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RESUMEN

El crecimiento del area metropolitana de Cochabamba con la cada vez mas
frecuente ocurrencia de eventos de sequia viene incrementando la presion sobre la
oferta hidrica en Cochabamba, Bolivia. Esto combinado con la elevada
vulnerabilidad al cambio climatico y a eventos del fenémeno del Nifio (ENSO),
indican una urgente necesidad de gestion eficiente del agua. Para atender esta
constante necesidad se construyé el embalse Misicuni con 180 hm? de capacidad,
cuya gestion eficiente y planificada es una prioridad para la region.

En este contexto, el presente estudio busca simular el comportamiento hidrolégico
de la cuenca Misicuni y estimar la variacion en la oferta hidrica por efecto del cambio
climatico, empleando la herramienta Hydro-BID. Para este propésito, se realiza el
analisis y procesamiento de informacion disponible histérica y proyecciones
climaticas (periodos 2006-2016 y 2020-2100 respectivamente), calibracién y
validacién del modelo, y simulacion de hidrogramas para los periodos analizados.
En base a los resultados y analisis de estos, se concluye que el modelo representa
de manera aceptable los procesos hidroldgicos relativos a la disponibilidad hidrica,
indicando que para escenarios de cambio climatico SSP-4.5, la disponibilidad
hidrica disminuye entre 12-16% para 2040-2059, a 17-30% para el 2080-2100.



1. INTRODUCCION

Bolivia es considerado uno de los paises de Latinoamérica con mayor indice de
vulnerabilidad al cambio climatico, destacando el departamento de Cochabamba
cuyo riesgo esta catalogado como extremo (CAF, 2014). Asi también, los eventos
de El Nino y La Nifa alteran el comportamiento de las precipitaciones
principalmente en la regién andina, cuya intensidad de afectacion es variada, y
depende también de otros fendmenos de escala regional, como la posicion e
intensidad de la Zona de Convergencia del Atlantico Sur, del Anticiclon del Pacifico
y el Anticiclon del Atlantico (CEPAL, 2014).

El crecimiento del area metropolitana de Cochabamba (conformada principalmente
por los municipios: Sacaba, Cercado, Colcapirhua, Quillacollo, Vinto, Tiquipaya y
Sipe Sipe) viene incrementando la presion sobre la oferta hidrica, denotando una
urgente necesidad de gestion eficiente del agua (SDC, DGIA, 2014). Ante esta
necesidad, se llevé adelante el Proyecto Multiple Misicuni (PMM), cuyo objetivo
principal es “suministrar Agua Potable a las poblaciones urbanas del Valle Central
de Cochabamba, Agua de Riego para la agricultura del area agricola de influencia
y generacion de energia eléctrica para el Sistema Interconectado Nacional” (fuente:

www.misicuni.gob.bo).

El PMM se constituye en la principal fuente de agua para consumo en la region
metropolitana de Cochabamba, y prevé preliminarmente entregar 2000 litros por
segundo de agua para riego, y 3181 litros por segundo para consumo humano,
haciendo un total de 5181 litros por segundo (MMAyYA, 2013). Sin embargo, se
constituye en una necesidad urgente analizar el impacto que el cambio climatico
pueda afectar sobre la oferta hidrica del PMM, a partir del cual la EM y los actores

sociales puedan plantear medidas de gestion a mediano y largo plazo.

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) como parte de su compromiso de
ayudar a los paises miembros en la adaptacién al cambio climatico, ha desarrollado
el Sistema de Simulacion Hydro-BID para servir como herramienta clave de
planificaciéon y manejo de recursos hidricos (BID, 2014), la cual sera empleada en

el presente estudio para la modelacion hidrologica y analisis de cambio climatico.



1.1.DESCRIPCION DE ZONA DE ESTUDIO

La presa Misicuni se ubica (ver Figura 1) en coordenadas 17° 5’ 47.72” latitud sur y
66° 19’ 48.79” longitud oeste, especificamente en la cordillera del Tunari, tiene una
capacidad de almacenamiento de 180 millones de m3 (180 Hm?3), y se constituye en
la principal fuente de agua para la region metropolitana de Cochabamba. A partir
de informacién satelital DEM — ASTER (Resolucién 30x30m — generado por la

NASA), se ha estimado una cuenca de aporte total de 344.75 km?.
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Figura 1. Ubicacion de presa y cuenca Misicuni.

Politicamente, la cuenca Misicuni esta ubicada en Bolivia (centro de Sudameérica),
departamento Cochabamba, contiguo a la regién metropolitana de Cochabamba.
Hidroldégicamente, la cuenca Misicuni forma parte de la cuenca del rio Alto Beni, y
el centro urbano de Cochabamba se encuentra en la cuenca del rio Rocha; es decir,
para el aprovechamiento de las aguas de la cuenca Misicuni, se realiza el embalse
y trasvase de las aguas (ver Figura 2, linea verde). Las cuencas Alto Beni y Rocha
se encuentran separadas por la cordillera del Tunari (Cordillera de Los Andes),
estando la cuenca Alto Beni ubicada al norte de la cordillera en la regidon amazénica,

y la cuenca Rocha al sur de la cordillera en la region sub-andina.



Dada su mencionada ubicacion y diferencias climaticas entre regiones, la cuenca
Misicuni presenta una precipitacion media anual aproximada de 800 mm al afo
(Loépez, 2016), mayor que en la cuenca Rocha con precipitacién media aproximada
de 500 mm al afio (SISMET — SENAMHI).

En la cuenca predominan los afloramientos rocosos con escasa o nula vegetacion,
zonas de uso pastoril con herbazal bajo o mediano, y bofedales (EM, 2009), cuyas
pendientes van desde 26% en las laderas, hasta 7% en los cauces (Lépez, 2016).
Los tres principales afluentes del embalse Misicuni son: rio Misicuni (ingresa por el
sector sur) que nace de la confluencia de los rios Titiri (subcuenca oeste) y Serkheta
(subcuenca este); y el rio Sivingani (ingresa por el sector este), afluente de menor

tamano.
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Figura 2. Localizacion del PMM y Esquema de Trasvases. (Fuente: MMAyA, 2013)

2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Durante varias décadas, la cuenca del rio Rocha (entre otras) viene presentando
eventos de sequia con intensidad variada, afectando a toda la poblacién y a las
actividades socioeconomicas. En 2016, se reporté una de las mayores sequias de
los ultimos afos en Bolivia, Cochabamba no fue la excepcion. De los 47 municipios
del departamento, 26 se declararon en emergencia y 4 dictaron desastre natural
(Peredo, 2016). La Gobernacion de Cochabamba reporté que los principales
cuerpos de agua del departamento se estaban secando, incluyendo las principales

represas que suministran agua tanto para consumo humano y riego (OCHA, 2016).



A raiz de esta recurrente y antigua problematica, la Empresa Misicuni (EM) llevo
adelante la implementacién del PMM, cuyas obras consideraban (entre otras) la
construccion de un tunel de trasvase y una presa de 120 metros de altura, para el
suministro de agua destinado a consumo, riego y generacion hidroeléctrica.
Concluida su construccion, en septiembre de 2017 la EM comenzd a proveer agua

a la region metropolitana de Cochabamba (www.misicuni.gob.bo).

Actualmente la represa Misicuni garantiza el suministro de agua a corto plazo
(desde 2014 entrega agua a SEMAPA), pero considerando el crecimiento de la
demanda de agua a mediano y largo plazo, y para garantizar el suministro de agua
para el consumo humano, es posible que se requiera disminuir la cantidad de agua
destinada para riego del PMM (SDC, DGIA, 2014). Estas presiones sobre la presa
Misicuni a corto y largo plazo, hacen necesaria una adecuada planificacion en
gestion de agua, partiendo por cuantificar la oferta hidrica y analizar su posible

alteracion por efecto del cambio climatico.

Sobre este ultimo, se acumulan pruebas de que las temperaturas mundiales estan
ascendiendo, con una rapidez que puede ser considerablemente mayor que en el
pasado (IPCC, 2001). Para analizar la sensibilidad en la produccién hidrica de un
sistema ante los efectos del cambio climatico, puede modificarse la media y/o

desviacion tipica respecto a una serie sintética de flujo del sistema (OMM, 2011).

Considerando todo lo mencionado, el objetivo general de este estudio es estimar la
oferta hidrica actual y futura en la cuenca Misicuni evaluando la sensibilidad del
sistema ante los efectos del cambio climatico, empleando analiticamente el modelo
hidrolégico GWLF (Generalized Watershed Loading Factor) disponible en el
sistema Hydro-BID. Como objetivos especificos se plantean:

— Disponer de informacion procesada de clima y flujo como insumo del modelo.

— Analizar la metodologia empleada por Hydro-BID para su correcta aplicacion

en la zona de estudio.
— Calibrar el modelo hidrologico estimando la oferta hidrica actual.
— Estimar y analizar la variacion en la oferta hidrica futura considerando los

efectos del cambio climatico.



3. PLAN DE TRABAJO/MATERIAL Y METODOS

Para estimar la oferta hidrica actual y futura en la cuenca Misicuni, se requiere
disponer de un modelo hidrolégico calibrado y validado capaz de representar
adecuadamente los procesos fisicos que transforman la precipitacion en
escorrentia. De esta manera, y conociendo los efectos del cambio climatico sobre
la precipitacion y temperatura en la cuenca, es posible estimar la variacién futura
en la escorrentia. Como herramienta de modelacion hidrolégica, el presente estudio

emplea el Sistema de simulacién Hydro-BID, desarrollado por el BID.

De manera general, en la Figura 3 se muestra la metodologia empleada para la
generacion del modelo hidrolégico y resultados esperados. Dentro de este
apartado, se describe de manera concisa la zona de estudio, informacién
disponible, metodologia empleada para tratamiento de informacion, softwares, y
otros empleados en el presente estudio. Los resultados (intermedios y finales) de
aplicar la metodologia se describe en el apartado 4. Las consideraciones

especificas de aplicacion de las metodologias se describen en los Anexos.
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Figura 3. Metodologia general para alcanzar el objeto del estudio.
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3.1.DISPONIBILIDAD DE INFORMACION Y METODOLOGIA

En estudios hidroldgicos, el principal problema suele ser la disponibilidad datos y el
acceso a estos. La cuenca Misicuni ha sido objeto de estudio por parte de la EM e
investigadores desde la década de 1970 cuyos principales resultados se emplearon

para el disefio y construccion del Proyecto Multiple Misicuni (Lépez, 2016).



3.1.1. Sistema Hydro-BID y AHD

De acuerdo con el BID (2014), el Sistema Integrado Hydro-BID realiza una

simulacién cuantitativa de hidrologia (en base al modelo GWLF) y cambio climatico,

construido sobre la “Base de Datos de Hidrologia Analitica® (Analytical

Hydrographic Dataset, AHD) desarrollada por el BID. En la siguiente figura se

muestra el funcionamiento del Sistema Hydro-BID.
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Figura 4. Diagrama de Flujo del Hydro-BID (Fuente: BID, 2014).

Para explorar el funcionamiento del sistema Hydro-BID, se realizé:

Analisis al funcionamiento de Hydro-BID en base a bibliografia,

Analisis de la informacion disponible en la AHD relativas a la zona de estudio,
empleando los programas “QGIS” y “DB Browser for SQLite”.

Identificacion de informacién adicional necesaria para funcionamiento de
Hydro-BID (precipitacion, temperatura, caudales, e informacién espacial).
Identificacion de formato requerido de la informacién para ser asimilados por
el sistema Hydro-BID.

De la exploracion realizada a la AHD (ver Anexo 1), se observa que se dispone de

la siguiente informacion para la cuenca de estudio:

Estructura de cuencas predefinidas con esquema unico de identificacion,
Estructura derivada para los segmentos fluviales de las cuencas predefinidas
Atributos de interconexién de segmentos y cuencas,

Parametros geométricos de cuencas y segmentos fluviales,

Informacidén sobre tipo y uso de suelos, relativos a parametros hidrologicos

como Numero de Curva, Capacidad disponible de agua del suelo, etc.



El area de cuenca es determinante al momento de transformar la precipitacién en
escorrentia, en ese sentido, se verifico que el area de cuenca en la AHD sea
coincidente con la realidad de la cuenca Misicuni. Con ayuda del software ArcGIS,
se compard espacialmente las cuencas de la AHD y la estimada empleando

informacion satelital (ver Figura 5).

En la Figura 5 se observa que la cuenca Misicuni estd conformada por 3 cuencas
predeterminadas de la AHD. Por otro lado, segun Lépez (2016) del area total de la
cuenca Misicuni, 45.11 km? son actualmente aprovechados por SEMAPA (ver
Figura 6), quedando 299.64 km? como area total de cuenca aprovechable por el
embalse Misicuni. Si se emplea el area de cuenca de la AHD (363.261 km?), se
tiene una sobreestimacion del 21% del area real. Para corregir esta diferencia se
realiz6 la edicion de la AHD (ver apartado 3.3.2), ajustando también otros
parametros vinculados al area de cuenca, como ser: area por tipo de cobertura

(CN), entre otros.
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Figura 5. Comparacion de Cuenca Misicuni real vs AHD.



3.1.2. Precipitaciéon y temperatura

Hydro-BID requiere datos diarios completos de precipitacién y temperatura para la
simulacion hidroldgica. Del estudio “Modelo de Operacion Inicial del Embalse
Misicuni”, la EM ha generado una base de datos oficial de precipitacion para las
principales estaciones existentes (ver Figura 6) en la cuenca Misicuni (Lépez,
2016). La Tabla 1, muestra la disponibilidad de datos de precipitacion en las

estaciones existentes dentro y préximo a la cuenca.

Tabla 1. Diagrama de Barras de Datos de Precipitacion (Actualizado, Fuente: Lopez, 2016)

ESTACION PLUVIOMETRICA 1940 1950 | 1960 | 1970 | 1980 [ 1990 | 2000 | 2010

Aasana Cochabamba : ﬁﬂ i i

1ol

Gocatoms (AT
Escalerani
La Cumbre IHENRRRREN

Afio en que falta 1 0 més dias de datos de precipitaciones
Afio con datos diarios completos

Area del Sistema Escalerani - L'a Cumbre (SEMAPA)
y.Saytu Khocha-Chankas-San lgnacio (Riega)

SubcuencaTitiri %

Figura 6. Subcuencas, Poligonos de Thiessen y Ubicacion de Estaciones Pluviométricas
empleados en el estudio sobre “Modelo de Operacion del Embalse” (Fuente: Lopez, 2016).



Para el presente estudio, la EM ha proporcionado informacion analizada, rellenada
y validada de precipitacion diaria (Lopez, 2016) para 5 estaciones principales:
Sivingani, Templo, Sunjani, Cuatro Esquinas y Aguadas (ver Figura 6). Esta
informacion ha sido comparada (por la EM) con registros de caudal, garantizando
una aceptable representacion del sistema. La serie proporcionada corresponde al
periodo 20/03/2006 al 31/12/2016 (3940 registros). Segun Loépez (2016), la
informacion de las estaciones Bocatoma, Escalerani y La Cumbre, presenta
inconsistencias criticas atribuibles a cambio de ubicacion, errores en los registros,

y otros, motivo por el cual la EM recomendd no emplear dentro el estudio.

Adicionalmente la EM ha entregado informacién de precipitacion sin procesar del
periodo 01/01/2017 a 15/04/2019 para las mencionadas estaciones; y se accedio a
datos diarios de la estacion “Aasana Cochabamba” de la pagina web del SENAMHI

(www.senamhi.gob.bo).

Respecto a la informacion de temperatura, las estaciones de Sivingani y Aasana
Cochabamba son las unicas que disponen de registros para el periodo 20/03/2006
al 31/12/2016. Ante esta falta de informacién, se asume la informaciéon de la
estacion Sivingani, como representativa de toda la cuenca Misicuni; siendo la

estacion Aasana Cochabamba empleada para analisis y relleno de datos.

A continuacién, se describe la metodologia empleada para exploracién, tratamiento
y actualizacion de la base de datos de precipitacion y temperatura, que se
encuentra basada en el estudio de Lépez (2016). En el apartado 4.2.1 se describen
los resultados obtenidos, y en el Anexo Il se presentan las graficas y analisis
especifico realizado.

- [Establecer base de datos para manejo de informacién. En un libro Excel se
consolida la informacién disponible, para su tratamiento, identificandose
valores representativos (promedio, mensual, anual, estacionalidad),
periodos sin registros o datos faltantes.

- Analisis de consistencia. Para identificar datos andmalos, se realiza el
control visual de los datos y curvas doble masas a nivel diario o0 mensual,
siendo Sivingani la principal estacién de referencia dentro de cuenca. Los

datos anémalos son eliminados.
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- Relleno de datos. Para datos puntuales se emplearon métodos simples
como la inversa de la distancia; y para periodos extensos (no mayor a 2
semanas) el relleno emplea datos mensuales mediante un modelo de
correlacion lineal. Los datos mensuales son desagregados empleando como
referencia el comportamiento de la estacion mas cercana.
Considerando la existencia de una BBDD consolidada hasta el 2016, el

relleno de datos se consideré principalmente para el periodo 2017 a 2019.

3.1.3. Serie de caudales y volumenes

La informacién de caudales en la cuenca Misicuni es bastante escasa y discontinua,
por ello la Empresa Misicuni (Lépez, 2016) ha realizado la reconstruccién de una
serie de caudales mensuales para el periodo 08/1967 a 07/2016 (ver Tabla 2). Por
otro lado, se dispone de registros diarios de nivel y volumen (Figura 7) del embalse
Misicuni en el periodo 11/2016 a 12/2020.

Tabla 2. Serie de caudales medios mensuales (m3/s) para sitio de presa Sivingani
(Fragmento, Fuente: Lopez, 2016)

ANO AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB mar | aer | way | oum | su | erom |
00/01 0.22 0.28 0.45 0.79 403 6.65 6.61 5.19 201 4.25 0.49 0.30 261
01/02 0.53 0.30 0.48 2.87 5.03 3.75 3.72 3.92 0.65 0.94 0.35 0.80 1.95
02/03 0.22 0.38 1.32 1.51 1.44 4.87 8.68 4.08 2.38 0.49 0.31 0.31 2.17
03/04 0.29 0.23 0.63 3.37 5.84 15.24 11.53 6.05 3.19 0.73 262 1.43 4.26
04/05 0.50 0.72 1.99 3.79 5.98 10.71 12.30 4.46 3.84 1.61 0.47 0.34 3.89
05/06 0.30 4.22 1.29 383 4.91 7.49 7.29 10.10 391 0.68 0.41 0.31 3.73
06/07 0.27 0.61 0.93 1.64 5.05 6.01 7.32 4.15 1.09 0.44 0.30 0.25 2.34
07/08 0.20 1.01 0.59 3.50 4.26 13.99 6.64 6.40 265 0.63 0.40 0.30 3.38
08/09 0.26 0.20 0.38 0.95 6.06 6.80 4.37 4.32 1.80 0.48 0.31 0.27 2.18
09/10 0.20 0.20 0.88 247 6.65 5.21 8.1 6.25 3.97 0.71 0.38 249 3.13
10111 0.57 0.26 0.33 0.37 371 5.60 12.93 9.86 2.66 0.62 0.42 1.81 3.26
1112 0.36 0.45 0.55 1.19 1.90 5.57 8.28 4.38 0.98 0.39 0.30 0.24 2.05
12113 0.20 0.27 0.68 23 207 0.87 9.59 249 0.95 051 1.13 0.88 1.83
13114 2.75 1.21 0.88 1.91 5.34 5.13 10.86 1.63 1.38 0.89 0.52 0.77 2.77
14/15 0.38 046 0.52 045 1.54 7.06 514 257 182 074 033 238 1.95
16/16 0.49 0.31 0.80 038 085 329 82 187 0.75 0.28 020 020 1.47
200.00 [-
180.00 F

_. 160.00

E

I 140.00

;:,';J 120.00

2016

< 100.00

° 2017

q‘:) 80.00 F

£ 2018

3 60.00 F

o 2019

= 40,00

2020
20.00 Vertedero
0.00 t t t t t t t t t t t T T

01/01 01/29 02/26 03/25 04/22 05/20 06/17 07/15 08/12 09/09 10/07 11/04 12/02 12/30

Figura 7. Serie diaria de volumen de agua, embalse Misicuni.
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Respecto a la informaciéon de caudales mensuales, el estudio de Lopez (2016)
menciona que para todo el periodo (1967-2016), el promedio es de 2.82 m?/s,
variando entre 0.48 m3/s en estiaje (agosto) a 8.22 m%/s en época de lluvias (enero).
La serie reconstruida se denomina “hibrida”, cuya descripcion textual menciona que
“incluye las series de caudales observados en el periodo 1989 — 1997 y Observados
Reducidos en el periodo 1968 — 1982. En los periodos remanentes, se toman los
caudales simulados por el modelo HEC-HMS, corregidos en el periodo de estiaje
(Mayo a Diciembre) ...mayorando su valor en 100 I/s”. El mencionado ajuste se
atribuye a una subestimacion del modelo hidrologico respecto al flujo base durante
las épocas de transicién y estiaje. Con base en lo descrito, podemos decir que la
serie de caudales empleada en el presente estudio es confiable y corresponde con

la precipitacién disponible, siendo representativa para la cuenca de estudio.

Si bien los caudales y volumenes anteriormente mencionados se consideran
oficiales por la EM, como parte del pretratamiento de esta informacién para su uso
en Hydro-BID, se realizaron las siguientes actividades (ver analisis en Anexo Il):

- Establecer base de datos para manejo de informacién. En un libro Excel se
consolida la informacion disponible, para su tratamiento y exploracion.

- Evaluacion de extremos y datos andémalos. Si bien los datos ya fueron
procesados y validados por la EM, se realizé un control estadistico de los
datos, y visual comparando con la informacién de precipitacion.

- Reuvision de datos faltantes o duplicados. Se verifico la inexistencia de datos
faltantes o duplicados, garantizando una serie continua.

- Pretratamiento para Hydro-BID. Verificados los registros de caudales, se

consolidaron en un archivo csv.

3.1.4. Proyeccioén de cambio climatico

Para evaluar el cambio climatico, la herramienta Hydro-BID requiere que el usuario
indique numérica o porcentualmente, el cambio (anomalias) que pueda sufrir la

precipitacion y/o temperatura a futuro a nivel mensual.

El Banco Mundial ofrece de manera libre, el “Portal de Conocimiento sobre Cambio

Climatico” (CCKP, por su sigla en inglés) donde se muestra informacion relativa a
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proyecciones de cambio climatico desarrollados especificamente para los paises
de la regidon (climateknowledgeportal.worldbank.org). Los datos de proyeccion
climatica corresponden al CMIP6 (Coupled Model Inter-comparision Projects, Sexta
Fase) que forma parte de la base de datos de los informes de evaluacién del IPCC
(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, por su sigla en
inglés). Estos datos junto con diferentes escenarios de emisiones conforman los

SSP (Caminos Socioeconémicos Compartidos, por su sigla en inglés).

Las proyecciones climaticas corresponden a 4 periodos temporales (2020-2039,
2040-2059, 2060-2079, 2080-2099), 11 modelos de circulaciéon global, y 5
escenarios SSP (Caminos Socioecondmicos Compartidos, por su sigla en inglés).
Estas proyecciones se presentan en escala temporal mensual, trimestral y anual; y
tienen una escala espacial (tamafo de pixel) de 100 km x100 km. Considerando
que la cuenca de estudio tiene un tamafo de 300 km?, y se ubica en una region de
alta variabilidad fisiografica, la resoluciéon de las proyecciones puede generar

incertidumbre.

@_ Climate Change Knowledge Portal
2

o Development Practitioners and Policy Makers

Projected Climatology/ of Mean-Temperature for 2020-2039
{(Annual)

Bolivia; (Ref. Period: 1995-2014), 55P2-45 Bolivia; (Reference Period: 1995-2014), S5P2-4.5, Multi-
Model Ensemble

Projected Climatology of Mean-Temperature for 2020-
2039

<# Histoeical Ref. Period, 1995-2014

* S5P2-48

ANNUAL DEC-JAN-FEB MARAPR:  JUNJUL-AUG SEP.OCT
MAY NV

Figura 8. Proyeccion de temperatura media anual para Bolivia, 2020-2039 (CCKP).

Las anomalias de clima para la zona de estudio se estimaron mediante (Anexo Il):

- Extraccion de la serie histérica y anomalias de temperatura y precipitacion

para el pixel representativo de la zona de estudio, empleando el software
RStudio para leer los archivos en formato netcdf ofrecidos por el CCKP.

-  Comparativa de los valores medios histéricos empleados por el CCKP

(periodo 1995-2014) con los valores medios de la cuenca.
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- Analisis de la variacién en la tendencia hidrolégica histérica de la cuenca.
- Consolidacion de las anomalias mensuales en la zona de estudio, para

diferentes periodos de proyeccion e incertidumbre inherente a los modelos.

Para el presente estudio se emplea el escenario SSP2-4.5, representativo de
emisiones futuras medias con una disminucion de la concentracién futura de COz2
desde el 2020 al 2100, llegando a la mitad de concentracion (IPCC, 2021). El
comportamiento de cambio climatico en términos de anomalias para la precipitacion

y temperatura se mencionan en el apartado 3.2.5.

3.2.PRETRATAMIENTO DE INFORMACION PARA HYDRO-BID

Conociendo la informacion disponible, Hydro-BID requiere para su correcto
funcionamiento identificar una estrategia de simulacién, y el consecuente
pretratamiento de la informacion disponible, garantizando su compatibilidad con la
AHD (base de datos interna), y el algoritmo interno del modelo hidrolégico GWLF.
A continuacion, se describe la metodologia empleada en cada etapa.

3.2.1. Identificacion de estrategia de modelacién hidrolégica

La modelacion hidrologica esta principalmente limitada por la disponibilidad de
datos en la zona de estudio. Por ello, considerando el método de simulacion de la
herramienta Hydro-BID, informacion en la AHD, y la disponibilidad de datos de
clima, caudales y volumenes en la cuenca/embalse Misicuni, se planteé una
estrategia de modelaciéon que considera primero definir una “linea base” con un
modelo hidroldgico calibrado y validado para el periodo 2006-2016 empleando toda
la informacion disponible y preprocesada. A partir de ésta, y empleando la
informacion sobre cambio climatico se generan las proyecciones de disponibilidad

hidrica realizando el analisis respectivo (ver Figura 9).

LINEA BASE ANALISIS

Periodo: 2006 — 2016 [ CAMBIO CLlMAT]CO ‘
Calibracion: 2006/03 - 2012/07 | ‘ B i o] e
Validacién: 2012/08 — 2016/07 Usando Linea base

/
-4

Insumos para simulacidn :
- Llinea base
- Anomalias en el clima.

Insumos para simulacién:
Datos de clima.
Datos de caudales.
Parametros hidrolégicos de
la cuenca.

- AHD Validada.

Figura 9. Estrategia de modelacién hidrolégica para la cuenca Misicuni.
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3.2.2. Edicién de Base de Datos de Hidroloégica Analitica — AHD

Anteriormente se describié la informacion que ofrece la AHD para el proceso de
modelacién hidroldgica (ver apartado 3.2.1), asi como el analisis realizado sobre
ésta, para su aplicacion en la cuenca Misicuni. Producto de este analisis, se
considera necesario editar la AHD garantizando:
- Las 2 subcuencas (Titiri y Serkheta) deben cubrir toda la cuenca de aporte,
excepto el area actualmente aprovechada por SEMAPA (ver Figura 5y 6),

- Corregir la interconexioén derivada para los segmentos fluviales.

Para ello, se realizaron los siguientes ajustes en la AHD (ver Anexo IV):

- Modificar el Area de Cuencas predefinidas en la zona de estudio. Dentro la
tabla “Catchments” se modifico el area de las cuencas Titiri (reduciendo el
area aprovechada por SEMAPA) y Serkheta (afiadiendo el area de la
intercuenca desde la confluencia de estos rios, hasta el embalse).

- Modificar la interconexion de las cuencas. En tabla “catchment_navigation”
se definidé conexién de Titiri a Serkheta, garantizando la cuenca de estudio.

- Ajuste de éareas por tipo de suelo. En la tabla “catchment_nlcd_soils” se
modificd el area de los tipos de suelo, garantizando una representacién

espacial correcta de los usos de suelo predeterminados.

3.2.3. Interpolacion de informacion climatica

Hydro-BID dispone de una “Herramienta de Interpolacién de Datos Climaticos” (ver
Figura 10) para precipitacion y temperatura basado en el método IDW. Al disponer
de una red de monitoreo distribuida espacialmente, la aplicacion del método IDW

se considera aceptable para una adecuada espacializacion de la precipitacion.

En base a la estrategia de simulacion, se configuré su funcionamiento de la
siguiente manera:
- Periodo de interpolacion abarcando el periodo de linea base (ver Figura 9),
- Informacion diaria de precipitacion y temperatura (consolidado y descrito en
el apartado 3.2.2) en formato tabular de archivo “csv”.
- Coordenadas de estaciones y centroides de cuencas que intervienen en la

zona de estudio. Los centroides se extraen de la AHD.
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| £ Climate Data Interpolating Tool - m] X

Herramienta de Interpolacidn de Datos Climaticos

Fecha Inicial (dd/mm/yyyy): 20/03/2006 Fecha Final (dd/mm/yyyy): |30/09/2016

COMID Mavegado: [:] Usar COMID Navegado
Archivo de Coord. de Centroides: nie\OneDrive\Documentos\HydroBID3.0\Misicuni\Climate_v2\catchment_centroids_misic.csv Navegar
Archivo de Coord. de Estaciones C:\Users\danie\OneDrive\Documentos\HydroBID3.0\Misicuni\Climate_v2\station_coords.csv Navegar
Carpeta de Precip.: C:\Users\danie\OneDrive\Documentos\HydroBID2.0\Misicuni\Climate_v2\precip_mm Navegar
Carpeta de Temp.: C:\Users\danie\OneDrive\Documentos\HydroBID3.0\Misicuni\Climate_v2\temp Navegar
Unidades de Precipiacidn: ...

Base de Datos SQLite: JneDrive\Documentons\HydroBID3.0\Misicuni\db\S outhAmericaComplete_hi_res_no_met_obs_edit.sglite

MNombre de |2 tabla de datos climdticos: TP_2006_2016

No. de estaciones a utilizar en la interpolacidn: 25

Correr I 0%

Figura 10. Configuracion de “Herramienta de Interpolacion de Datos Climaticos” en Misicuni.

3.2.4. Identificacion del Nimero de Curva de la cuenca.

El numero de curva (CN) como parametro hidrolégico del modelo, controla la
cantidad inicial de abstraccibn y es usada para calcular la retencion y el
consecuente escurrimiento superficial; su valor es determino usando la clasificacion
del método, segun el tipo y uso de suelo (BID, 2014). De acuerdo a la ecuacion del
U.S. SCS, a mayor CN (maximo 100 en superficies de infiltracion nula) la retencion
del suelo es menor, por lo cual el escurrimiento es mayor. De estudios previos en
la cuenca Misicuni, fue posible identificar un CN de referencia que permita calibrar
el modelo hidrologico, reduciendo la incertidumbre. Segun Siles (2011), los CN para
las cuencas Serkheta y Titiri son aproximadamente 80 y 76 respectivamente. Estos
valores indican que la cuenca tiene una respuesta rapida a eventos de

precipitacion, atribuible principalmente a la topografia de alta montana.
En el apartado 4.1 se describe la comparacion del CN determinado por Siles (2011)

con el CN de la AHD para la cuenca de estudio. Esta relacion permitira reducir la

incertidumbre del modelo atribuible a este parametro del modelo hidrolégico.
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3.2.5. Anomalias en precipitacion y temperatura, Cambio Climatico

En base a los datos del CCKP (ver apartado 3.2.4), se identificaron las anomalias
trimestrales para la temperatura (ajuste) y precipitacion (multiplicador) del sistema
Misicuni. En la siguiente tabla se observa el resumen de valores proyectados (ver

célculo en Anexo lll) para la mediana (percentil 50th) y percentiles 10th y 90th.

Tabla 3. Anomalias de precipitacion y temperatura, cuenca Misicuni (En base a datos del CCKP)

PERIODO IZ?E PERCENTIL PRECIPITACION (Multiplicador) TEMPERATURA (Ajuste)
PROYECCION DEF MAM JJA SON DEF MAM JJA SON
10th 0.76 0.77 0.38 0.71 0.06 0.08 0.48 0.43
2020-2039 50th 0.99 0.96 1.00 0.96 0.76 0.79 0.99 0.82
90th 1.26 1.64 1.43 1.88 1.31 1.24 1.83 1.41
10th 0.75 0.75 0.35 0.66 0.51 0.51 0.87 0.90
2040-2059 50th 1.01 0.98 0.89 0.98 1.42 1.45 1.82 1.69
90th 1.32 1.69 1.64 1.79 2.00 2.08 248 2.10
10th 0.75 0.63 0.37 0.66 0.89 0.84 1.32 1.12
2060-2079 50th 0.98 0.94 0.95 0.95 2.05 1.90 2.49 2.23
90th 1.25 1.53 1.49 1.83 2.75 2.75 3.02 2.75
10th 0.74 0.70 0.36 0.63 1.16 1.20 1.60 1.42
2080-2099 50th 0.96 0.95 0.92 0.93 2.44 2.20 2.98 2.66
90th 1.27 1.63 1.40 1.70 3.27 3.24 3.63 3.18

Los percentiles de cada periodo de proyeccion representan la incertidumbre
inherente al uso de los diferentes modelos de proyeccién climatica; comportamiento

considerado en la modelacion y analisis del cambio climatico (ver apartado 4.4).

3.3.IMPLEMENTACION DEL MODELO HIDROLOGICO EN HYDRO-BID

Segun la estrategia de simulacion (ver apartado 3.3.1), se procede a establecer el
modelo hidrologico para la “Linea Base”, a partir del cual se realizara el analisis de
sensibilidad al cambio climatico, y evaluar la posibilidad de simular el embalse
Misicuni. El proceso de implementacion esta basado en las publicaciones del BID:
“Hydro-BID: Un Sistema Integrado para la Simulacion de Impactos del Cambio
Climatico sobre los Recursos Hidricos. Parte 2" (2014), “Guia Paso A Paso. Manual
de Hydro-BID” (2017), y “Hydro-BID: Nuevas Funcionalidades” (2016).

3.3.1. Calibracion y validacion de modelo hidrolégico — Linea base
Empleando la informacién pretratada bajo la metodologia descrita anteriormente,
se realizo la implementacion del modelo hidrologico “Linea Base” en Hydro-BID.
Para ello, se sigui6 principalmente 3 etapas:

- Configuracion del modelo. Se indica el COMID de la subcuenca a la salida
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de la zona de estudio, periodo de simulacion, lectura de base de datos,
lectura de caudales, y direccion de salida de resultados. En la Figura 11 se

observa la configuracion realizada para la calibracion.

Salida de Cuenca T
o o | Calibracidn %,
MNombre de la Corrida: |1 &

COMID: I d

Facha Inicial (ddjfmemyyyy): ‘\
Facha Final ([ddfmenfyyyy): | 30/07/3002 Periodo Calibracién
Afios de Calentamiento: 1k
Opciones de la Base de Datos: | Ruta BBDD |
Base de Datos SQUIE | db/SouthamenicaComplete_hi_ses_na_m pit.sqlite /

Tabla de Datos Chmdticos:  Chma_2006_2016 Tabla Cllma |

Tabla de NC:  catchment_nled_soits
Tabla de CDA:  catehments | Tablas Suelos |

Opciones de Flujo:

Caudales Observados: | Flow/Bocatoma-flow-r-mes.csv \ Navegar
Carpeta de Fuenbes Puntuales: | A H
rchivo Ca

udales |

Punitos de Fluyo Local: Havagar

Actwalaar la Conexidn

Opciones de Salida:
Carpeta de Reservonos: Ha:

Carpeta de Resulmdos: |Out 4_//| Nombre Carpeta salida |

Resultados: @) Cuenca de Salida Todas las Cuencas HETY

Figura 11. Configuracion de calibracién “linea base” sistema Hydro-BID, cuenca Misicuni.

- Calibracion del modelo. Se realiz6 un proceso iterativo ajustando los
parametros hidrolégicos que intervienen en el modelo de transformacién
lluvia-escorrentia, permitiendo ajustar el hidrograma simulado al observado.
La calibracién de la “linea base” se realiz6 a paso de tiempo mensual,
considerando que el hidrograma disponible es mensual (ver 3.2.3) y que el
objetivo del modelo es estimar la oferta hidrica anual. En la Figura 12 se

observan los parametros empleados durante la etapa de calibracion.

& Hydro-BID settings-blank tet o X
Archivo  Herramientas  Ayuda
Configuracién  Dscenario Climitico  Parimames dal Models  Reserverics  Pardmetros de Sedimentos  Aguas Sublerréneas  Correr Modelo  Salidas  Hidroelecticidad
Parametros Hidrolégicos:

Velocidad del Flujo:

Lastwd (decimalesk  -17.1
Comisnzo de b Temporada de Cultiwe (di julano): 50

Final de 3 Temporada de Cultie (4 Julano); 100

COMID de Calibracidn Aguas Arrita:

Valor inlen Multiplcador Usar Calbrade  Remplzar Todos
Humera de Curva Kk o

Contenidy Disponiie de Agua (CDA) (s ]

Coaf. da Racas

ik
Coef, de Percolacidn sk
Facioe de ET en Temporada de Cultive:

Factor de ET en Temp,

0O0O0OO0O

Porcentale de Cobertura Impes

000 OOOO0O0O

Figura 12. Calibracién de parametros hidrolégicos, “linea base” sistema Hydro-BID Misicuni
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Como se observa en la figura anterior, Hydro-BID para la calibracién del
modelo GWLF (ver apartado 4.1), requiere el ajuste de manera iterativa de
los parametros “Numero de Curva (NC)”, “Contenido Disponible de Agua
(CDA)”, “Coef de Recesion (r)”, “Coef de Percolacion (s)”.

Para esto, se ha evaluado la evolucién de la calibracion y consiguiente
mejora en la eficiencia del modelo, disponiendo de los indicadores
estadisticos y graficas generadas por Hydro-BID, que fueron consultados en
las etapas de calibracion y validacion. En el apartado 4.3 se describen los

resultados del proceso y su interpretacion.

Validacién del modelo. La validacion considerd incluir el periodo 2012/08 —
2016/07 segun lo establecido en la estrategia de simulacion. Esta etapa
consistio en verificar el comportamiento del modelo calibrado, y realizar

ligeros ajustes a los parametros hidrolégicos de ser necesario.

v Hydro-BID settings-blanktxt - [a] x
Archivo  Herramientas  Ayuda

Configracdn  Eseanarie Climitics  Pardmatros del Medalo  Resarveeios Parimazes da Sadimantos  Aguas Subteernass  Corrar Models  Salias  Wdroslectricidad

Opciones de Configuracion:

Salida de Cuenca |

A}/ hydro bldﬁ

\ Periodo validacion |

catomplete_hi_res_no_met_sbe_sdtagime

Base de Datos SQLite: | db
Tabta de Datos Clmiticos:  Clima, Actualirar 13 Conedn 3 [3 Base ...

Tabla de WC:

Tabla de CDA:

Figura 13. Configuracion de validacion “linea base” sistema Hydro-BID, cuenca Misicuni.

3.3.2. Simulaciéon del Cambio Climatico

Concluida la calibracion y validacion del modelo hidrolégico para la Linea Base, se
procede a ingresar las anomalias para la precipitacién y temperatura en el médulo
de “Escenario Climatico” segun los valores descritos en el apartado 3.3.5. Este
proceso de simulacidn se realiza para los 4 periodos climaticos proyectados y
presentados en el CCKP.

El médulo de “Escenario Climatico” es capaz de asimilar anomalias de clima a nivel
mensual y anual. Considerando los datos disponibles, el analisis se realiza con

anomalias a nivel mensual (ver Figura 14).
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hb
Archivo Herramientas  Ayuda

Configuracién  Escenario Climatico  Pardmetros del Modelo  Reservorios Pardmetros de Sedimentos  Aguas Subterrdneas  Correr Modelo  Salidas  Hidroslectricidad

Escenario Climatico
Ajuste de Temperatura (+/-): |0 valores Mensuales

Multiplicador de la Precipitacion: |1 Valores Mensuales () Usar Multiplicador(es) de Precipitacion
Ajuste de Precipitacién (+/-) |0 alores Mensuales () usar Ajuste(s) de Precipitzcion
3] (&]P. - X
Mes valor Mes Valor
Enero 0.76 Enero 0.99
Febrero 0.76 Febrera 0.99
Marzo 0.79 Marzo 0.96
Abril 0.79 Abril 0.96
Mayo 0.79 Mayo 0.96
Junio 0.99 Junio 1.0
Julio 0.99 Julio 1.0
Agostn 0.99 Agosto 1.0
Septiembre 0.82 Septembre 0.96
Qctubre 0.82 Octubre 0.96
Hoviembre 0.62 Noviembre 0.96
Diciembre 0.76 Diciembre 0.98

Figura 14. Configuracion de anomalias, modulo de “Escenario Climatico”, periodo 2020-2039.

Los resultados de la modelacién hidrolégica para cada escenario climatico fueron
comparados (ver apartado 4.4) con los resultados de la Linea Base, a objeto de
identificar la variacion absoluta y porcentual en la escorrentia. Las incertidumbres
atribuibles a variabilidad climatica histérica de los datos y de los escenarios
climaticos, también fueron analizados y comparados, permitiendo generar

conclusiones precisas relativas al cambio climatico y su influencia en la cuenca.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se describen los principales resultados generados en la aplicacion
de la metodologia y uso de los datos descritos en el apartado anterior. También se

realiza la discusiéon empleando para ello resultados de este y otros estudios.

4.1.HYDRO-BID, Y EDICION DE AHD EN LA ZONA DE ESTUDIO

El funcionamiento numérico de Hydro-BID se basa en las ecuaciones de Funcion
de Carga de Cuenca Generalizada (GWLF, por su sigla en inglés) y Retardo —

Enrutamiento de RTI. La Figura 15 muestra el funcionamiento de la GWLF.
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Precipitacion &

Precipitacitn

subterrdnea —’

Zona saturada poco profunda poco profunda

Flujo de agua

Zona saturada profunda Infiltracidn profunda

Figura 15. Representacion esquematica del modelo de GWLF (modificado de Haith et al., 1996.
Fuente: BID, 2014)

Conocer el método permitié identificar los principales parametros que gobiernan el
modelo para transformar lluvia a escorrentia. Se observo:

- La escorrentia superficial esta gobernada por el “Numero de Curva”,

- Elinterflujo responde principalmente a la “CDA” y “recesion”,

- ElI' método no considera la representacion del “flujo base”.

La AHD dispone de informacion predefinida en zona de estudio:
- Cuencas predeterminadas con datos de area, pendiente, longitud de rio, y
contenido de humedad.
- Eltipo y uso del suelo en las cuencas mencionando areas, numero de curva,
grupo hidrolégico, tipo de suelo, entre otros.

- Estructura de interconexién entre cuencas.
Para el correcto funcionamiento del modelo hidrolégico en la zona de estudio, se

realizé la edicion de la AHD segun se describe en el apartado 3.2.2. A continuacion

se resumen las modificaciones (ver Anexo |V) realizadas en la AHD.
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Tabla 4. Resumen de modificacion realizadas a la AHD.

AHD INICIAL AHD MODIFICADA JUSTIFICACION
3 cuencas predefinidas cubren la|Se editan 2 cuencas predefinidas|Area iniciaimente sobreestimada
zona de estudio. para cubrir la zona de estudio. en un 21%, que se debid ajustar.
En tabla “Catchments”. En tabla “Catchments”. Debido a la sobreestimacion de
Subcuenca Serkheta (311636300): | Subcuenca Serkheta (311636300): | 21% del area total de cuenca.
- Area: 98.519 km? - Area: 184.914 km?
Subcuenca Titiri (311644900): Subcuenca Titiri (311644900):
- Area: 159.836 km? - Area: 114.726 km?

Subcuenca Misicuni (311636300):
- Area: 104.906 km?

En tabla “catchments_nlcd_soils”. |En tabla “catchments_nlcd_soils”. |Para incrementar las areas de
Subcuenca Serkheta (311636300): | Subcuenca Serkheta (311636300): | suelo en la subcuenca Serkheta, se

- Tipo de suelo: Shrubland - Tipo de suelo: Shrubland emple6 de referencia imagenes
Area: 78.22 km2 Area: 113.484 km2 satelitales y la relacion de areas por
- Tipo de suelo: Grassland - Tipo de suelo: Grassland tipo de suelo en la subcuenca
Area: 35.93 km2 Area: 51.33 km2 Misicuni.
- Tipo de suelo: Wooded Tundra - Tipo de suelo: Wooded Tundra | Para reducir las areas de suelo en
Area: 4.7 km2 Area: 20.1 km2 la subcuenca Titiri, se emple6 de
Subcuenca Titiri (311644900): Subcuenca Titiri (311644900): referencia imagenes satelitales y la
- Tipo de suelo: Shrubland - Tipo de suelo: Shrubland relacion de areas por tipo de suelo
Area: 36.99 km2 Area: 27.86 km2 en la subcuenca Titiri.
- Tipo de suelo: Grassland - Tipo de suelo: Grassland
Area: 123.38 km2 Area: 86.866 km2

En tabla “catchments_navigation”. |En tabla “catchments_navigation”. | Garantiza que el escurrimiento total

- Subcuencas Titiri y Serkheta, | Subcuenca  Titiri  (311644900) | corresponda a las dos subcuencas

drenan a Misicuni. drena a Serkheta (311636300). identificadas para zona de estudio.

La AHD brinda informacién valiosa para un estudio hidrolégico, sin embargo, para
modelar cuencas pequefias y dependiendo de la ubicacién de la estacion de
caudales, editar la AHD permitié reducir la incertidumbre inherente a la superficie

mejorando asi el ajuste durante el proceso de calibracion y validacion.

Como parte de los parametros de calibracion, disponer de numeros de curva
predefinidos en la AHD resulta favorable al momento de modelar. En la AHD, se
observd que este parametro tiene un valor promedio de 65 en la zona de estudio
atribuible a un suelo con escurrimiento y retencion moderada. Comparando éste
con los resultados de Siles (2011), cuyos CN aproximado (ver apartado 3.3.4) para
las cuencas Serkheta y Titiri son 80 y 76 respectivamente; es decir, el NC definido
en la AHD estaria “subestimando” la escorrentia. Comparando estos valores, el NC

de la AHD debe ser ajustado por un factor aproximado de 1.3, durante la calibracién.

22



4.2.INFORMACION BASE CONSOLIDADA
4.2.1. Precipitaciéon y temperatura en cuenca Misicuni.

Como se muestra en la Figura 6, las 5 estaciones (Sivingani, Templo, Sunjani,

Cuatro Esquinas y Aguadas) se encuentran distribuidas dentro la cuenca Misicuni.

Respecto a la informacion de precipitacion consolidada por la EM para el periodo
2006-2016, se calcula una precipitacion media anual entre 720 mm en la cuenca
media y baja (Sivingani, Aguadas, Sunjani), a 750 mm en la cuenca media/alta (4
esquinas, Templo). Este comportamiento muestra un gradiente ascendente en la
precipitacion coincidente con el gradiente topografico, indicando que

probablemente en la cuenca alta la precipitacion sea proxima a 800 mm/afo.

El comportamiento promedio mensual muestra que entre diciembre a febrero (DEF)
se registran los mayores eventos de lluvia, y los meses mayo a agosto (MJJA)
constituyen el periodo de estiaje, catalogandose asi a los meses restantes como
periodo de transicidon. Este comportamiento coincide con el criterio generalizado en
Bolivia por el SENAMHI, que identifica a los meses diciembre a marzo como

temporada de lluvias, y los meses mayo a agosto como temporada de estiaje.

De manera estacional, en temporada de lluvias se registra aproximadamente el
58% de la precipitacion anual, 38% durante la época de transicion, y el 4% durante
la época de estiaje. Esto ultimo indica la presencia de caudales extremos en
temporada de lluvias (DEF), presencia de recesion y escurrimiento continuo de
menor magnitud durante el periodo de transicion, con caudales minimos durante

los meses de mayo a agosto.

Para visualizar esta tendencia estacional, la Figura 16 muestra la precipitacion
agregada trimestral de las 5 estaciones, cuyo comportamiento es similar a lo largo
de la cuenca. Se observa que durante la temporada de lluvias (DEF) se registran el

mayor porcentaje (350 — 600 mm acumulados) de la precipitacién anual.

23



700.00

AGUADAS
CUATRO ESQUINAS
600.00 SIVINGANI
—— SUNJANI
TEMPLO

500.00

400.00

300.00

PRECIPITACION (mm)

200.00 | \ l

] f A \ \
100.00 | / i/
/ / j |

\ / | V
0.00 v L
p/nov-06 p/nov-07 p/nov-08 p/nov-09 p/nov-10 p/nov-11  sepinov-12 pinov-13 pinov-14  sep/nov-15

Figura 16. Serie trimestral de precipitacion en cuenca Misicuni (Elaborado con datos de EM).

Sobre el comportamiento espacial de la precipitacion (ver Anexo Il), para el periodo
2006-2016, en promedio las estaciones “Cuatro Esquinas” (subcuenca Titiri) y
“Templo” (subcuenca Serkheta) ubicadas en la parte alta presentan mayor
precipitacion media (750 mm/afo) y la estacion Aguadas ubicada en parte baja de
la cuenca, registra la menor precipitacion media (700 mm/ano). Esta baja diferencia

muestra que la precipitacion anual es relativamente homogénea en la cuenca.

Respecto a eventos extremos, el afo hidrologico 2009/2010 es afio humedo (20%
sobre la media), y 2015/2016 (bajo efecto del ENSO) es un afio seco (35% bajo la
media). Si bien se dispone solo de 10 anos de registros, este evento de sequia
perturba la media anual de la precipitacion en 3% para ese periodo. Lo mencionado,

muestra que la cuenca presenta una marcada variabilidad climatica normal.

Respecto a la informaciéon de precipitacidon sin consolidar (por la EM), para las
gestiones 2017 a 2019, se realiz6 el analisis de disponibilidad de datos en las 5

estaciones principales (ver Tabla 5).

Tabla 5. Disponibilidad de datos diarios de precipitacion en cuenca Misicuni.

2017 2018 2019

ESTACION PLUVIOMETRICA
1[2]3]a[s5]6]7]8]9]1011]12 6]7[8]9]10[11]12[1] 2] 3] 4

-
N
w
S
«w

AGUADAS

CUATRO ESQUINAS
SIVINGANI
SUNJANI

TEMPLO

Mes con datos diarios completos
Mes en que falta 1 o mas datos diarios de precipitacion

Mes en que falta 21 o mas datos diarios de precipitacion

En la tabla anterior se observa una ausencia general de datos en el periodo abril a
agosto del 2017. Considerando que el sistema Hydro-BID requiere inicialmente un

ano de datos para “calentamiento”, la ausencia de datos mencionada anteriormente
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representa una limitante para el analisis hidrolégico a partir de la gestion 2017,
requiriéndose un estudio especifico para reconstruccion de las precipitaciones. Esto
ultimo junto con la ausencia de datos de “caudal’ y “demandas” del embalse

Misicuni, constituyen un impedimento para la aplicacion del “moédulo de embalses”.

Respecto al parametro de temperatura, se dispone unicamente de datos en la

estacion Sivingani, cuya representacion temporal se muestra en la siguiente figura.
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TEMPERATURA (C)

01/01/2006 01/01/2007 01/01/2008 31/12/2008 31/12/2009 31/12/2010 31/12/2011 30/12/2012 30/12/2013 30/12/2014 30/12/2015 29/12/2016

Figura 17. Serie diaria de temperatura en estacion Sivingani (Elaborado con datos de EM)

Se observa que la temperatura media diaria, oscila mayormente entre 15 a 5 grados
centigrados, con un promedio aproximado a 9 °C. Segun Loépez (2016) la
temperatura media de la cuenca es de 8 °C, coincidiendo con los datos a los cuales
se tuvo acceso para el presente estudio. Siendo Sivingani la unica estacién con
informacion de temperatura, y considerando que toda la cuenca se encuentra en
una ecorregion similar, se debera asumir estas temperaturas como representativas
de toda la cuenca. Considerando que la estacion esta en la zona baja y que la
temperatura en la zona alta es menor; asumir a Sivingani como representativa
genera incertidumbre y ligera sobreestimacion de la ETP en la parte media y alta,
ocasionando una ligera subestimacién de la escorrentia en este sector, lo cual

debera considerarse al momento de calibrar y analizar el modelo hidrologico.

La informacion de precipitacion y temperatura consolidada fue pretratada y
consolidada en archivo “csv”, para ser adecuadamente asimilada por Hydro-BID.

Del proceso de interpolacion de datos empleando la “Herramienta de Interpolacion
de Datos Climaticos” (ver apartado 3.3.3), se genero en la BBDD una tabla (Figura
18) con informacion de clima para cada subcuenca de la AHD que incide en la zona

de estudio. Esto garantiza una correcta alimentacion al modelo con datos de clima.
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75 DB Browser for SQLite - C:\Users\danie\OneDrive\Documentos\HydroBID3.0\Misicuni\db\SouthA
Archivo Editar Ver Ayuda

& Nueva base de datos & Abrir base de datos Guardar cambios z Deshacer cambios

Estructura de la Base de datos Navegar Datos Editar Pragmas Ejecutar SQL

Tabla: ] Clima_2006_2016 ~ & & Nuevo registro  Borrar registro

comid measured_date  avg_temp avg_precip I
Filtro |: tro |: tro Filtro ‘

1 311636300 20060320 11.5 0.411

2 311636300 20060321 12.0 1.4248

3 311636300 20060322 11.0 0.274

4 311636300 20060323 13.0 0.0

5 211A2A200 2NNAN2IA 140 12476

Figura 18. Tabla de precipitacion y temperatura en la AHD para la zona de estudio.

4.3.CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

En base a la metodologia y criterios mencionados en el apartado 3.4.1, en la Figura
19 se muestra los parametros de la primera iteracion para la calibracion hidroldgica

y los resultados generados por Hydro-BID.

Para determinar la calidad de ajuste entre los caudales observados y simulados,
Hydro-BID dispone de 4 principales valores estadisticos de referencia (BID, 2017):
- Error de volumen general (ove%). Valor 6ptimo cercano a 0.
- Coeficiente de correlacién (r). Valor 6ptimo cercano a 1.
- Coeficiente de correlacion modificada (Rmod). Valor éptimo cercano a 1.

- indice de eficiencia de Nash-sutcliffe, R2. Valor 6ptimo cercano a 1.
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Figura 19. Resultados de 1ra iteracién, calibracién cuenca Misicuni.

En la figura anterior, se observa que, en base a los parametros definidos en la AHD
y los datos de clima y caudales, el modelo muestra una subestimacion de los

caudales mensuales, y el proceso de recesion es mas lento comparado con la serie
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de caudales observados. Los indicadores estadisticos muestran el ajuste deficiente
del modelo, pero sorprende la baja subestimacién del volumen en 0.63%. Esta
subestimacion volumétrica coincide con la hipodtesis planteada al comparar (ver
apartado 4.1) los CN de la AHD y Siles (2011). Por lo expuesto, la calibracién
debera considerar (entre otros ajustes) incrementar el “Coeficiente de Recesién (r)”,

y para el “Numero de Curva” emplear un multiplicador proximo a 1.3.

Producto del proceso iterativo de calibracion, en la siguiente figura se muestran los

parametros usados para calibracion del modelo para la cuenca Misicuni.

by Month"

Paramstros Hidroldgicos: 13 n

Wariables mitiples

000 OOOCOO0O0O

Figura 20. Resultados de calibracion, cuenca Misicuni.

Visualmente (ver figura anterior) se puede observar que el hidrograma modelado
guarda una marcada similitud con el hidrograma observado (excepto en gestiones
2009 y 2010). Se debe aclarar que como el modelo no es capaz de representar el
flujo base para la época de estiaje, se buscd sobreestimar ligeramente el
escurrimiento en temporada de lluvias, bajo la premisa que el objeto de estudio

prioriza el volumen de escurrimiento y no asi los caudales.

La Figura 21 muestra los indicadores estadisticos de la calibracion. Considerando
que los caudales observados son mensuales, no se considera el ajuste estadistico
de “valor diario” en el analisis. Los coeficiente estadisticos (“r(-)’, NSE y Rmod)
indican que el modelo hidrolégico reproduce de manera aceptable los procesos
fisicos de transformacion de la lluvia en escorrentia para paso de tiempo mensual.
Asi también, considerando que el objeto del estudio es estimar la oferta hidrica, el

“error de volumen general (ove (%))” muestra una baja subestimacion en 0.33%;
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por otro lado, el impacto de la sobreestimacion del flujo en la gestion 2010 ha sido

compensada por la subestimacion en el 2009.

Esmdisscas  padrograma  Curvas de Duracion de Caudabes  Grifico de Dispersion  Balince de Age

ESBSiiRtcas Ganaralan 2 e Extmdisticas de Reservorios

MenTy SUESHE Al SttEScs

Flujos Menscales Promedios

Hes Promedio Observido (md/s) Promedio Simslado (md/s} Ove (%) Dias con datos falaries
5.8 388 EERD) o
B2 9,53 13,03 0
0,22 7.3 17.8 0
241 372 54,41 9
0.57 3t 130, 0
0,36 0,43 17,65 2
02 0,35 6152 3
0.35 0,04 8712 3
2.20 042 8347 il
0.53 0,08 90,91 o
1.25 0,51 5620 o
4,58 3,75 ET¥] B

Figura 21. Parametros estadisticos de calibraciéon generados por Hydro-BID.

Para el proceso de validacién del modelo, se extendi6 el periodo de simulacion

cuyos resultados se muestran en la Figura 22.

& by Month"

Variables muitiples
W uw

Figura 22. Resultados de validacién del modelo hidrolégico, cuenca Misicuni.

El comportamiento del hidrograma modelado continua representando de manera
aceptable al hidrograma observado, esto también se evidencia en los indicadores
estadisticos que practicamente no han variado. Respecto al volumen de flujo, el
indicador estadistico “error de volumen general (ove (%))” ha variado de “-0.33%”

(calibracién) a “0.64” (validacion), manteniendo un ajuste aceptable.
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En base a los resultados obtenidos para la calibracion y validacién, y comparando

con otros estudios, se puede destacar los siguientes:

La informacién predefinida en la AHD, induce que el modelo subestime los
caudales medios mensuales y genera una respuesta tardia de la cuenca a
eventos de lluvia, aspecto gobernado por el NC. Sin embargo, la
subestimacién volumétrica es muy baja “-0.63%”, resaltando que un modelo

mal calibrado puede presentar algunos indicadores estadisticos favorables.

El modelo hidrolégico generado reproduce de la manera aceptable el
comportamiento del hidrograma observado de la EM. Esta representativa se
fundamenta en los indicadores estadisticos del modelo (“NSE” = 0.73, “r" =

0.9, “Rmod” = 0.76, y “ove%” = 0.64), y en el ajuste visual de la serie.

Del proceso de calibracion y validacion se observd un cambio en el “error de
volumen general (ove (%))” de -0.33% (calibracién) a 0.64% (validacion),
siendo este un indicador de la incertidumbre del modelo, para el analisis de

cambio climatico.

El modelo hidrolégico subestima (entre 100 a 300 I/s) los caudales base
durante la temporada de estiaje (mayo a septiembre) y sobre estima
ligeramente los caudales pico durante la temporada de lluvias. Al respecto,
el modelo GWLF empleado por Hydro-BID (ver Figura 15) no considera al
flujo base como parte de sus procesos, ya que determina la recesion de
manera lineal empleando el almacenamiento en la zona Saturada poco
profunda, y no toma en cuenta la recesion (significativa en esta cuenca) de
la zona Saturada profunda (BID, 2015). Por lo expuesto, la calibracién buscé
representar con la sobreestimacion observada en temporada de lluvias, al
porcentaje de flujo que deberia infiltrarse y transformarse luego en el flujo

base de la cuenca.

Esta subestimaciéon de los caudales base también puede observarse en el
Caso de estudio de Hydro-BID en la cuenca del Rio Grande en Argentina
(BID, 2014) cuyo caudal base (ver Figura 7-1 del estudio) por efecto de la

zona saturada no se representa adecuadamente. De la misma manera, en
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el caso de estudio N° 6 de Hydro-BID (2017), en el proceso de calibracion y
validacion se observa este comportamiento del flujo base cuya recesion es
mucho mas rapida que el caudal observado.

Cabe mencionar que los caudales observados empleados en el sistema
Hydro-BID, fueron reconstruidos en el estudio de Lopez (2016) empleando
el software HEC-HMS cuyo modelo numérico tiene la capacidad de
considerar el flujo base. Adicionalmente, Loépez (2016) menciona
textualmente “se observa que los caudales minimos son del orden de 100
I/s, llegando en algunos periodos cortos del estiaje incluso a valores de 0.
Esto contrasta con las mediciones de los caudales”, y luego continua “para
corregir esta situacion, los caudales simulados generados por el HEC-HMS
entre los meses de Mayo a Diciembre para el periodo 1967 — 2016, han sido
mayorados con 100 |I/s”. Esto respalda la existencia del caudal base en la
serie observada y la diferencia de magnitudes con el modelo desarrollado.
En la Figura 22 se observa que durante la temporada de lluvias en las
gestiones 2009/2010 y 2010/2011 existe subestimacion y sobreestimacion
de caudales respectivamente. Considerando que el resto de la serie guarda
una aceptable representacion del modelo, es posible que el error se atribuya

a los registros de precipitacion entregados por la EM.

4.4.VARIACION DE LA OFERTA HIDRICA EN LA CUENCA MISICUNI

POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

En base al modelo hidrolégico calibrado y validado para la cuenca Misicuni, se ha

estimado la afectacién del cambio climatico sobre la oferta hidrica de la cuenca

Misicuni. Para ello, se emplearon los periodos de proyeccién y las anomalias de

precipitacion y temperatura descritas en el apartado 3.3.5 y Anexo lll.

Para brindar un punto de comparacion, en la siguiente tabla se resume los

resultados del modelo hidrolégico relativos a la oferta hidrica del embalse Misicuni

para la Linea Base (2006 — 2016). El volumen de escorrentia promedio que llega al

embalse Misicuni (excepto 2006 y 2016, por ser ainos con menos meses de datos)

es aproximadamente 70.29 Hm?3 al afio, con un coeficiente de escurrimiento

promedio estimado de 0.172, aceptable para el tipo de cuenca.
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Tabla 6. Oferta hidrica simulada al embalse Misicuni, Linea Base 2006 — 2016.

GESTION | PRECIPITACION (mm) | ESCORRENTIA (mm) | ESCORRENTIA (m?) | COEF. ESC.
2007 760.16 143.46 75 977 459.6 0.189
2008 737.43 167.78 83 066 358.8 0.228
2009 792.25 127.37 62 353 357.3 0.161
2010 809.95 178.01 107 516 072.0 0.219
2011 722.25 133.43 99 777 051.0 0.185
2012 716.40 97.52 63 250 868.5 0.137
2013 762.43 114.29 77 085 620.7 0.149
2014 605.29 108.29 82 979 546.9 0.179
2015 676.03 70.09 50 843 720.4 0.104

Producto de aplicar las anomalias en la precipitacion y temperatura por efecto del
cambio climatico, se han generado las siguientes escorrentias para cada periodo

de proyeccion climatica ofrecido por el CCKP.

Tabla 7. Comparativa de oferta hidrica de la cuenca Misicuni, aplicando proyecciones de cambio
climatico al sistema Hydro-BID.

GESTION ESCORRENTIA (m3) PARA ESCENARIOS CLIMATICOS

Linea Base 2020 — 2039 2040 — 2059 2060 — 2079 2080 — 2099
2007 75977 459.6 65 686 105.1 63 725 461.6 57 094 207.8 53 432 604.9
2008 83 066 358.8 72947 715.2 71 657 909.6 65 682 279.2 62 192 079.1
2009 62 353 357.3 52 013 496.7 50 047 951.7 44 337 015.0 41514 442.3
2010 107 516 072.0 96 488 298.2 94 852 066.1 87 442 087.0 83 110 165.8
2011 99777 051.0 87 830 796.9 86 934 863.9 80 949 811.0 77 484 461.0
2012 63 250 868.5 52 985 812.7 51724 719.2 45799 776.9 42 329471.5
2013 77 085 620.7 62 722 345.7 59 723 226.9 53 168 600.1 50 175 844.6
2014 82 979 546.9 71733 349.6 67 457 832.5 58 379 890.2 52 853 588.3
2015 50 843 720.4 43 140 748.2 41 806 169.8 36 473 486.7 33 522 226.6

Comparando las escorrentias proyectadas con la escorrentia actual simulada, se

ha estimado el porcentaje promedio de variacidon del volumen de escurrimiento para

cada escenario de proyeccion climatica.

Tabla 8. Estimacion de variacion % en la oferta hidrica de la cuenca Misicuni, aplicando

proyecciones de cambio climatico.

ESCENARIOS CLIMATICOS
2020 — 2039 2040 — 2059 2060 — 2079 2080 — 2099
VARIACION TOTAL (%) -14.23% -16.83% -25.42% -30.18%
POR ETP (%) -6.38% -12.40% -15.49 -17.60%

Considerando las anomalias en la precipitacion anual proyectada que disminuye
desde 2.2% (2020-2039) a 5.2% (2080-2099), y la temperatura media anual se
incrementara en 0.8 °C (2020-2039) a 2.6 °C (2080-2099), en la tabla anterior se
observa una disminucion aproximada de la escorrentia en 14% para el periodo
2020-2039, y 30% para el periodo 2080-2099. Respecto a la incertidumbre de los
datos (ver Anexo lll), se observa que la temperatura presenta marcada tendencia
ascendente, sin embargo las precipitaciones ademas de la gran incertidumbre, no

muestran una tendencia definida que indique un descenso real en la cuenca.
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Comparando esta proyeccién con el analisis realizado al comportamiento
hidrolégico histérico de la cuenca (ver Anexo lll), se sabe que la variacién en los
caudales historicos tiene una desviacion estandar de +-30% del caudal medio, con
una tendencia actual a descender. Otro aspecto importante para mencionar es que
el periodo de referencia del CCKP (1995-2014), corresponde a un periodo
ligeramente humedo respecto a la media historica, permitiendo suponer que, ante
un posible descenso de la oferta hidrica, ésta podria ser asimilada por el sistema
Misicuni considerando que el caudal medio histoérico es ligeramente inferior al

caudal medio de referencia en la proyeccion climatica.

5. CONCLUSIONES

- Se cuenta con una extensa informacion de precipitacion y caudales oficiales
que han sido compartidos (para el periodo 2006 a 2019) por la Empresa
Misicuni. Del estudio se observa de manera general, que la informacion de
clima y caudales proporcionada se encuentra validada y procesada. Sin
embargo, existen inconsistencias (respecto a los flujos observados) en las
precipitaciones de las temporadas de lluvias 2009/2010 y 2010/2011. Por otro
lado, las temperaturas en la estacion Sivingani desde la gestion 2014, muestran
un comportamiento diferente a la tendencia estacional.

- Se dispone de una AHD modificada para la cuenca Misicuni que ha contribuido
de manera adecuada a la modelacion hidrolégica. Ante la disponibilidad de
estudios mas extensos sobre el tipo y uso de suelos en la cuenca Misicuni, es
posible reeditar la AHD mejorando su precision, principalmente si se desea
iniciar a simular el caudal base.

- Se ha generado satisfactoriamente un modelo hidrolégico en Hydro-BID en la
cuenca Misicuni, para el periodo 2006 a 2016. Considerando el objeto del
estudio, el error entre la oferta hidrica simulada y observada (representado por
el parametro “error de volumen general’) es del +-0.64%, indicando una
adecuada representacion. Esto se respalda en parametros estadisticos
aceptables inherentes al modelo, NSE = 0.73, y correlacion “r’ = 0.9.

- ElI modelo hidrolégico muestra que existen inconsistencias entre los datos de
precipitacion y caudales, durante las temporadas de lluvias 2009/2010 y

2010/2011. Considerando que tanto la informacion de precipitacién, como de

32



caudales ha sido tratada, procesada y en algunos casos reconstruida, se debe
verificar el origen de esta inconsistencia a partir de los datos originales.

El modelo hidrolégico en Hydro-BID para la cuenca Misicuni, no tiene la
capacidad de representar adecuadamente el “caudal base”, mostrandose una
generalizada subestimacién de este valor, coincidente con otros estudios
mencionados en el analisis. Por ello, el presente estudio ha considerado un
excedente en los caudales durante la temporada de lluvias, para compensar el
volumen que deberia recarga la zona saturada del suelo, y alimentar al rio
durante la temporada de estiaje como caudal base.

Para el objeto de estudio el sistema Hydro-BID fue capaz de representar
estadisticamente bien los procesos hidrolégicos y determinar el volumen que
escurre en la cuenca Misicuni de manera anual. Sin embargo, observada la
importancia del caudal base en el comportamiento hidrolégico mensual de esta
cuenca (como otras existentes en Bolivia), para temas de gestion (por ejemplo,
de embalses) es recomendable analizar la actualizacion del Sistema Hydro-BID
para incluir este proceso en el modelo.

A partir de los datos proporcionados por el CCKP para la zona de estudio, se
ha estimado que la precipitacion anual proyectada podria disminuir en promedio
entre 2.2% (2020-2039) a 5.2% (2080-2099), y la temperatura media anual se
podria incrementar en 0.8 °C (2020-2039) a 2.6 °C (2080-2099). Analizando la
incertidumbre de estos parametros, se observa que la anomalia en la
precipitacion no es concluyente, sin embargo, la temperatura si muestra una
marcada tendencia a ascender.

Con respecto al periodo 1995-2014 (referencia del CCKP) y la variacion
climatica mencionada, se podria ocasionar una reduccion media en la
escorrentia entre 14% para el periodo 2020-2039, y 30% para el periodo 2080-
2099. Es decir, considerando que la cuenca Misicuni genera en promedio 70.3
Hm?3, en el periodo 2020-2039 podria reducir a 60.2 Hm?3, y para el periodo
2080-2099 reducir a 49 Hm3; de los cuales 6.4 y 16.6 Hm? corresponden a
incremento en evapotranspiracion (efecto de temperatura).

Se aclara que las proyecciones climaticas conllevan una elevada incertidumbre,
relacionadas a la naturaleza del método (SSP y MCG). Pero dada la
disponibilidad de datos e importancia de este analisis, se deben realizar

estudios especificos para generar proyecciones climaticas representativas.
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7. ANEXOS

ANEXO I. EXPLORACION A LA AHD PARA LA CUENCA MISICUNI.

Tomando como referencia las publicaciones del BID: “Hydro-BID: Un Sistema
Integrado para la Simulacién de Impactos del Cambio Climatico sobre los Recursos
Hidricos. Parte 2" (2014) y “Guia Paso A Paso. Manual de Hydro-BID” (2017), se

han realizado las siguientes actividades principales para explorar la AHD.

a) ldentificacion de la zona de estudio en la AHD.
Empleando el software sobre Sistemas de Informacién Geografica (QGIS), y los
archivos espaciales desarrollados por el BID para la AHD, se visualizaron las
cuencas en la zona de estudio, identificandose a la subcuenca con COMID

311622700 en la salida de la cuenca Misicuni.
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b) Con ayuda de la herramienta “RIT Analytical Hydrology Dataset Navigator”

en QGIS, se extraen las cuenca y rios para la zona de estudio.

SH8 AnMS
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c) Exploracién de la Base de datos para LAC.
Identificar las subcuencas en la zona de estudio, permitié analizar la informacion
hidrolégica que dispone la AHD para estas subcuencas. Los COMID para las
subcuencas de la zona de estudio son: 311636300 (Serkheta), 311644900 (Titiri) y
311622700 (Misicuni).

Con estos COMID, es posible navegar en la BBDD de la AHD cuyas principales

”

tablas para el objeto y zona de estudio son: “Land_use_type CN”, “catchments”,

LE 11

“catchment_navigation”, “catchment_nlcd_soils”.

La tabla “catchments” muestra los parametros geométricos y el parametro de

“Capacidad de agua disponible del suelo (AWC)". De esta tabla se extrajo siguiente

informacion:
Nombre COMID Area total (km?) AWC_cm Longitud rio
(km)
Serkheta 311636300 98.519 14.8613 6.1697
Titiri 311644900 159.836 15 10.4337
Misicuni 311622700 104.906 15 11.5623

La tabla “catchment_navigation” indica la interrelacion de cuencas, es decir la
direccion de drenaje entre cuencas, determinando que las cuencas Serkheta y Titiri

drenan a la cuenca Misicuni.

La tabla “Land_use_type CN” muestra de manera general los diferentes tipos de
suelo que maneja Hydro-BID, y su consecuentes Numero de Curva, codificacién,

nombre, grupo hidrolégicos, etc.
De manera mas especifica, la tabla “catchment_nlcd_soils” presenta para cada

subcuenca de la AHD, los tipos de suelo que la componen, areas, numero de curva,

grupo hidroldégico, entre otros. Para la zona de estudio se extrae lo siguiente:
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Nombre | Suelo Nombre Suelo Area (m?) Numero de Grupo

ID Curva Hidrolégico

Grassland 35930963.062 70 B

Serkheta Shrubland 58217608.282 57 B

21 Wooded Tundra 4696102.188 57 B

o Grassland 123375278.407 70 B

T Shrubland 36989166.789 57 B

Grassland 54813784.399 70 B

Misicuni Shrubland 32913346.130 57 B

21 Wooded Tundra 17526589.211 57 B

Para verificar que esta Informacion es representativa de la zona de estudio, se
realizé la visualizacion espacial de la cuenca Misicuni, y de las subcuencas de la

AHD que conforman la zona de estudio.
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Como se observa en la figura anterior, la superficie de la cuenca AHD es mayor que
la cuenca real, y considerando que segun Lopez (2016) del area total de la cuenca
Misicuni, 45.11 km2 son actualmente aprovechados por SEMAPA, entonces el area
aprovechable por el embalse Misicuni es 299.64 km?2. Es decir, que con la AHD se
sobreestimaria el area en aproximadamente 21.53%. Por este motivo, se procedid
a realizar el ajuste a la AHD.
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ANEXO II. ANALISIS DE DATOS DE CLIMA'Y CAUDALES.

A objeto de identificar datos andmalos y correlacion entre estaciones, se ha

generado un grafico de dispersion de datos para las estaciones de la cuenca.
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De manera general se puede observar una aceptable correlacion entre las

estaciones, exceptuando algunos registros extremos en la estacién de “cuatro

esquinas”. Las estaciones Templo — Aguadas y Templo — Sunjani muestran la mejor

correlacion a nivel diario. Para verificar la consistencia de los datos, se muestra a

continuacioén las graficas doble masa para las 5 estaciones de la cuenca Misicuni.
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Se observa que la consistencia de los datos es adecuada para la modelacion

hidrolégica. La estacién Templo presenta en magnitud mayor precipitacion que el

resto de las estaciones.

Del analisis de datos a partir de la gestion 2017 a 2019, se realizo la visualizacion

de la disponibilidad de datos, que se muestra a continuacion.

Mes con datos diarios completos
Mes en que falta 1 o mas datos diarios de precipitacion
Mes en que falta 21 o mas datos diarios de precipitacion

ESTACION PLUVIOMETRICA 2017 2018 2019
1[2]3]a]s]e[7]8]9]10[11[12[ 1[2]3]a]s]6[7]8]9]10[11]12] 1] 2]3]4a
AGUADAS
CUATRO ESQUINAS
SIVINGANI
SUNJANI
TEMPLO
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Se observa una marcada ausencia de registros durante toda la gestion 2017
llegando a faltar en este periodo aproximadamente el 65% de los datos en las 5
estaciones de la cuenca. Esto imposibilita un proceso de relleno de datos durante

la gestion 2017.

Del analisis al funcionamiento de Hydro-BID, se observa que requiere un afno de
datos para calentamiento del modelo, a partir del cual comenzar a generar
resultados analizables. Considerando la falta de datos a partir de la gestion 2017,

impide realizar una evaluacion posterior a la gestion 2016.

Para la informacién de temperatura, solo se pudo acceder a informacién de la

estacion Sivingani. En la siguiente figura se muestra el registro de datos diarios.

10

TEMPERATURA (C)

N A o ©

[}
01/01/2006 01/01/2007 01/01/2008 31/12/2008 31/12/2009 31/12/2010 31/12/2011 30/12/2012 30/12/2013 30/12/2014 30/12/2015 29/12/2016

Se observa una mayor variabilidad estacional entre los afios 2006 a 2009 con
extremos mas pronunciados. A partir del 2010 al 2013 estos extremos son menos
acentuados, pero continua un comportamiento normal. A partir de la gestion 2014
se observa una disminucion en el comportamiento normal debido a la

estacionalidad del clima. Esto debe ser analizado por la Empresa Misicuni.
Sobre la informacion de caudales y volumenes del embalse, se dispone de datos

oficiales de la EM sobre caudales (reconstruidos en base a un modelo hidrolégico)

qgue se muestran en la siguiente tabla extraida del estudio de Lopez (2016).
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ARD AGO =3 ocT NOV o S =) MAR ABR MAY JUN e PROM
67/68 0.52 0.60 0.70 0.88 8.01 .50 .34 5.22 1.73 1.17 0.63 0.63 274
68/69 0.58 046 0.58 1.50 1.78 5.82 15.07 1.46 0.74 0.53 0.47 0.42 2.45
69/70 0.38 0.35 0.39 0.39 1.36 4.79 1377 | 11.08 1.17 0.55 0.41 0.38 2.92
T 0.33 0.38 0.60 1.50 207 7.58 15.26 340 0.71 045 0.47 0.38 2.77
772 0.33 0.31 0.33 1.45 4.88 1318 | 11.24 5.00 1.84 061 0.47 0.41 3.32
7273 0.50 0.60 085 1.05 461 203 4.55 250 1.01 0.45 0.45 0.32 1.64
7374 0.40 0.48 0.58 0.61 1.97 5.86 8.23 6.72 3.28 0.67 0.46 0.3¢ 172
7475 0.48 0.40 0.41 0.43 072 5.99 7.77 4.37 1.18 0.40 0.39 0.27 1.91
7576 0.25 0.27 0.45 0.80 215 7.18 1037 | 317 0.80 0.58 0.37 0.28 2.23
TRITT 0.20 102 055 0.38 0.70 1.53 4.3 7.48 1.32 0.83 0.67 0.41 162
71178 0.37 0.62 0.684 2.17 4.36 10.41 8.03 5.80 217 0.68 0.63 0.50 3.06
7879 0.45 0.30 0.38 0.73 5,84 1562 | 7.81 7.00 1.40 0.75 0.48 0.38 3.42
79/80 0.33 0.24 0.78 0.62 8.02 750 2.37 343 117 0.53 0.38 0.33 1.98
80/81 0.28 0.30 048 0.41 0.80 401 049 575 233 0.00 0.73 0.63 2.27
81/82 0.04 1.7 1.76 1.03 4.11 1513 | 4.5 12.08 3.28 1.0 0.44 0.34 3.98
82/83 0.20 0.8 078 207 4.84 4.68 4.33 587 1.27 0.68 043 0.65 2.31
B384 0.82 0.52 0.84 1.57 4.01 7.30 9.35 1250 | <%0 0.78 0.48 0.38 3.63
84/85 0.31 0.20 413 7.24 8.13 1020 | 890 7.98 8.54 1.95 0.58 2.84 4.59
8586 0.83 0.30 028 1.27 5.01 1414 | 820 12.12 288 0.78 0.43 0.44 3.79
86/87 0.30 250 1.68 0.54 5.18 1273 | 73 208 0.97 1.40 0.44 0.50 3.06
87/88 0.40 0.47 1.35 1.45 378 1307 | @12 1283 3.03 0.82 0.46 0.37 3.94
88/89 0.20 0.87 1.12 1.34 283 8.75 5.50 8.32 4.73 1.49 0.41 254 3.17
89/50 0.35 0.75 048 0.51 3.00 7.50 5.08 281 1.64 0.73 1.55 0.77 2.18
30/31 0.57 0.50 0.72 2.35 172 8.43 1088 | 517 227 1.09 0.56 0.43 3.06
91152 0.39 0.38 0.38 0.67 078 7.24 4.56 518 1.11 0.80 0.75 1.08 1.94
92193 0.89 0.94 0.84 1,30 2.40 13,31 3,90 260 1.67 0.62 0.69 0.72 2.51
53/94 1.22 1.88 1.44 1.41 2088 | 17.02 | 827 260 1.32 0.09 0.53 0.46 4.82
34/95 0.41 0.37 0.61 1,38 2.58 2.01 1130 | 7.4 248 1.08 0.84 0.58 3.20
95/96 0.45 0.43 0.60 0.82 1.44 7.53 5.88 4.43 1.48 0.68 0.46 0.45 2.05
96/97 0.42 0.49 0.40 3.65 4.12 1588 | 11.78 &1 1.19 047 0.69 0.61 3.99
97/98 0.55 051 053 0.85 1.85 4.20 7.80 474 258 08 0.33 0.27 2.24
98/99 0.20 0.60 1.85 4.79 3.35 £.00 7.00 10.71 211 0.5 0.30 0.30 3.39
99/00 0.25 188 088 0.40 1.15 .88 1012 | 578 1.22 0.45 0.37 0.20 2.47
00/01 0.22 0.28 0.45 0.79 4.03 8.65 8.61 519 201 425 0.48 0.30 2.61
01/02 0.53 0.30 048 287 5.03 3.75 372 3@ 0.65 0.84 0.35 0.80 1.95
02/03 0.22 0.38 1.32 1.51 1.44 4.87 8.68 4.08 238 0.49 0.31 0.31 2.17
0304 0.20 0.23 083 337 594 1524 | 115 6.05 3.10 0.73 262 1.43 4.26
04/05 0.50 0.72 1.90 3.79 5.08 10.71 12.30 4.48 3.84 1.81 0.47 0.34 3.89
05/06 0.30 42 1.29 383 4.91 7.49 7.20 10.10 3.01 0.68 0.41 0.31 373
06/07 0.27 0.61 0.83 1,64 5.05 .01 7.32 4.15 1.00 0.44 0.30 0.25 2.34
07/08 0.20 1.01 DEa 3.50 4.26 1500 | 664 5.40 S 0.63 0.40 0.30 3.38
08/09 0.26 0.20 0.38 0.05 8.08 .80 4.37 4.32 1.80 0.48 0.31 0.27 218
03/10 0.20 0.20 0.88 247 8.65 5.21 8.11 6.25 3.87 0.71 0.38 240 3.13
10011 0.57 0.26 0.33 0.37 3.71 5.60 1202 | ose 208 0.62 0.42 1.81 3.26
112 0.36 D46 05 1.10 1.80 557 8.28 4.38 0.08 0.30 0.30 0.24 2.05
12113 0.20 0.27 0es 231 207 0.87 050 240 0.95 051 1.13 0.88 1.83
1214 275 1.21 088 1.81 534 5.13 10.88 1.63 1.38 0.80 0.652 0.77 277
1415 0.38 0.46 0.52 0.45 1.54 7.06 5.14 257 1.82 0.74 0.33 238 1.95
1516 0.49 0.31 0.80 0.38 0.85 3.20 8.21 1.87 0.75 0.28 0.20 0.20 147
PROM 0.48 0.69 0.83 1.63 3.86 8.22 8.14 5.84 2.11 0.85 0.54 0.67 2.82
MIN 0.20 0.20 0.33 0.37 0.70 0.87 2.37 1.46 0.65 0.28 0.20 0.20 1.47
MAX 2.75 42 413 724 | 2086 | 1702 | 1536 | 1296 6.54 4.25 2.62 2.84 4.82
DESEST | o039 0.69 0.62 1.34 3.02 3.95 3.00 3.07 1.29 0.59 0.37 0.64 0.81
cv 0.81 1.00 0.75 0.83 0.78 0.48 0.37 0.53 0.61 0.69 0.68 0.95 0.29

En la tabla anterior, se observa que el comportamiento estacional de los caudales

coincide con las precipitaciones. Considerando que Hydro-BID requiere datos

diarios de caudal para la modelacién, se prepard un archivo “csv” con registro

temporal diario, donde los caudales mostrados anteriormente, se reproducen para

cada dia del mes.
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ANEXO lll. PROYECCION DE CAMBIO CLIMATICO.

Para obtener las anomalias en la precipitacion y temperatura por efecto del cambio
climatico, se accedid a la informacion del “Climate Change Knowledge Portal” cuyo
enlace es https://climateknowledgeportal.worldbank.org.

@ Climate Change Knowledge Portal

For Development Practitioners and Policy Makers

VIEW BY MAP | VIEW BY LIST

Dentro del portal es posible acceder a informacién especifica de cada pais (ver
figura anterior). Para cada pais se dispone de informacién general, pero también es

posible acceder a informacion climatica actual y proyecciones (ver figura siguiente)

Explore historical and projected climate data, climate

B 0 l IV la data by sector, impacts, key vulnerabilities and what

adaptation measures are being taken. Explore the
overview for a general context of how climate change

is affecting Bolivia.

CLIMATE CHANGE OVERVIEW COUNTRY SUMMARY CURRENT CLIMATE CLIMATE PROJECTIONS EXTREMES VULNERABILITY SEA LEVEL

MEAN PROJECT I[]éﬁ,l‘i

Respecto a las proyecciones climaticas en Bolivia, se ofrece informacion relativa a
precipitacion y temperatura, para 4 principales periodos de proyeccion y con 5
escenarios de Caminos Socioeconémicos Compartidos (SSP) determinado

principalmente por emisiones definidas, esfuerzos de mitigacion y otros.

Esta informacién es entregada para los diferentes departamentos (division politica)
que componen Bolivia, y a nivel espacial como pixels. Para el presente estudio se
extrajo la informacion espacial del pixel (centroide en lat: -17° y lon: -67°) en
archivos netcdf, y esta fue trabajada empleando el software RStudio. En la siguiente

figura se muestra la informacién que ofrece el CCKP.
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@

Proji
(Ann
Boliv

VARIABLE

Mean-Temperature

Essential Climate Variables
Mean-Temperature
Min-Temperature
Max-Temperature
Precipitation
Temperature
Days with Heat Index = 35°C
Maximum of Daily Max-Temperature
Mumber of Frost Days (Tmin < 0°C)
Number of Hot Days (Tmax = 35°C)
Number of Summer Days (Tmax > 25°C)
Mumber of Tropical Nights (T-min > 20°C)
Precipitation
Annual SPEI Drought Index
Average Largest 1-Day Precipitation
Average Largest 5-day Cumulative Rainfall
Days with Precipitation =20mm
Max Number of Consecutive Dry Days
Max Mumber of Consecutive Wet Days

Climate Change Knowledge Portal

For Development Practitioners and Policy Makers

COUNTRY PROFIL

COUNTRY WATERSHED DOWNLOAD DATA

TIME PERIOD SCENARIO
. N .

2020-2039 o 55P1-1.9 »

2080-2099 SSP1-1.9
2060-2079 SSP1-2.6
2040-2059 55P2-4.5
2020-2039 S5P3-7.0
SSP5-85

Projected Mean-Temperature Anomaly for 2020-2039

Bolivia; (Reference Period: 1995-2014), SSP1-1.9, Multi-
Model Ensemble

Respecto a los archivos de proyeccidn climatica, se debe mencionar que cada pixel

tiene una resolucion de 100 km x 100 km, llegando a abarcar regiones mas alla de

la zona de estudio, con clima variado.

Del analisis realizado se observa que precipitacion histérica empleada para

elaborar los escenarios climaticos, menciona que en la zona de estudio (300 km?)

la precipitacion anual es aproximadamente 726 mm/ano, comparable con la

precipitacion media de la cuenca segun el modelo en Hydro-BID de 731 mm/afio.

Seguidamente se identificaron las anomalias en precipitacion y temperatura para el

pixel ubicado sobre la zona de estudio, generandose la siguiente tabla.

PERIODODE |, oo o PRECIPITACION (Multiplicador) TEMPERATURA (Ajuste)
PROYECCION DEC-FEB | MAR-MAY | JUN-AGO | SEP-NOV | DEC-FEB | MAR-MAY | JUN-AGO | SEP-NOV
10th 0.76 0.77 0.38 0.71 0.06 0.08 0.48 0.43
2020-2039 50th 0.99 0.96 1.00 0.96 0.76 0.79 0.99 0.82
90th 1.26 1.64 143 1.88 1.31 1.24 1.83 1.41
10th 0.75 0.75 0.35 0.66 0.51 0.51 0.87 0.90
2040-2059 50th 1.01 0.98 0.89 0.98 1.42 1.45 1.82 1.69
90th 1.32 1.69 1.64 1.79 2.00 2.08 2.48 2.10
10th 0.75 0.63 0.37 0.66 0.89 0.84 1.32 1.12
2060-2079 50th 0.98 0.94 0.95 0.95 2.05 1.90 2.49 2.23
90th 1.25 1.53 1.49 1.83 275 2.75 3.02 2.75
10th 0.74 0.70 0.36 0.63 1.16 1.20 1.60 142
2080-2099 50th 0.96 0.95 0.92 0.93 2.44 2.20 2.98 2.66
90th 1.27 1.63 1.40 1.70 3.27 3.24 3.63 3.18
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Anomalia (multiplicador) en la precipitacidn segun el Percentil (en base a datos del CCKP)

1.60 ——DEF-90th [ 2.10 ——MAM - 90th
1.50 DEF -50th | 4 o9 MAM - 50th
——DEF - 10th ——MAM - 10th
140 1.70
1.20 1.50
1.10 1.30
1.00 110
0.90
0.90
0.80
0.60 0.50
2020-2039 2040-2059 2060-2079  2080-2099 2020-2039 2040-2059 2060-2079  2080-2099
2.00 ——JJA-90th | 2.40 ~——SON - 90th
1.80 JJA-50th | 2.20 SON - 50th
160 N 10th 2.00 ===SON - 10th
1.40 1.80 e —
1.20 1.60
1.00 1.40
0.80 1.20
0.60 1.00
0.40 0.80
0.20 0.60
- 0.40
2020-2039 2040-2059 2060-2079 2080-2099 2020-2039 2040-2059 2060-2079  2080-2099
Anomalia (ajuste) en la temperatura segun el Percentil (en base a datos del CCKP)
330 DEF-90th 350 ——MAM - 90th
3.00 DEF - 50th 3.00 MAM - 50th
059 ~ —DEF-10th 250  ——MAM - 10th
2.00 2.00
1.50 1.50
1.00 1.00
0.50 0.50
2020-2039 2040-2059 2060-2079  2080-2099 2020-2039 2040-2059 2060-2079  2080-2099
400 som 3.50  SON.- %0
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1.00 1.00
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2020-2039 2040-2059 2060-2079 2080-2099
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A objeto de entender el impacto real de los “escenarios de cambio climatico” sobre
la variacion climatica inherente al comportamiento de la cuenca y de la region; se
ha analizado la variabilidad hidrologica (ver siguiente figura) de la cuenca, en base

a la informacion de caudales del estudio de Lopez (2016).

80%
60%
40%
20%
0%
-20%
-40%
-60%

RO GO G R R R OB LR R I SR S A RS I A
L I A M R A AR MO

En la figura anterior se observa la variacion del caudal medio anual con respecto a
la media histérica de la cuenca. Las variaciones van desde +70% a -48% del caudal,
con una desviacion estandar de 30%. Sin embargo, para observar de manera mas

real la variacion hidrologica, se ha graficado la media movil para 10 y 20 afios.

o

Serie histérica
Media 10 afios

— = = Media historica

~

w
= N OO W o B~ a0 g o

CAUDAL MEDIO ANUAL (m3/s)
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S 32

5.5 RPN
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3 . =

E 5 Media 20 afios

~45 — = = Media histdrica

5:"

S 4

E4

<35

Q

a 3

w

=25

g 2

[=])

2

51.5

1
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CQOEEREEEEEEREREXXXXV0VRRRXIRRARARRRRRO29LLLLLLLL T T T oo
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OCOONMNMNMNNMNMNMNNMAMNMNNNO®OOOVOOVOOVDODOIDDDDDIDIDDOOOOOOOOOO ™™ v v v v

Complementando a lo mencionado anteriormente, se observa que tanto la media
movil a 10 y 20 afios, muestran que previo a la década de los 80 de afios se tenian
afos mayormente por debajo la media. Luego, hasta la primera década del Siglo
XXI se tiene un comportamiento mayormente por encima la media; ingresando

posterior a este periodo a un comportamiento marcadamente por debajo la media.
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ANEXO IV. EDICION DE LA AHD.
Para editar la AHD se emple6 principalmente el software “DB Browser for SQLite”,
permitiendo abrir el archivo de BBDD que emplea el Hydro-BID. Como se menciono

en Anexo |, se definié necesario editar la AHD planteandose 2 alternativas:

- Editar la subcuenca Titiri reduciendo el area aprovechada por SEMAPA, y
reducir el area de la subcuenca Misicuni, con la consecuente edicion a las
tablas vinculadas.

- Editar la subcuenca Titiri reduciendo el area aprovechada por SEMAPA, y
prescindir de la subcuenca Misicuni, ampliando el area de la subcuenca

Serkheta con la consecuente edicidn a las tablas vinculadas.

Ambas alternativas significaban una edicion avanzada de la AHD, sin embargo,
para reducir la edicion se decidié emplear la segunda alternativa. Por lo tanto, a
continuacion, se enumeran las modificaciones realizadas.
- Enla tabla “Catchments”, para representar la zona que es aprovechada por
SEMAPA, se redujo el area de la cuenca Titiri de 159.836 a 114.726 km?.

Estructura de la Base de datos Navegar Datos Editar Pragmas Ejecutar SQL

Tabla: = catchments - & & Nuevo registro  Borrar registro

awc_cm comid total_area slope channel_length mavelu latitude longitude
Filtro 311644000 @ |riltio [Filtro [Filtro [Filtro Filtro [Filtro
1 15.0 311644900 114.726 0.01744 10.43365982... 0.0 -17.18973252... -66.25253090...

- En la tabla “Catchments”, para representar la fraccién de la subcuenca
Misicuni que llega al embalse, se incremento el area de la cuenca Serkheta
de 98.519 a 184.914 km?.

Estructura de la Base de datos MNavegar Datos Editar Pragmas Ejecutar SQL

Tabla: || catchments - 8 & Nuevo registro  Borrar registro

awc_cm comid total_area slope channel_length mavelu latitude longitude
Filtro 311636300 @ [Filtro [Filtro [Filtro [Filtro [Filtro [Filtro
1 14.86126508... 311636300 184.914 0.03971 6.16965724801 0.0 -17.18745677... -66.35390733...

- En la tabla “catchments_navigation” se corrigié la interdependencia de las

subcuencas, volviendo a la subcuenca Titiri aportante a Serkheta.

Estructura de |a Base de datos Mavegar Datos Editar Pragmas Ejecutar SQL

Tabla: | catchmeant_navigatian i

fromcumid tocomid
[Fitt 311636300 @]

10 311636200
2 311644500 311636300
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En la tabla “catchments_nlcd_soils” se edité la distribucion de suelos para la

subcuenca Titiri, basado en informacién de la AHD e informacién satelital.

Estructura de la Base de datos Navegar Datos Editar Pragmas Ejecutar SQL

Tabla: || catchment_nlcd_soils - @ 4 Nueve
comid nlcd_id area curve_number hydgrp kfact Is_factor
311644900 @ [Filtro Filtro [Filtro [Filtro [Filtro Filtro
1 311644900 7 86866278.40... 70 B 0.190753062... 250.3646157...
2 311644900 8 27869166.78... 57 B 0.190753062... 174.4322852...

En la tabla “catchments_nlcd_soils” se edité la distribucion de suelos para la

subcuenca Serkheta, basado en informacién de AHD e informacién satelital.

Estructura de la Base de datos Navegar Datos Editar Pragmas Ejecutar SQL

Tabla: [Z] catchment_nlcd_soils - &% Nueve
comid nlcd_id area curve_number hydarp kfact Is_factor
311636300 @ [Filtro Filtro [Filtro [Filtro [Filtro Filtro
1 311636300 7 51330963.06... 70 B 0.190753062... 358.3283358...
2 311636300 8 113484608.2... 57 B 0.190753062... 414.1491775...
3 311636300 21 20196102.18... 57 B 0.190753062... 194.6084783...
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