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RESOLUCION ADMINISTRATIVA N° 14/2025
La Paz, 06 de junio de 2025

VISTOS:
Que, a solicitud de la Directora Administrativo Financiero del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, quien hace conocer Informe Técnico

SENAMHI/HIDRO/N°016/2025 de fecha 30 de mayo de 2025 emitido por el Director de
Hidrologia — SENAMHI e Informe Técnico DIR.GRAL./PLANF/N°014/2025 con sello de
recepcion de fecha 04 de junio de 2025 emitido por el Responsable de Planificacién y

Desarrollo Organizacional - SENAMHI, documentos sobre los cuales se emite la presente
resolucién.

CONSIDERANDO:

Que, mediante HR N° 2313, el Director de Hidrologia, mediante Informe Técnico
SENAMHI/HIDRO/N°016/2025 de fecha 30 de mayo de 2025 hace conocer que la
Unidad de Estudios e Investigaciéon Hidrologica del SENAMHI, elaboro el “Manual para
realizar andlisis, tratamiento y procesamiento de informacién hidrométrica empleando el
software Hydraccess”, con la finalidad de estandarizar los procedimientos de manejo de
datos hidrométricos y facilitar el uso del software Hydraccess, sefiala que la entidad no
cuenta con un manual especifico hecho que limita la eficiencia en el manejo de la
informacioén, realiza una justificacion técnica sobre el alcance institucional, beneficios
operativos, cumplimiento normativo, fortalecimiento de capacidades, optimizacién de
gestion institucional, realizando la descripcién técnica del documento, en sus
conclusiones sefala que este manual se constituird en una herramienta para todas las
unidades dependientes de la Direccién de Hidrologia.

Que, por Informe Técnico DIR.GRAL./PLANF/N°014/2025 con sello de recepcion de
fecha 02 de junio de 2025 emitido por el Responsable de Planificaciéon y Desarrollo
Organizacional - SENAMHI, quien en la parte conclusiva establece que la propuesta de
manual cuenta con toda la informacion como el marco normativo, marco conceptual,
procesos y procedimiento de forma clara y concreta constituyéndose en una herramienta
muy util y necesaria, para la entidad, principalmente para la Unidad de Hidrometria
Operativa, recomendando la elaboracidén del Informe Legal y posterior emision de la
Resoluciéon Administrativa.

Que, por Informe con DIR.GRAL./UAL/INF N°055/2025 de fecha 06 de junioc del 2025
emitido por el Jefe de Unidad de Asesoria Legal de SENAMHI, quien en la parte
conclusiva establece que en funcién a la documentacion proporcionada y a la
justificacién técnica contenida en el Informe Técnico SENAMHI/HIDRO/N°016/2025 de
fecha 30 de mayo de 2025 emitido por la Direccién de Hidrologia, asi como la validacién
del Responsable de Planificaciéon y Desarrollo Organizacional - SENAMHI, no se advierte
observaciones de caracter legal para la aprobacién del “Manual para realizar analisis,
tratamiento y procesamiento de informacion hidrométrica empleando el software
Hydraccess del SENAMHI”, recomendando emitir el acto administrativo correspondiente,
para su aprobacién mediante la emisiéon de la respectiva Resolucién Administrativa. -

CONSIDERANDO: ;
Que, el Articulo 232 del Texto Constitucional, determina que la. Administracién Pablica
se rige por los principios de legitimidad, legalidad, imparcialidad, publicidad,
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compromiso e interés social, ética, transparencia, igualdad, competencia, eficiencia,
calidad, calidez, honestidad, responsabilidad y resultados.

Que, los Numerales 1 y 2 del Articulo 235 de la Norma Suprema, sefialan que los
servidores publicos, tienen la obligacién de cumplir la Constitucion y las Leyes, asi como
asumir sus responsabilidades de acuerdo a los principios de la Funcién Ptblica.

Que el Articulo 3 de la Ley N° 1178, de 20 de julio de 1990, de Administracién y Control
Gubernamentales, establece que los Sistemas de Administracién y de Control se
aplicaran en todas las entidades del Sector Publico, sin excepcién

Que el Articulo 27 de la citada Ley N° 1178 indica que cada entidad del Sector Publico
elaborara en el marco de las normas béasicas dictadas por los 6rganos rectores, los
reglamentos especificos para el funcionamiento de los sistemas de administracion y
Control Interno regulados por la presente Ley y los sistemas de Planificacion e Inversion
Pablica.

Que, mediante Decreto Supremo N° 8465 de fecha 4 de septiembre de 1968, se crea del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, como entidad descentralizada, con
autonomia técnica y administrativa con sede en La Paz y jurisdiccién en todo el territorio
de Bolivia, constituyéndose en el 6rgano rector del sistema de meteorologia e hidrologia
en Bolivia.

Que, el articulo 13 del Decreto Supremo de creacion del SENAMHI establece que las
entidades oficiales y semi-oficiales que realicen observaciones meteorologicas e
hidrolégica, estan obligadas a unificar el instrumental, los procedimientos, los formularios
y los métodos de observacion, de acuerdo a las directivas y normas que emanen de la
Direccion General del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, el articulo 14 prevé
que el SENAMHI, podra realizar inspecciones técnicas.

Que el Articulo 4 inciso r) del Manual de Funciones y Cargos aprobado mediante
Resolucion Administrativa N°026/2022 de fecha 30 de noviembre de 2022, establece
como funciones del Director General el emitir Resoluciones Administrativas en el marco
de sus competencias.

POR TANTO:

El Director General a.i. del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia en uso de sus
funciones, atribuciones legales establecidas en el Decreto Supremo N° 08465 de fecha 4

de septiembre de 1968 y demas normativa conexa.
RESUELVE: \
PRIMERO. - APROBAR ¢l “Manual para realizar anAlisis, tratamlen

procesamiento de informacion hidrométrica empleando el software Hydracce
sustentado técnicamente en el Informe Técnico SENAMHI/HIDRO/N 0‘16/2025

Informe Técnico DIR.GRAL./PLANF/N°014/2025. §

SEGUNDO. - Se instruye a la Direccion Administrativa Financiera, efectuar 1

necesarios para la publicacién, ejecucién, seguimiento y cumphmlentO\de\ la

Resolucion Administrativa. NN R

Registrese, comuniquese y cumplase. \\\ 4
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MANUAL PARA REALIZAR ANALISIS, TRATAMIENTO Y PROCESAMIENTO DE INFORMAGION

HID

ROMETRICA EMPLEANDO SOFTWARE HYDRACCESS (MATPIHI - SOFHY)

1. GENERALIDADES

1.1.

Introduccién

Hydraccess es un software completo, homogéneo y amigable al usuario, que permite
importar y guardar varios tipos de datos hidrolégicos en una base de datos (.mdb), y realizar los
procesamientos bdsicos que un hidrologo pueda necesitar. Su autor es Philippe Vauchel,

hidrélogo det

IRD (Instituto Francés de Investigacién para el Desarrollo), por lo que el software

pertenece al IRD.

H\’DRACCESS. Ment General {Espaﬂm;

HIDRO

Editar las Estaciones

Edtar ios Captores

Editar los Ceros NG de Escalss

Editar los Equipos “Lista de Estaciones --> Emel ‘ {

Editar los informes de Estaciones 1

: Bwemamdebsdatos |

Apmmudawmm ' wm&m .
' I R** g - ' ' Cerrar HYDRACCESS
|1 RN B -\r@mﬁm% ST Versiti Base 3.5
izl D e {  MauchelRi ; -

Base en curse ID'WMM&KMENAHH\BOMRM\Bdh‘Mm
Carpeta de Trabaje [0 ' '

Notamos que
situados arrib

Figura 1. Interfaz del software Hydraccess v. 4.5

Hydraccess comprende tres paneles, accesibles por los botones de comando
a del formulario del menu principal. Los paneles son: HIDRO, PLUVIO-METEO y

UTILITARIOS. En cada uno de estos paneles, se encuentran pestafias que permiten seleccionar
tipos de operaciones a efectuar.

2. METODOLOGIA DE TRABAIO

El proceso metodoldgico planteado por Aguilar y Vauchel en el afio 2007, para realizar un
analisis y tratamiento de la informacién hidrométrica aplicando el software Hydraccess, consta

de los puntos

descritos a continuacion, empezando desde las estaciones hidrométricas que se

encuentran aguas abajo, hasta las ubicadas aguas arriba dentro de la cuenca de estudio:

1)

Inventario de la Informacién hidrométrica disponible.
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i *f; *;* 2) Primer analisis y eliminacion de errores evidentes en series de cotas y aforos.
HEE 5 . o
w# 8 3) Elaboracion, ajuste y validacion de Curvas de Descarga H-Q.
S B *’ 4) Tratamiento final de las series de cotas instantdneas.
o )
M ] 5) Calculo de las series de caudales diarios, medios mensuales y medios anuales.
SR | 6) Relleno de caudales medios mensuales.
bguad
I g 7) Analisis del Vector Regional Anualy Mensual.
AR " Los siguientes apartados, describen cada uno de estos pasos a realizarse para el analisis y
"”‘“"W ; "jK tratamiento de informaci6n hidrométrica, aplicando el programa Hydraccess.

2.1. Inventario de la informacién hidrométrica disponible

Como primer paso de la metodologia, recopile toda la informacion hidrométrica disponible

"’“‘ ’* *‘i en las estaciones de anélisis, ya sea en formato fisico o digital. Esta informacién hidrométrica
wi*; recolectada debe encontrarse almacenada en una base de datos (.mdb) del progama
WY e Hydraccess.

.

> § : La institucion SENAMHI La Paz recopila y archiva los datos hidrométricos observados de toda
W ® Bolivia por cuencas (Cuencas del Plata, Cerrada o Altiplédnica y Amazdnica) en un sistema o base
de datos (.mdb) Hydraccess, por lo cual, si la informacién hidrométrica recolectada no se

encuentra dentro de una de estas bases de datos, esta debera ser digitalizada o procesada a la
™ #%  misma para su almacenamiento y posterior andlisis.

. ™ Esta base de datos (.mdb) almacena para cada estacién datos instantaneos, diarios, medios
o mensuales de cotas (nivel de agua), aforos y caudales, codificados en captores, los cuales
b A representan un nombre atribuido a un tipo de serie de datos cronolégicos. Los captores presentan
- s&:&% una codificacion donde la primera letra del cédigo es impuesta por Hydraccess e indica la
i % % %  frecuencia de los datos: /indica datos Instantdneos, J indica datos Digriosy M india datos
v % ¥ & Mensuales. T

i T 2.1.1. Procesamiento de Aforos a una base de datos (.mdh)

HYDRACCESS: Meni Genergt (Espafiof |

A b PUVID-METEQ - | UTRIARIS [ Fl=apda ||

H R e et R i ol N
] i !

R
Yo Blo Be o LT < e
5 o ; ~ Lol A

i A

|

i

§

§

Astar fas curvas de A I i
calibracion .. - ]
= !

|

i

i

|
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¥ : i :
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Figura 2. Ubicacidn del mddulo Procesamiento de Aforos dentro del Hydraccess
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Para la digitalizacion de los datos de aforo no procesados, debe cargar los mismos en el médulo

Procesamiento de Aforos, el cual se encuentra dentro de la pestafia Aforos del panel HIDRO,
como se observa en la figura 2.

Para digitalizar un nuevo dato de aforo en el médulo Procesamiento de Aforos, desplegue la
opcion /d Estacion para elegir la estacion para la cual se procesara el aforo, asi como el Captor
donde se trabajard. Luego, haga clic en la opcion Nuevo Aforo que se encuentra en la parte

inferior. Le aparecera una nueva ventana del Formulario Hydraccess del Aforo. Dentro de esta
ventana llene los campos:

* Fecha/Hora Escogida,

* Cota escorgida (la cual es el promedio de Cota Inicial y Cota Final),
®* Fecha/Hora Inicial,

* Fecha/Hora Final, Cota Inicial,

= Cota Finaly

®* Modo Operativo,

* los demas campos son opcionales.

Figura 3. Ventana externa de Formulario Hydraccess del Aforo

Una vez introducidos todos los campos obligatorios dentro del Formulario Hydraccess del Aforo,
haga clic en Guardar, para continuar con el procesamiento del nuevo aforo en el médulo
Procesamiento de Aforos. Dentro de la tabla de este médulo introduzca los datos de: Margen
(O=lzquierda o 1=Derecha), Distancia al origen (m), Profundidad (m), Nimero de Revoluciones,
Duracion (seg.), Hélice (elegir la ecuacién del molinete utilizado), Montaje (0=Escandallo,
1=Varilla) y Método (0=General), como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 4. Mddulo Procesamiento de Aforos del programa Hydraccess

Una vez introducidos todos los datos, haga clic en Calcularpara procesar el aforo, le apareceran
varias ventanas que mostraran los graficos Velocidad Vs. Profundidad de cada una de las
verticales, haga clic en Continuarhasta encontrarse nuevamente con el Formulario Hydraccess
del Aforo, donde ya se contaré con los datos calculados de: Caudal, Ancho, Profundidad Maxi,
Seccion Mojada, Perimetro Mojadoy Velocidad Media Sup., en la parte superior derecha del
formulario (ver la figura siguiente). Para terminar con et procesamiento del nuevo aforo, haga clic
en la opcidon Guardarubicada en la parte inferior del formulano

Eommiane Hydraccess det Aiom S

Figura 5. Ventana externa de Formulario Hydraccess del Aforo con el caudal calculado
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m#;;;*% 2.1.2. Digitalizacién de niveles de agua o cotas observadas a una base de datos (.mdb)
. ‘
ok Para introducir datos de niveles de agua o cotas observadas a una base de datos Hydraccess,

~w % &  debe abrir el médulo £dicidn continua de la Tabla: Cotas que se encuentra dentro de la pestafa
" & Cotas del panel HIDRO (ver la figura siguiente).

4 . 5 ; ] o N HYDRACCESS: Menit Generai gEspanﬁl)

mm | HIDRO e F;u:rl;mea e mmmms‘ ; 1= Ay ]

Estaciones Aforos Calibraciones Lotws cmcﬁmrmasm

e ¥ 4
e 8 B '
g % o

Figura 6. Ubicacion del médulo Edicion (Continua) dentro del Hydraccess

woss o0 Dentro del médulo Edicidn continua de la Tabla: Cotes, desplegue la lista de las estaciones frente
™% s alaetiqueta /d_Fstacidn, con el fin de seleccionar la estacién de su interés, asi como el Captor
i W #e=  enelcual se almacenaran los datos de nivel (ver figura 7).

Fuluvn tcﬂllf\ud deta ldrnla Cotes

| LS ARDGS
i CALDERACHICA ‘Rio Chalana Bolvia - Taria 1
| ‘Calderas ‘Desconocide Tarja =
i ‘CALDERILIA Rib Sola  Bolwia - Taria
| Fedw Finall Camanga Camargo ‘Rio Chico - Chuguisaca
CanaMolno CANAL MOLING _Rio Negehu Bolvia - Chuguisaca
Cafias CANAS ‘Rb Cafias ‘Bolvia - Taria
! Facl Canasmoro  CANASMORO Ric Guadaiquivir .Bolvia - Taria
Iy JHmCapaqah {CAPACTALA :Rip Picomayo Chuqsmna i
| Charaja . CHARAJA Rig San Juan del Oro . Bolvia - Potos{
Chayanta [CHAYANTA ‘Rip Chayanta ; Potosi
Chilcara CHILCARA Rio Camblaye -Chuguisaca |
i Chisguiago CHUQUIAGO Rio San Juan del Oro :Potos! |
| ComPé Riy Plosrnayu -Comision :Rin Plcomayoe Tatga
| CotaBlbic Cotagais Rio Blanco ‘Potosi
Cucholngenin  Cuicho Ingeniy Riz Vitichi :Potosf ‘
Desconpaida DESCONOCIDA Desconocklo ; Desconoada

EFuste EL FUERTE __‘Rw Picomayo O
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Para introducir o importar datos nuevos de niveles o cotas observadas, prepare un archivo Excel
que contenga una columna de Date (fecha/hora), una columna de Valeur(valor) y una columna
de Origine (origen), como se muestra a continuacién. Seleccione y copie (ctrl+C) los datos de las
tres columnas, y dentro del médulo Edicidn (continua) haga clic en el botén inferior izquierdo
(Pegar el porta-papeles en la tabla) como se observa en la figura 9.

1Date  Valew  Origine
_.soL
oast

1211972 12
6 | 3/1/197212:00
7.0 4/1/197212;
8 5/1/197208
9 | _5/1/197218:00
10 8/1/1972 08:00

Figura 8. Formato del archivo para importar cotas observadas nuevas

| P Pegar el porta-
[~ | papelesen latabla

Figura 8. Comando (Pegar el porta-papeles en la tabla ) para pegar los datos copiados de cotas observadas

Cumplidos estos puntos, tendrd informacién hidrométrica (aforos y cotas observadas)

recopilada, procesaday almacenada en una base de datos (.mdb), en sus captoresy estaciones
correspondientes.

2.2. Primer andlisis y eliminacién de errores evidentes en series de cotas y aforos

El siguiente paso consta en identificar y eliminar los errores més evidentes o groseros que se
pueden presentar en las series de aforos y cotas observadas. Para el caso de los aforos, estos
errores pueden presentarse o identificarse al momento de digitalizar el aforo a la base de datos,
por lo que se debe prestar mucha atencion al momento de procesar esta informacion.

Sin embargo, para identificar estos errores evidentes en las series de cotas observadas, puede
emplearse los limnigramas en Excel que exporta el programa Hydraccess. Estos limnigramas nos
permitiran identificar facilmente errores como ser: error por inestabilidad {por problema en escala
limnimétrica), error de lectura, error de tecleo, error por repeticién de valores, lagunas no
consideradas, entre otros. El siguiente grafico muestra un ejemplo del error de lectura de la
estacion Tumusla que pertenece a la cuenca alta del rio Pilcomayo.
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kB8 Gréfica 1. Error de lectura - estacion Tumusia (Quisbert, 2021)

m%ﬁt@

Todos los errores evidentes o groseros identificados, deben ser corregidos de la mejor manera en
base al criterio del hidrélogo que se encuentre realizando este analisis, por ejemplo, para el caso
del error de lectura (ver gréfico anterior), una alternativa para corregir el periodo desplazado
podria ser sumando a estos valores el delta Ah (cm) que parece ser constante.

2.3. Elaboracién, ajuste y validacién de Curvas de Descarga H-Q

Las Curvas de Descarga o de Calibracion permiten calibrar la estacion, de tal manera de
obtener caudales instantaneos a partir de las cotas observadas a lo largo de un periodo de registro
continuo de datos.

La realizacion de las curvas de descarga (caudal en funcién de cotas) es uno de los pasos més
importantes y dificiles del analisis. Importante por lo que las series de caudales producidos
dependen totalmente de la calidad de estas curvas, y dificil porque muy frecuentemente no se
tienen bastantes aforos para poder definir estas curvas de manera segura (Aguilar, 2007).

HYDRACCESS: Mend Genera! {Lipaﬁoﬁ

¢ o - e o 5t 1t e e e i

‘?uNIOMEYEl}—f

‘ Edwﬁscmmms
L5 Caudales Sokidos = {Caudales)

: ,‘ Traduocmx
Cauda!esa(:wda!essdﬁdos

3 ‘r..‘\justa: tasmde mmm S j o Al
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Para la elaboracién de Curvas de Descarga, el software Hydraccess cuenta con el médulo
CALIBRA, el cual puede abrirse desde las pestafias Aforos y Calibraciones del panel HIDRO,
haciendo clic en la opcion Ajustar las curvas de calibracién y ver los perfiles (ver figura 10). Este

formulario siempre apunta sobre la calibacién en curso, y permite construir las curvas de ajuste
acorde a varias férmulas matematicas.

Una vez ya teniendo los aforos procesados en la base de datos, estos podran visualizarse dentro

del gréfico Cotas (cm) Vs. Caudal Q (m3/s) como se observa en la siguiente figura, eligiendo la
Estacién de su interés.

S RIS (96 v o

| Opcimras atel Messs  Obas Vit Agaul

SRR

IR

| =) i
Fachy < albegus (08 22000 37 0 w |l g _....___! 3

[V ey s

Figura 11, Formulario Trazado de curvas de calibracicn (CALIBRA}

A continuacioén, se presentan los diferentes pasos para la elaboracién de curvas de descarga (H-
Q) aplicando el médulo CALIBRA.

2.3.1. Identificacion de periodos de calibracién homogénea

CALIBRA permite visualizar los aforos en orden cronoldgico, para ello haga clic en las flechas
que se encuentran en la parte superior izquierda, al ltado de la fecha/hora del aforo. Esta
herramienta ayuda en la identificacién de los periodos de calibracién al visualizar, dentro del
grafico Cota Vs. Caudal, el comportamiento de los aforos a lo largo del periodo de estudio. Es
importante mencionar, que una descalibracién se produce normalmente durante una crecida.

Para separar periodos de calibracion homogénea, haga clic en el botén Calib +, situado en la parte
superior izquierda del médulo. Esta fecha de descalibracion no es la definitiva, la misma podré
ser modificada més adelante en los posteriores andlisis que forman parte de la metodologia.
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Figura 12. Ubicacion del botdn Calib + para la separacion de periodos de calibracion homogénea

El grafico siguiente muestra un ejemplo de la identificacion de los periodos de calibracion

homogénea de la estacién San Josecito ubicada sobre el rio Pilaya dentro de la cuenca alta del rio
Pilcomayo.

Estacién: SanJosecito = SAN JOSECITO  (Plata)
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Grdfica 2. Identificacion de los periodos de calibracion homogénea (fecha de descalibracion probable) {Aguilar,
2007)

2.3.2. Trazado de curvas de descarga

Después, para cada periodo de calibracién homogéneo identificado, se procede al ajuste o
trazado de una curva de descarga inicial. Para ajustar una curva nueva, haga clic en la opcién
Ajustarubicado en la parte superior izquierda, se abriré una nueva ventana Ajuste a la calibracion.
Este formulario de ajuste contiene: un primer marco 7ipo de gjuste, el cual permite seleccionar et
tipo de ajuste que desea; un segundo marco Fuente del ajuste, que aparecera solamente para los
3 primeros tipos de ajuste; un tercer marco Trazado del gjuste, que solo aparece para los 3
primeros tipos de ajuste; y finalmente un cuarto marco Resultados del ajuste, el cual se
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actualizara cada vez que haga clic sobre el botén Ajustar situado abajo del formulario de ajuste
(ver figura 13).

Ajustes ala cakbrac:én 08/12}2020 21 00
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Figura 13. Ventana A/ustes a la calibracion dentro de CALIBRA

La apariencia de la nube de puntos en el gréfico Cota Vs. Caudal, da de antemano una idea sobre
la dificultad que se tendr4 para establecer la curva. Silos puntos estén alineados, hay una buena
posibilidad que la estacion sea estable y facil de calibrar. Si la nube de puntos no tiene forma ni
organizacion bien definida, se puede prever dificultades.

Antes de realizar algtin ajuste Potencial o Polinomial, se aconseja filtrar o desactivar los aforos
que se alejan mucho de la nube de puntos. Para ello, seleccione los aforos que desea filtrar o
desactivar, haga clic en el botén Lista de los aforos, situado en la parte supetrior derecha de la
barra de herramientas. Se abrira el formulario Lista de los aforos de la calibracién en curso. Solo
los aforos seleccionados aparecen en este formulario, y todas las filas son coloradas en fondo
verde, indicando que estan activados. Para filtrar y/o desactivar los aforos, haga clic en la opcién
Sique estd arriba de la columna Filtradoy Desactivado, respectivamente.

La figura siguiente muestra un ejemplo de un ajuste tipo Polinomial 2, como se observa se
desactivo uno de los aforos que se encontraba muy disperso. La curva presenta un buen ajuste a
la nube de puntos (R? = 0.9839).

Después de definiruna curva con un ajuste matematico, copie la curva temporaria obtenida sobre
el periodo de calibracién activo (boton Reemplazan para guardar la calibracién en la base de
datos. Si es necesario, puede ajustar el trazado con el puntero de edicién de puntos. Esta curva
de descarga definida debe ser copiada y reemplazada en todos los periodos de calibracién
homogeénea, ubicéndola dentro de la mayor cantidad de puntos.

10
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Es importante mencionar que el juicio ingenieril y la opinién del especialista hidrologo juegan un
papel muy importante en la eleccion de la mejor curva de descarga que se adecua a la serie de
datos (Aguilar, 2007).

Figure 14. Ajuste de Curva de Descarga con el tipo de ajuste Polinomial 2 en CALIBRA

2.3.3. Primera traduccién de series de caudales instantdneos y diarios

El programa Hydraccess calcula los caudales instantaneos a partir de las curvas de descarga
y las series de cotas instantaneas. Para la traduccion de cotas a caudales, haga clic en el botén
especifico de Traduccién Cotas a Caudales situado dentro de la pestafia Cotas del panel HIDRO.

HYDIRACCESS o senaral (Fana
LRl ESol vie SCNCTaE (L5PE

i HIDRO PLUVIO - METEO | UTRITARIDS j Fi=apds ||
| Estaciones Aforos Calibraciones Colas Caudoles Calidsd Tablas Import
Gonarad ] ﬁ Diavins Mevmrsales
o e o _ _ ‘
1 | Traduccion Procesarmiento Procesamiento
| Eddbo(Contiu) | oyag  Caudales ! Mong-Estacitin ‘ Mono-Estacidn %
Edicidn (Mensuzf) j gt pibiney S
Processmientos | Procesamientos Procesamientos | | |}
Mulb-Estaciones . | Multi-Estaciones sulti-Estaciones |
|
Importar diagramas Digrtadisacidn

Figura 15. Ubicacion del botdn Traduccion Cotas a Caudales

Enla nueva ventana abierta, elija la estacion hidrométrica, para la cual quiere hacer este célculo,
en la opcion Id_Estacién; ademas elija también el captor en el cual se encuentran almacenadas
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o * * las series de cotas instantdneas de dicha estacidn. Para traducir todo el periodo de datos, haga
«“*:*4 clic en el boton Traducir la Estacién en curso, situado en la parte inferior izquierda. Si solo le
: W *Q interesa traducir un periodo de datos, coloque la Fecha Inicio y Fecha Final en los espacios

™ blancos de la columna Periodo a Traducir, y luego de igual forma haga clic en el botén Traducir la
W% Estacién en curso (ver figura 16).

s Traduecidn Cotas a Caudales
— S

o~ oo B+ + |
—_— m I A ANGOSTURA (Rio Tupizs) LR SRtere e
MW ;, Captor 11 - {Patos oriticadss (A R-Q.M.) '
W ' Ferfodo con Datos Periodo a Traducir
iy #g $ . Fechainicio | 01/04/1978 18:00 |
v»«%* * Fecha Fimal | 31/01/2020 18:00 |
e . vaoiies) 17620
s & % 4 E—— — == ——— |
WQ * : Wesaaon [ captor]  sebda|
¥ Nombre Estaciin |
p_'lm ;L;
Kot *% Fech Inico [ Vaiores a Procesar|
m‘ il Fecha Fina | Mwencurso[ T ||
— e ———— e |
o i Traduar la ' Tradudir todas - _ i @ |
RN s ' Estacdn en curso " las Estacones T ' i
mm _"!: ————r— —t | : — e —
T o N
i W Figura 16. Ventana Traduccion Cotas a Caudales
o

: W Para la obtencién de caudales diarios, dirfjase a la pestafa Caudalesdel panel HIDRO, y haga clic

: * ) * en el boton Célculo de Caudales Diarios. De igual forma, le aparecers otra ventana, donde podra
} ﬂ?;#s ~ elegirla estacion de su interés, el captor que almacena los caudales instantaneos, y/o el periodo
o 8§ "4 que desea traducir (Fecha Inicio y Fecha Final).

HYDRACCESS: Ment General (Espafioly

;l 2 DR T no-weo 3 - UFLITARIOS é ) %z:Ams_ié
fod Edicidn Procesainients |
i {c'mqag;) Mono-Estacidn ;
," P 1 r-—-—-----:(,v LT “'4"" s 5
Fog “Edigdn 1 Calculo Caudales Célculo Caudales i
3 * A4 paries ' 4

| 1
;
o ' ?
by : {
b .
¢ 8 |
e !

Figura 17. Ubicacidn del botén Célculo Caudales Diarios
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Esta primera obtencién de caudales a nivel instantidneo y diario, se hace con el fin de ajustar y/o

validarlas curvas de descargaensu parte alta (extrapolacion), anélisis que se detal.la enelacéapite
siguiente.

2.3.4. Anélisis complementarios para la validacién de la extrapolacién de las Curvas de
Descarga

Generalmente, los aforos disponibles en las estaciones, corresponden a aforos de aguas
bajas y/o medias, lo que facilita definir la parte baja de las curvas de descarga. Mientras que, para
épocas de aguas altas, casi nunca se tienen aforos, ya que no se puede arriesgar al equipo ni a
las personas al medir aforos, lo que dificulta definir la parte alta de las curvas, por lo tanto, se
necesita hacer extrapolaciones (Quisbert, 2021). Sin embargo, para ajustar y/o validar la
extrapolacion de la parte alta de las curvas de descarga, se realizan los siguientes analisis:

. Por comparacion gréfica

Se debe realizar una comparacion grafica entre caudales a nivel instanténeo y diario de una
estacion, con sus respectivas estaciones vecinas o més cercanas. De esta manera, serg posible
identificar periodos en épocas de crecidas donde los caudales se encuentran sobre o sub
estimados en relacion a sus estaciones vecinas, sabiendo que, para una misma fecha, el caudal
de una estacién aguas abajo deberia ser mas alto que el caudal de una estacion ubicada aguas
arriba sobre el mismo brazo, suponiendo que la infiltracién y la evaporacion de una estacion a la
siguiente son poco significativas (Aguilar, 2007).

Para este analisis, Hydraccess permite exportar a Excel, las series de caudales de varias
estaciones a paso de tiempo instantdneo y diario, haciendo de este analisis mucho mas sencillo.
Para ello, haga clic en el botén Procesamientos Multi-Estaciones situado dentro de la pestafia
Caudales del panel HIDRO (ver figura 18).

HYDRACCESS: Menu General {Espaiol)
| WIDRO |

PLUVID - METED

i P —— vevens N PP S i

1 Edicidn Procesamiento

i - {Continua) - . Mong-Estacien

‘ {Mensual) - L o Mensusles

! ZT‘::‘.“.'.—.-.‘.‘...'.‘.‘-..'-"‘ g ','V,__:V-.."-.ya‘-'.--.‘.... o
POl ) . Muli-Estaciones <] Mult-Estaciones

i : T 7 Sl ":7.,,‘

Figura 18. Ubicacion del boton Procesamiento Multi-Estaciones (izq. para Q instantdneos yder. para Q diarios}

Si al realizar esta comparacion grafica, logra identificar un comportamiento extrafio en los
caudales del periodo de crecida de alguna estacion, es decir, caudales muy bajos o muy altos en
comparacion a sus estaciones vecinas, solo anételo y en los anélisis posteriores se verificara y si
fuese necesario, se corregira.
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. Por regresion lineal simple y/o mdltiple sobre caudales instantdneos y diarios

Para este anélisis, Hydraccess ofrece el utilitario Cormul, el cual fue disefiado especificamente
para hacer varios tipos de correlacion en datos de series cronologicas. Para ingresar a este
utilitario, dirijase a la carpeta Hydraccess que fue creada por defecto dentro del disco C del
ordenador, al momento de instalar el programa. Dentro de esta carpeta encontrara el utilitario
Cormul. A continuacién, se muestra un ejemplo de este paso.

D) E#‘eeqqipp_f 7 ﬁi;éoioca!(;:)' e ;Hydraccéssb : > "‘, S Bugc&reth}'d(acfé;“."“‘r ‘f/, .v” Q 4
11 brdenar - EE ver - wae {B Detalles
=pa=_= = e | o p——— e
2P Bdh Reserved A28 T Mitosolt Access ..
¥ 1 caivrs BN MR Apdicacion KRS
- ¥ connal <—_—| 257173011 1435 Apluacion 364 K8
¥ Depjauge IYB7200 00 Anicacicn 500 KB
X Diagram 31/3/2008 2109 Apticadion - 830 K8
’%_ Digita 24/11/2608 1257 Apticacion A32%E
& Echelles TUIL2022 165:26 Hoj de cdicia 6. I6K8

Figura 18, Ubicacion del utilitario CORMUL dentro (a carpeta Hydraccess creada por defecto en el disco C

La figura siguiente muestra la ventana del utilitario Cormul.

. %Régéssions Uﬁééires Muitipdes - ] b4
‘Eit‘”tl énéi’iewﬁrév&k Fenéter  Cuitter

o e <

Figura 20. Ventana externa Régressions Linéaires Multiples (utilitario Cormul)

Los métodos de correlacion realizados por este utilitario son: lineal simple, lineal multiple y el
analisis de propagacion (método de Lamagat). Estos métodos permiten determinar caudales
estimados de cada estacion, a partir de los caudales de sus estaciones vecinas mas cercanas
sobre un mismo periodo comun con registros. Los valores observados y estimados pueden

14
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visualizarse sobre un mismo grafico cronologico, con la escala de tiempo adecuada para una
buena identificacion de las crecidas. Corresponde al usuario identificar las posibles
incoherencias entre las series, como ser: caudales subestimados (parte alta de la curva de

descarga muy baja) o sobrestimados (parte alta de la curva de descarga muy alta) (Quisbert,
2021).

Para eluso de esta herramienta, debe contar con archivos texto delimitado por tabulaciones (.txt),

que contengan en la primera fila el nombre o descripcién de cada columna, como se muestra a
continuacion.
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Figura 21. Formato de archivo (.ixt) para el andlisis en el utilitario CORMUL

Para abrir o importar el archivo (.txt) en Cormul, haga clic en la opcidn Fichier, situado en la parte
superior de la barra de herramientas, luego elija la opcién Ourvrir Fichier de données. Esta opcién
le Uevaré a buscary elegir el archivo para su posterior anélisis.
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Figura 22. Vista de Cormul para importar el archivo {.ixt)

La figura siguiente muestra un ejemplo de regresién lineal simple sobre caudales diarios de la
estacion Tumusla, en funcién de sus estaciones vecinas Palca Grande, Mosojllajta, EL Puente San
Juan del Oroy San Josecito (cuenca alta rio Pilcomayo), utilizando Cormul. Este es un ejemplo de
regresion lineal simple, por presentar una sola estacion estimadora en el analisis.
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Figura 23, Ejemplo de regresion lineal simple en Cormul

o W Para obtener los caudales estimados mediante una regresion lineal, haga clic en la opcién
. W Analyse que se encuentra en la barra de herramientas y elija la opcion Régressions linéaires
¢ . % 9 4 multiples, \e aparecerd ventanas nuevas donde podra ver el valor del coeficiente de correlacion

t ¥ %W entre los datos de las estaciones que entran en el anélisis (ver figura 25), haga clic en Continue
re i @ L) hasta que nuevamente le aparezca la ventana principal de Cormul.
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Figura 24. Vista de Cormul para realizar el anslisis de Regresicn Lineal
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Figura 25, Ventana que muestra el valor del coeficiente de correlacidn entre las estaciones de analisis

En la Lista de Variables (columna izquierda), le aparecerd el archivo (Est.) de los valores
estimados obtenidos de la regresion lineal.
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Figura 26. Ventana Graphes del Cormul para el analisis de comparacion entre valores estimados yobservados

Estos valores de caudal estimados pueden visualizarse en un grafico, para compararlos con los
caudales obtenidos inicialmente por curvas de descarga (observados). Para ello haga clic en
Graphe situado en la barra de herramientas y le aparecera una nueva ventana, donde en el eje de
las Abcisas (Abcisse) debe ser puesta la Fecha, y en el eje de las ordenadas (Ordonnées) el archivo
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de los valores estimados y todas las otras variables con las que quiera compararlas graficamente,
como se observa a continuacion. Finalmente, haga clic en el botén Graphe Général situado en la

parte inferior. Le aparecera el grafico comparativo entre las variables de su eleccion (ver figura
27).
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Figura 27. Gréfico comparativo entre las variables de su eleccion en Cormul

Para una mejor visualizacion de los valores, haga clic en el botén Fchelles situado en la parte
inferior derecha, se le abrird una pequefa ventana, donde en la primera fila (Dureé Echelle des
Temps) podré poner la escala de tiempo de duracién en dias (Jours), ademas en las ultimas dos
filas el valor minimo y méaximo de las ordenadas-(eje Y) que desea para realizar el anélisis de
comparacion, luego haga clic en el bot6n Appliquery le aparecers el grafico con los ajustes en la
escala de tiempo y valor minimo y/o méximo del eje y.
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Figura 28. Ventana para la definicion de escalas graficas
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En la figura siguiente, se puede observar la comparacion grafica entre caudales estimados (Est.
Tumusla) y caudales observados (Tumusla), con el gjuste de la escala de tiempo y del valor

maximo de la ordenada. Para cerrar la ventana, haga clic en el botén Fermersituado en la parte
inferior.
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Figura 28. Comparacion grafica entre caudales estimados yobservados en Graphes de CORMUL

Sin embargo, para obtener valores estimados con un coeficiente de correlacién mas cercano ala
unidad, se puede eliminar algunos valores muy dispersos, para ello dentro de la ventana Graphes
(ver figura 26), haga clic en el botdn inferior Graphe Régression, e aparecer3 el grafico siguiente.
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Figura 30. Ventana Graphes de Valores estacion A Vs. Estacion B

Para eliminar los valores muy dispersos, haga clic sobre cada uno de ellos, pero con el botén
derecho del mousse, luego haga clic en el boton Fermery le aparecers la ventana principal de

N\ 18




wk ¥ §
L
-y
mﬁ %

T8 8N
wi B R
% #ﬁi
wm kR
M%*

senamhi
SERVICIO RaGipnsl bE
METEORDLOGIA £ HIDROLOSIA

BOTIVIA ...  MATPIHI - SOFHY

Cormul, pero ya se habrian eliminado los valores seleccionados. Entonces para obtener los
nuevos valores estimados, nuevamente tendra que hacer correr el anatisis de regresion lineal en

Analyse como fue explicado anteriormente, obteniendo un valor de coeficiente de correlacion
mas cercano a la unidad (ver figura 31).

Matﬂce de Cctrétanan

bk : PalcaBiande_D _J1_[m3/2)
Tumusla_D_J1_{m3/s] 0.837

Figura 31. Ventana que muestra el valor del coeficiente de correlacion més cercano a la unidad

Si al realizar esta comparacién grafica de valores estimados y calculados, identifica caudales de
crecida muy bajos o muy altos en comparacién a sus estaciones vecinas, andteloy en los anélisis
posteriores se verificara y si fuese necesario, se corregira.

El grafico siguiente muestra un ejemplo de reconstruccion de series sintéticas de caudal para la
estacion Chuquiago.
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Gréfica 3. Caudales en Chuquiago observados (naranja) y estimados (azul) por regresion lineal simple con su
estacion vecina El Puente SJDO (Quisbert, 2021)
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Aplicando una regresion lineal simple, quedando la ecuacion en funcién de su estacidn vecina EL
Puente SJDO, utilizando Cormul (los resultados fueron exportados al formato texto .txty luego a
Excel). Los caudales observados en Chuquiago (naranja) contra los caudales estimados (azul), a
partir de su estacion vecina (coeficiente de correlaciéon, R2 = 0.917) parece dar resultados
consistentes, es decir, se podria validar la extrapolacion de su curva de descarga trazada
inicialmente (Quisbert, 2021).

Los anélisis por comparaciény regresion lineal, solo sirven para poneren evidencia los problemas
eventuales en las extrapolaciones de las curvas de descarga, debido a que no dan una idea del
orden de magnitud Q que debiesen subir o bajar la parte alta de las curvas de descarga, para
corregirlas. Mientras que, el andlisis con la férmula de Manning-Strickler, presentado en el
acapite siguiente, permitirg ajustar las curvas de descarga definidas inicialmente a partir de las
propiedades fisicas de cada estacion hidrométrica.

. Por Manning-Strickler

La ecuacion de Manning-Strickler se encuentra en funcién de las propiedades geométricas de la

seccion transversal de aforo y de la pendiente de la superficie de agua, como se muestra a
continuacion:

1 -
0=l gl r

Donde: Q=Caudal o descarga

1/n = K Coeficiente de Strickler que traduce la rugosidad del fondo del lecho
(coeficiente de Manning n)

Am = Area mojada de la seccion de control o de aforo

Pm = Perimetro mojado de la seccién de control
i = Pendiente hidraulica (m/m)
Cada una de estas variables, debe ser evaluada de la siguiente manera:

- Para obtener el valor del drea y perimetro mojado, recurra a las secciones transversales
que fueron elaboradas a partir de los datos brutos de aforos (profundidad, distancia a la
margen, caudal), sin embargo, dentro del Hydraccess puede encontrar dichas secciones
dentro del modulo Calibra (ver figura 10) en el botén Perfiles situado en la parte superior
izquierda, como se muestra a continuacién. Debe elegir aquellas secciones que
pertenecen a eépocas de aguas altas (si existiesen) y medianas (por contar con pocos
aforos de crecidas).
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Figura 32, Perfiles o Secciones transversales dentro del médulo Calibra

- El valor de la pendiente hidraulica corresponde a la pendiente del fondo del lecho del
canal, esta variable puede calcularse aplicando el Método por Mapas, siendo su ecuacion

la siguiente:
p (%) = COtapuntoA — Cotayyniop . 100
L -
apas LongitudA-—B
Dénde: Cotapunon = Cota del punto aguas arriba de la estacion (m.s.n.m.)

Cotapumes = Cota del punto aguas abajo de la estacién (m.s.n.m.)
Longitudas = Longitud entre los puntos Ay B (m)

- Para determinar el valor del coeficiente de Manning o rugosidad del lecho del rio (n), se
debe realizar un proceso analitico utilizando los aforos de crecidas o aguas medias,
utilizando la ecuacion de Manning-Strickler, pero despejando la variable del coeficiente de
rugosidad, como se muestra a continuacion:

A-R?/3
n= Vi
Q
Donde: Q = Caudal aforado para aguas medias y altas (m%/s)

A= Area mojada de la seccion transversal de aforo (m?)
R = Radio hidraulico de la seccién transversal de aforo (m)

i = Pendiente hidraulica obtenida de los mapas (m/m)

\
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H B
w:*j ﬁ * Elvalor del coeficiente de Manning se encuentra en funcién del nivel de aguay del caudal, por lo
L que no es unvalor constante. Para el calculo de este valor, se eligen aquellos caudales de épocas

4 de crecidas y aguas medias (cuando se cuenta con pocos datos de crecidas), esto con el fin de
w" * ajustar y/o validar la extrapolacién de la parte alta de las curvas de descarga.

M #  Acontinuacién, se muestra un ejemplo de la obtencién del rango del coeficiente de Manning, a

dwswew , partir de las caracteristicas geométricas de sus secciones de aforo elegidas y pendiente
st hidraulica en la estacion.
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b AR ﬁ Figura 33. Ubicacion de la opcion Rugosidades de Manning (n) dentro de Calibra
p ::m ;: Le aparecera el grafico Cotas (cm) Vs. Rugosidades de Manning, donde podra dibujar o trazar la

g CUIVA CON el boton Puntero de edicion de los Puntos ubicado en la parte superior de la barra de
we wim o herramientas del grafico. Por otro lado, los valores del coeficiente de rugosidad también pueden
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=% & %  Conociendo ya el rango de coeficiente de rugosidad de Manning, Calibra permite obtener una
Curva de Descarga ajustada por el rango del coeficiente, para ello elija un periodo de calibracién
“$ 3 homogeénea, y haga clic en el botén Ajustar, luego elija la opcidn Manning-Strickler, un aforo de

P crecidas o aguas medias, y poner los valores del rango de coeficientes de rugosidad en la fila (n)
M* de Manning, como se muestra a continuacién:

ot BT | I e |
e - 2 ~§m[_. i ™~
P oy S Sackn | Fledrurea ol =& b il At
WS Cepien [T ] Perdienie o fT00EE | S
i - % Manning Stickier - -
vl g . .
B ; i £ Evimpalacii del perdt WAL Fmad
= W Tz - Periodn de Wehomener - WA [TRE
O w 5 S aiptieg Sba, e e cotao a |
W : z " Tradona buna entte tas cotss AL
TR — LG e vaning L TR
iy W = - ; e
ML [P, F
o % 8 |
. iipepren o3t
s e lox aforos b
\ N : 1] 3 5’ i I.'
o Awin P s Hroke, BT Hinaschs FET » ¢
Sy P Hmivoues < Hrmmsoveva [ |
O gy L — 1
S " Fechs cotbracian [RRGEETEE o || ==
V‘WW St R TR L SR | = S e O I S LR A S R e
gt Figura 35, Ajuste de la curva de descarga por Manning-Strickler (Quisbert, 2021)

4 Mﬂl" En el caso de la figura anterior, la curva inicial trazada a partir de los aforos (roja), tuvo que ser
' nﬂm&& ajustada en su parte alta por la curva QManning (amarilla).

ot & 3% La curva H-QManning puede ser paralela a la curva obtenida inicialmente, en ese caso, el analisis
W# # de Manning-Strickler estaria validando la extrapolacion de la curva. Sin embargo, en el caso
L ¥ % 4 contrario, la curva inicial debe ser ajustada en base a la curva de Manning, siempre y cuando los
- . anteriores analisis (comparacion y regresion lineal) hayan presentado un anélisis similar (parte
e alta de la curva de descarga baja o alta).

e Si la curva de descarga inicial fue ajustada, esta debe copiarse en todas las curvas de los
B g . . . .. . .
. Wm& diferentes periodos de calibracién homogénea, y volver a calcular los caudales a nivel
i instantaneo y diario.
P i 2.4. Tratamiento final en series de cotas instantdneas
P W Este paso de la metodologia, se realiza con el fin de mejorar la calidad de los datos y rellenar
4 * ﬁ " las lagunas existentes en las series de cotas instantaneas, obteniendo como resultado series de
::& * * caudales més confiables y méds completas. Este analisis consta de los siguientes:
r 2% 2.4.1. ldentificaci6n de cotas dudosas por comparacién
L & . : - . A
W#@ Para este analisis, debe realizar una comparacion grafica entre limnigramas de cada
W g estacion, con sus respectivas estaciones vecinas (mds cercanas). Esta comparacion le permitira
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identificar comportamientos dudosos en algunos periodos de las series de cotas instantdneas, si
es asi, solo anételo y estos seran corregidos en el siguiente anélisis.

2.4.2. Identificacién de cotas dudosas por un anélisis de regresion lineal

Para identificar periodos de cotas dudosas por regresion lineal, resulta mas facil realizar este
analisis sobre las series de caudales diarios, ya que las curvas de descarga descartan los
desniveles o descalibraciones existentes en las series de cotas instantaneas, los cuales podrian
afectar los valores estimados. El identificar datos de caudales dudosos, indica también la
presencia de cotas de mala calidad.

Al igual que en el segundo punto del acépite 2.3.4, debe aplicarse el utilitario Cormul de
Hydraccess, y asi identificar valores de cotas dudosas, al comparar valores estimados con los
valores observados. Si se identifica valores de cotas instantaneas dudosas, estas podrian ser
reconstituidas mediante otro andlisis de regresion lineal entre cotas a paso de tiempo diario,
siempre y cuando el coeficiente de correlacidn presente un valor muy cerca a la unidad. Si se
realiza alguna reconstitucién de datos, estos deben ser corregidos en el captor de cotas
instantaneas, estando los valores de cotas nuevos a paso de tiempo diario y con el cédigo de
origen R de Reconstitucién.

2.4.3. Relleno de lagunas por regresion lineal

Se aplica el utilitario Cormul para el relleno de cotas instantaneas por regresion lineal,
cuando los valores estimados de cotas tienen una buena correlacién con las cotas observadas.
Los datos rellenados deben encontrarse a paso de tiempo diario, pero dentro de la serie de cotas
instanténeas, con el codigo de origen R de Reconstitucién.

El grafico siguiente muestra un ejemplo de este analisis, donde se puede observar el relleno
realizado en la estacion Tumusla en los periodos 8/4/2008 a 30/4/2008 y 1/6/2008 a 31/8/2008
con los valores estimados obtenidos con su estacién cercana Palca Grande (R2=0.802).

Regresidn lineal simple - Relleno de Cotas Instantineas

25 Estacldn observada: TUMUSLA - Estacién estimadora: Palca Grande

— Tumusla_t{rm)
e Retlono
TumiialcaGrande)

B

Tumasha [Palcatirande) -5 RZN807

I~
n
=1

g

Cm-a Instanténeas o Diarias {em)

) ] -
\X ; Relleno del periodo de taguna
% L) L’\« ¥ 01/06/2008 ~ 31/08/2008
it ¥ LAY —

D ik S

3

e o L

[ R-ef.[mn del periedn de faguna I
08/04/2008-30/04/2008 |

0 T T T T T T J
o8/1073007 27/11/2007 16/61/2008 06/03/2008 25/04/2008 14/06/2008 03/08/2008 22/032/2008

Figura 36. Relleno de laguna existente en la serie de cotas instantdneas de la estacion Tumusia por regresion lineal
simple (Quisbert, 2021)
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2.5. Ciélculo de series de caudales diarios, medios mensuales y medios anuales

Teniendo las series de cotas instantaneas ya analizadas, reconstituidas y rellenadas, y las

curvas de descarga ajustadas y/o validadas, debe calcular las series de caudales diarios, medios
mensuales y medios anuales.

Las series de caudales instantaneos y diarios deben ser obtenidos como fue explicado en
el acépite 2.3.3.

Las series de caudales mensuales son calculados por Hydraccess a partir de las series de

caudales diarios, para ello haga clic en el botén Célculo Caudales Mensuales ubicado
dentro de la pestafia Caudales del panel HIDRO, como se muestra en la figura siguiente.

HYDRACCESS: Ment General {Espafiol}

N - METED S =

Mono-Estacitn

Cilculo Cautdales
I Mensiales -

 Procesamientos |-
Multi-Estaciones .

Figura 37, Ubicacion del boton Célculo Caudales Mensuales en Hydraccess

Calcule de Valores Mensuales de Ia Tabla: Debits

;
§
[ :
E + . Periodo con Datos  Perido a procesar 1 g
L IR B a— - 1
: valor(es)[ ‘
' Calcular un valor parcial & of nimero dediss s K
faltantes es inferior o iguala . - cf cdes o SO - Y
B Ll E i e
U nereidile | o J @{J

Figura 38. Ventana Traduccion Caudales diarios a Caudales mensuales

- Leaparecera una nueva ventana, en donde podra elegir la estacion de su interés, el captor
que almacena los caudales diarios, y/o el periodo de caudales diarios que desea traducir

”

J g{N Ay

eo8
°
2" .
%, \
Nenh ©




" g
K EWH D
wi b
,m n L)

.

senamhi
SERVICID HACIONAL BF
METFORDLOGIA F BIDROLOGIA

OLIViA

FNISTERIO DF
MEDIO AMBIENTE ¥ AGUA

MATPIHI - SOFHY

a caudales mensuales (puede también traducir todo el periodo de datos sin poner fecha

inicio y fecha final). Para la traduccién, haga clic en el boton Lanzar el célculo situado en
la esquina inferior izquierda de la ventana (ver figura 38).

Las series de caudales medios anuales son calculados a partir de las series de caudales
medios mensuales, cuando el afio hidroldgico (sep-ago) se encuentra completo, no debe
faltar ni un solo mes del afio. Hydraccess no tiene un captor que almacene exclusivamente
caudales anuales, pero permite obtener el valor de los mismos, en una tabla Excel
exportada; para ello, haga clic en el botén Procesamientos Multi-Estaciones situado en la

columna Mensuales de la pestafia Caudales del panel HIDRO como se puede observar en
la figura a continuacion.

Eventos Crecidas

Crecidasen | 1]
‘{as Prasas 1

" Cakelo de Caudates | |}
2 98y Sé&dns“,

E[\
Recesiones

it g

Figura 39, Ubicacion del boton Procesamientos Multi-Estaciones en Hydraccess

Le aparecera una nueva ventana con todas las estaciones existentes en la base de datos
(.mdb), dependiendo cuando inicia el afo hidrolégico en su cuenca de estudio, debe
colocar el nimero del Mes de inicio de afio en el espacio en blanco ubicado en la esquina
inferior izquierda, en el caso del ejemplo siguiente se colocé 09 por iniciar el afio
hidrolégico en septiembre. Luego para obtener los caudales anuales, seleccione la
estacion o las estaciones de su interés, y haga clic en el botén Anuales = Excel situado en
la esquina derecha inferior, le exportara una planilta Excel con los caudales medios
anuales de las estaciones que escogi6 anteriormente (ver figura 40).
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Figura 40, Ventana Procesamientos Multi-Estaciones para exportar caudales medios mensuales y anuales

2.6. Relleno de caudales medios mensuales

Para tener un mayor niimero de afios hidroldgicos completos, se rellena series de caudales
medios mensuales porel método de regresion lineal, aplicando el utilitario Cormul de Hydraccess
(veracépite 2.3.4). Paraque una laguna de caudal mensual sea rellenada, los caudales estimados
deben presentar una buena correlacion como se muestra en el ejemplo siguiente.

Regresion Lineal Simple - Relleno de Caudales mer }
Estacion chservada: CHUQUIAGO - Estacidn estimadora: & Puente SIDO
a5 B - _—=-Chuguiago_M1{m3/s)
-«-Chuqu:ago ( E! Puente SJDO}

40 4 b
— L : Chuqumgo(Ei PuenteSJDO)—&R"’ {)927 .
235 4 i Re!feno mensual det pwltm’a de . - -
E hgma sepfzoos marﬁms
FER ;

S

g 25 . ‘
820 - N
3

k-]

=

S

- N\ i B
10 \. / SR LA
S e : "'~-«._.7.‘... E
[ . - - . : - :
13/07/2007  03/02/2008  21/08/2008  09/03/2009  25/05/2008  13/04/2010  30/10/2010  18/05/2011

Gréfica 4. Ejemplo de relleno mensual por regresion lineal, en a estacion Chugquiago con su estacion vecina
El Puente.
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Sin embargo, para que esta informacién sea confiable, los caudales mensuales rellenados deben
ser sometidos a un anélisis de consistencia por el método del Vector Regional.

2.7. Andlisis del Vector Regional

El software Hydraccess, cuenta con un formulario que permite calcular un Vector Regional
de indices anuales, segltin los métodos de G. Hiez (moda o valor mas frecuente) o de Y. Brunet

Moret (promedio). Este formulario Vector Regional se encuentra dentro del panel UTILITARIOS
como se muestra en la figura siguiente.

HYDRACCESS: Meni General {Espanai)

A T S T TR il

s

—— | PUNID - METED - f;uﬁmmosmﬂ-ma]*

Funciones avanzadas thvis - Coudal Opclones Utiarios

Valdres medios sobre una - |

Figura 41. Ubicacicn del formulario Vector Regional dentro del programa Hydraccess

El método del Vector Regional, consiste en elaborar, a partir de un conjunto de informacion
disponible, una especie de estacién ficticia que sea representativa de toda la zona de estudio.
Para cada estacion, se calcula un promedio extendido sobre todo el periodo de estudio, y para
cada afio, se calcula un indice (coeficiente del valor por el promedio extendido) que sera superior
a 1 cuando el afio es excedentario (htimedo), e inferior a 1 cuando el afio es deficitario (seco). A
esta serie de indices anuales se le llama Vector Regional, ya que toma en cuenta la informacion
de una regidn que se supone es climaticamente homogénea. Este método también puede
aplicarse a datos mensuales tratando separadamente cada uno de los meses del afio como si se
tratara de unvalor anual (IRD, 2000).

2.7.1. Presentacion del formulario Vector Regional

El formulario Vector Regional contiene en su parte izquierda (cuadro azul) tres marcos de
parametros, y en su parte derecha (cuadro verde) dos listas que contendran las estaciones y los
afios del juego de datos estudiado, y en la parte inferior (cuadro naranja) una fila de botones de
comando (ver figura 42).

. Primer marco: Parémetros del archivo multi-estaciones
Este marco contiene los pardmetros del archivo Excel importado conteniendo el juego de datos.
= Segundo marco: Parémetros del procesarniento

Dentro de este segundo marco, las primeras filas contienen:
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EL Afio Inicio trabajo y el Afio Final trabajo, los cuales permiten definir el periodo de estudio
del Vector Regional.

ELNtimero minimo de estaciones por afio y el Ndmero mfnimo de afios por estacién, con
el fin de evitar tomar en cuenta estaciones con informacion escasa, o afios en los cuales
NO se cuenta con una buena cantidad de estaciones observadas.

Ademas, dentro de este marco, se elige el método a utilizar para la obtencién del Vector Regional.
Para ello, Hydraccess ofrece dos métodos:

Este tercer marco contiene las opciones siguientes:

El método Brunet Moret, el cual se basaen el promedio, eliminando los valores demasiado
alejados del promedio para evitar contaminar demasiado las estimaciones con datos
evidentemente erréneos. Para este método se cuenta con las Desviaciones limite inferior
y superior, en forma de coeficientes.

El método Hiez, el cual se basa en el calculo de la moda (valor més frecuente).
Encontramos dentro de este método un solo parametro del Valor limite Inferior.

Este marco presenta también un grupo de casillas para marcar (Desvios Indices/Vector,
Coeficientes indices/Vector, Rieles de Dobles masas), los cuales indican si ciertas hojas
estaran o no presentes en el archivo Excel de salida.

Tercer marco: Pardmetros de la estimacidn

DED es la Desviacién Estandar de las Desviaciones entre los indices anuales
estacion, y los indices del Vector Regional.

las desviaciones aleatorias serén agregadas a los datos reconstituidos.

Guardar los valores observados con desvios entre -2 DED y+2 DED, al marcar esta opcidn, '
los valores observados que parecen realistas no seran reemplazados por su estimacion
por medio del Vector Regional.
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F o PR Figure 42, Presentacion del formulario Vector Regional
- W 2.7.2. Vector Regional Anual y Mensual
. W . Identificacion de zonas homogéneas
' "%* %4 Para el analisis del Vector Regional anual puede tomar los caudales medios anuales de toda la
;‘sf*z cuenca de estudio, debido a que toman en cuenta todas las crecidas del afio hidroldgico. Sin
mﬁ'* embargo, para el Vector Regional mensual, puede considerarse juegos de estaciones que
b & 3 respondan a un mismo comportamiento hidrolégico (Aguilar, 2007).
; m ’@* " Formato de las series de caudales medios anuales y medios mensuales
m B Para el anélisis del Vector Regional anual y mensual, debe trabajar con caudales medios anuales
SR m y mensuales, respectivamente. Estos datos son exportados en Excel por Hydraccess (ver acapite
mmen wey  2.5) enelformato que exige el formulario Vector Regional. El formato especifico debe contener 9
« » g filas de encabezado: informaciones sobre los codigos |d Estacion, Captor, Tabla, Latitudes y
¥ wwmee  Longitudes de las estaciones, la figura 43 muestra un ejemplo del encabezado que debe tener el
@™ archivo.
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Figura 43. Encabezado que debe tener el archivo Excel para la obtencicn del Vector Regional

. Célculo del Vector Regional anual y mensusal

Para cargar o importar el archivo en el formulario Vector Regional, haga clic en el botdon Leerun
archivo Multi-Estaciones, que se encuentra en la parte inferior, y le permitira buscar y elegir el
archivo Excel. Se llenaran en el primer marco las filas siguientes (ver figura 44):

- ELNombre del archivo cargado.

- ELNumero de filas de datos que contiene el archivo.
- ElAfoInicioy el Afio Final de los datos del archivo.
- ELNudmero de Estaciones y el Niimero de ARos.

- ELTipo del Datos (anuales)

- ElTipo del Datos (mensuales o anuales)

- Una lista Mes de trabajo que permite elegir el mes que se quiere tratar, para el caso del
vector regional mensual.

En el segundo marco puede cambiar el periodo qgue le interese para la obtencién del vector
regional, cambiando los afios que el programa le carga por defecto en las filas Ario Inicio trabajo
y/o Afio Final trabajo. Podra elegir también el método con el que quiere que el vector sea
calculado, se recomienda aplicar el método de Y. Brunet Moret, debido a que permite poner a
relieve mas claramente problemas eventuales de calidad de datos. Eljuego de estaciones que se
conformara para realizar el Vector Regional, debera presentar como minimo tres estaciones, con
series de caudales que presenten periodos comunes y como minimo de cuatro afios de datos

(Aguilar, 2007). Las demas opciones pueden ser llenadas con los valores presentados en la figura
a continuacion.

ad R Coneljuego de estaciones identificado, Hydraccess calcula automéaticamente el Vector Regional
s« %% @ anual o mensual, para ello, haga clic en el botén Caleular el Vector, el cual se encuentra en la

o g @ f parte inferior del formulario. El Vector Regional anual o0 mensual sera exportado en una planilla
St £ 4 Eycel.
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Figura 44, Pargmetros llenados en el fdrmulario Vector Regional

. Anélisis del Vector Regional obtenido

A continuacién, se presenta un ejemplo de un vector regional anual inicial, el cual evidencia
graficamente que los indices se encuentran fuera de los limites inferior y superior aceptables
(inconsistencia de datos).

Indices anuales del Vector y de las Fstaciones {Brunet Moret)
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Gréfica 5. Ejemplo de Vector Regional anual inicial - Cuenca alta del rfo Pilcomayo {Quisbert, 2021)

Para la correccién de los indices que se encuentran fuera de los limites aceptables del vector
regional, debe realizar un analisis estacion por estacién, empezando por las estaciones cuyos
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indices presentan un mayor error (mas alejados de los limites inferior y superior). Por estacion
deben ser revisados mes a mes: fechas de descalibracion de curvas de descarga,
descalibraciones que quizés no hayan sido consideradas, periodo de cotas instantaneas dudosas
que no fueron reconstituidos o corregidos, rellenos o reconstituciones mal realizados en las
series de cotas, rellenos de caudales mensuales mal realizados, entre otros.

Una vez subsanados todos estos errores, debe recalcular los caudales anuales y obtener un
vector regional nuevo, el cual presentara mas consistencia. A continuacion, se presenta el Vector
Regional anual final ajustado del ejemplo anterior. '

indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret}
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Grdfica 6. Ejemplo de Vector Regional anual fihal - Cuenca alta del rio Pilcomayo (Quisbert, 2021)

Se recomienda realizar primero el analisis del vector regional anual, y luego realizar el vector
regional mensual, con el fin de identificar a mas detalle los posibles caudales inconsistentes, y
asimejorar la calidad de los mismos a nivel mensualy a su vez a nivel anual.

Es evidente que la calidad del Vector Regional depende de la calidad de los datos de entrada. S6lo
de manera iterativa, eliminando los datos visiblemente inventados y corrigiendo poco a poco los
errores mas evidentes sobre los datos de entrada, se llegard a un Vector Regional de buena
calidad (Aguilar, 2007).

A continuacién, se presentan 2 ejemplos de vectores regionales mensuales (enero-febrero)
finales, de un juego de estaciones en la cabecera de la cuenca alta del rio Pilcomayo.
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