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e Abstract

The research carried out in the Eastern Region of the
country consists of determining the flows in the ba-
sins of the area through the application of rain-runoff
models, obtaining records of extended flows. This is
achieved using rainfall records completed with bi-
variate regression models. The objective is to solve
the lack of hydrological information available in the
region, which is limited by the deficiency of the avail-
able records, which leads to resorting to alternatives
with a low level of reliability.

In addition, the Eastern Region has a wide demand
for water resources due to cities, crops and the in-
crease in tourism development; It is precisely the re-
gion with the greatest weaknesses in terms of avail-
able hydrological information. It seeks to generate
a flow record based on a precipitation record, for a
storm event and improve the precision of the math-
ematical models normally used for project evalua-
tions in the country.

After completing the rainfall records, an increase in
average rainfall is observed, but 99% of the stations
present a variation in the annual average rainfall
value of less than 10%, maintaining its consistency.
When generating flow data with the MPE, you go
from having only 30 or 40 years available in the best
of cases, to having 80 years of flow data. The varia-
tion of the recorded mean flows versus the simulat-
ed ones remains less than 10% in 90% of the cases.

 Keywords

Water resources, data completion, hydrological
models, flow simulation, historical records, hydrol-

ogy.

¢ Resumen

La investigacion realizada en la Region Este del
pais consiste en determinar los caudales en las
cuencas de la zona mediante la aplicacién de mod-
elos lluvia-escorrentia, obteniendo registros de
caudales extendidos. Esto se logra utilizando reg-
istros pluviométricos completados con modelos de
regresion bivariado. El objetivo es solucionar la falta
de informacién hidrolégica disponible en la region,
que se ve limitada por la deficiencia de los registros
disponibles, que lleva a recurrir a alternativas con
bajo nivel de confiabilidad.

Ademas, la Regién Este posee amplia demanda del
recurso hidrico debido a las ciudades, cultivos y al
aumento en el desarrollo turistico; es precisamente
la regién con mayores debilidades en cuanto a in-
formacion hidroldgica disponible. Se busca generar
un registro de caudales basado en un registro de
precipitacion, para un evento de tormenta y mejorar
la precision de los modelos matematicos utilizados
normalmente para las evaluaciones de proyectos
en el pais.

Luego de completar los registros pluviométricos se
observa un aumento de las precipitaciones media,
pero el 99% de las estaciones presenta una varia-
cion en el valor de precipitacion media anual inferi-
or a 10%, manteniendo su consistencia. Al generar
con el MPE los datos de caudal, se pasa de contar
con apenas 30 0 40 anos disponibles en el mejor de
los casos, a contar con 80 afios de datos de caudal.
La variacion de los caudales medios registrados
versus los simulados se mantiene menor al 10% en
el 90% de los casos.
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¢ Introduccion

Nuestro pais cada afio tiene una alta posibilidad
de tener que enfrentar una tormenta o una sequia.
Nuestros proyectos de abastecimiento y proteccion
estan disefiados basados en los registros histori-
cos disponibles los cuales son débiles en cuanto a
extension y consistencia, muchas veces ignorando
eventos criticos de nuestra historia.

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

La problematica se intensifica en la zona Este de
nuestro pais, ya que posee una gran demanda del
recurso hidrico debido a las ciudades y cultivos y
a el aumento en el desarrollo turistico, y es precis-
amente la region con debilidades en cuanto a in-
formacion hidroldgica disponible (Cocco Quezada,
1992).

Esta investigacion consiste en determinar los cau-
dales en las cuencas de la Region Este de Repubili-
ca Dominicana, mediante aplicacion de modelos
lluvia-escorrentia, obteniendo un registro de cau-
dales de mas de 30 afios; utilizando registros plu-
viométricos a su vez completados con modelos de
regresion bivariado.

La solucion comun al problema de la falta de da-
tos consiste en ignorar las estaciones cercanas y
utilizar otras mucho mas alejadas de los proyectos
evaluados, pero que cumplen con la cantidad de
afos requerida, lo cual asume que el comporta-
miento en ambas ubicaciones es la misma, alejan-
donos significativamente de la realidad (Burbano &
Zarama, 1996).

Existen multiples avances para el completado de
datos basados en métodos diversos. Algunos mét-
odos intentan utilizar los avances computacionales
para aplicar inteligencia artificial en el proceso de
completado (Nkuna & Odiyo, 2011). Otros métodos
utilizan imagenes satelitales e interpolaciones con
otros equipos de medicion (Githungo et al., 2016).

Pero los modelos que arrojan resultados mas cer-
canos a la realidad son los modelos de regresion
estadistica multiple y bivariada enfocados en la cor-
relacion, distancia y el numero de datos en comun
(Hasan & Croke, 2013), como es el caso del primer
componente de este proyecto de investigacion.

Estudios realizados en 2016 estiman de los
parametros necesarios para aplicar un método
basado en erosion, pero con el mismo objetivo de
generar un registro de caudales basado en un reg-
istro de precipitacion para un evento de tormenta
(Cilek et al., 2016). Es importante senalar que la
precision obtenida de realizar esta inferencia desde
parametros erosivos es muy inferior a la obtenida
del completado directo de mediciones pluviométri-
cas.

Por otro lado, estudios de 2019, combinan metod-
ologias clasicas con los avances computacionales
para la creacion de registros de caudales basado
en el comportamiento de la precipitacién y de la
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geomorfologia de la cuenca de aporte (Asadi et al.,
2019). Se debe resaltar que los registros calculados
en estas investigaciones sefaladas son sintéticos,
no validados con datos reales, reto que esta inves-
tigacion pretende superar.

Aumentando la precisién de los modelos matemati-
cos referidos anteriormente, el Centro de Estudios
y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX)
en Espafna, ha desarrollado sobre el modelo de
regresion bivariado con estacionalizacion previa
mensual de los datos, el cual actualmente se ha uti-
lizado para las evaluaciones de proyectos en dicho
pais (CEDEX, 2013).

El completado de los datos hidrométricos es mas
complejo, requiriendo utilizar los previamente com-
pletados registros de precipitacion, acompafiados
de los datos de evapotranspiracion y los aforos ex-
istentes que serviran como base para realizar una
calibracion y posteriormente una validacién de los
resultados (Larson & Peck, 1974).

La hipotesis principal de esta investigacién no se
basa en si el proceso funciona o no, debido a que
ha sido implementado en cuencas de Espafia con
gran efectividad (Alvarez, 2002), la cuestion es si es
aplicable para las variables condiciones climaticas
de nuestro pais tropical (Franklin et al., 2019).

* Metodologia

Luego de la fase preliminar de recopilacion, orga-
nizacion, digitalizacién y depuracion de la infor-
macion hidroldgica, el proyecto fue llevado a cabo
en 3 fases posteriores: una primera fase correspon-
diente al completado de datos de precipitacion uti-
lizando un modelo de correlacién maltiple (Alvarez,
s. f.); una segunda fase para el preanalisis de los

registros forondmicos existentes mediante técnicas
de estadistica hidrolégica; y una fase final de simu-
lacion de datos de caudal mediante la aplicacién del
modelo de Témez (Témez, 1977).

Método de Completado de Datos Meteorolégicos
Modelo de Correlacion Multiple Bivariada

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

Basado en esta hipodtesis, se utiliza como criterio
matematico el modelo de correlacién multiple bi-
variada (Lewis-Beck & Lewis-Beck, 2015), el cual
compara el comportamiento de la estacion de es-
tudio con todas las parejas posibles de estaciones
disponibles, seleccionando entonces una pareja de
estaciones escogida por su comportamiento similar
a la estacion de estudio, finalmente usandola como
base para completar la estacion de estudio. Para
lograr estos objetivos se emplea el software CHAC
(Calculo Hidrometeorolégico de Aportaciones vy
Crecidas) del Centro de Estudios Hidrograficos del
CEDEX, esta aplicacion es de libre distribucion.

* Registros de precipitacion areal
La estimacion de recursos hidricos requiere conoc-

er la distribucién espacial de los puntos de medicion
que permita, a partir de estos valores puntuales,



definir una precipitacion media areal (PMA), rep-
resentativa de la superficie que se estudie. El
método de Thiessen, un método de promedio por
ponderacion directa, fue el utilizado por su facil apli-
cabilidad y por ajustarse al alcance de los estudios
llevados a cabo en esta investigacion. Para obtener
las areas que se emplean en el método de Thies-
sen, se ha empleado el software QGIS, un sistema
de informacién geografica libre y de cédigo abierto.

Aplicacion modelo Lluvia-Escorrentia de Témez
En la hidrologia, los modelos precipitacion-escor-
rentia (MPE) intentan representar de manera sim-
plificada el ciclo hidrolégico en régimen natural,
para estimar a partir de las lluvias caidas sobre una
cuenca (y otros parametros secundarios), los cau-
dales (escurrimientos) que se presentaran.

Los MPE son muy utiles por ser capaces de gen-
erar series de caudales para periodos y lugares
no aforados, tomando como ventaja la existencia
de registros pluviométricos, generalmente mas co-
munes y extensos que los registros forondmicos
(Linsley et al., 1977).

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

Mientras mas parametros tiene un modelo, resulta
mas dificil calibrarlo, pero suele tener una mayor
precision que los que emplean menos parametros.

Asimismo, cuantos mas parametros tenga un mod-
elo, con mayor complejidad simula el ciclo hidrolégi-
co, haciéndolo mas parecido a lo que sucede en la
naturaleza (Upegui & Garcia, 2003).

El MPE de Témez es un modelo continuo, deter-
ministico y agregado, que se utiliza a escala men-
sual. Tiene 4 parametros de calibracion y 2 vari-
ables iniciales:

. Hmax es la humedad maxima en el suelo,
medida en milimetros. Representa la capacidad maxima
de almacenamiento del suelo, y depende de la tex tura,
la pendiente del terreno y el espesor de la franja de
suelo donde tiene lugar la evapotrans piracion.

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

. a es la velocidad de descarga de los acuiferos,
re gula el drenaje subterraneo, se mide en dia-1.
medida en

. Imax es la infiltracion maxima,

milimetros.

. Ho es la humedad inicial en el suelo, medida en
milimetros.

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

TEMPERATURA

EVAPOTRANSP. PRECIPITACION
REAL

HUMEDAD
DEL SUELO
Hmax

APORTACION
TOTAL

VOLUMEN
ALMACENADO
EN ACUIFEROQ
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e Datos historicos de RD

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

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

« Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET): Es
la entidad encargada de monitorear y pronosticar
el clima en la Republica Dominicana. Cuenta
con una red de estaciones meteoroldgicas que
incluyen medidas de precipitacion.

Estas instituciones recopilan y analizan datos sobre
la lluvia, temperatura y otras variables climaticas,
para su utilizacion en diversos campos, como la
planificacion hidroldgica, la agricultura, la gestion de
riesgos y la investigacion cientifica. Adicionalmente
el INDRHI mide y registra datos de caudales,
evaporacion, horas de sol, etc.

Los datos aqui utilizados son los suministrados
por ambas instituciones. De precipitacion se
recolectaron 247 estaciones con registros (a nivel
nacional). De caudal, en la Region Este se tienen
12 estaciones, de las cuales el INDRHI suministro
10 con registros, por ello las estaciones Chavoén-
Mira Pato y Soco-El Llano se descartan.

Cuenca ESTACION XUT™M YUTM LATITUD LONGITUD = ANOS PERIODO

Anamuya-Anamuya 230001 537431 2067456 18.6981 -68.6450 21 1974/1994

Chavon-Santa Lucia 260001 306737 2066038 18.6861 -68.9361 43 1956/2003

Chavén/Sanate-Guanito 261001 521477 2059655 18.6278 -68.7964 39 1956/1994

Duey-El Mamey 240001 526629 2063534 18.6628 -68.7475 27 1968/1994

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

Higuamo/Casui-Las Taranas 311002 455502 2063844 18.6653 -69.4219 3 1956/1960

Maimén-La Guama | 220001 533074 2080203 18.8133 -68.6861 10 1956/1965

Soco-Paso del Medio 300002 482673 2054088 18.5775 -69.1642 37 1957/1993

socofSeibo-1sabelita 301001 489436 2083988 18.8478 -69.1003 10 1957/1966

Yabon-La Cruz 200001 458047 2101336 19.0042 -69.3986 6 1969/1974

Chavdn-Mira Pato 260002 316383 2047633 18.5192 -68.8447

Soco-El Lano 300003 497394 2074918 18.7658 -69.0247

¢ Resultados

Al recolectar los registros de las estaciones
pluviométricas del pais, se consiguieron 282
estaciones en total, 247 de estas estaciones con
informacion. Al elegir un periodo de registro minimo
de 20 afnos, quedaron 128 estaciones.

Depurando individualmente las estaciones se
eliminaron 10 por tener datos inconsistentes,
quedando 118 estaciones. Para lograr una densidad
de estaciones uniforme (tener aproximadamente
10 km entre estaciones), se descartaron algunas
estaciones en areas muy pobladas por ellas,
quedando finalmente 95 estaciones con las cuales
trabajar.
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Tabla — Parametros estadisticos de los registros de
precipitacion (originales vs completados)
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Completado de datos hidrométricos con MPE

Un modelo de precipitacién-escorrentia tiene por
objetivo estimar los caudales en un cauce, tomando
en cuenta parametros de la cuenca, series historicas
de datos de precipitacién y algunos registros de
caudal.

Estos modelos tienen gran importancia en
hidrologia, ya que lo mas normal es contar con
registros de pluviometria, mas que de caudales.
Tomando en cuenta las caracteristicas de cada
una de las cuencas de estudio, se estiman valores
iniciales de estos parametros, y se calibra el MPE
de cada cuenca partiendo de ellos. Las 10 cuencas
estudiadas, limitadas por la cantidad de estaciones
hidrométricas (Chavon-Mira Pato y Soco-El Llano
se descartan) con registros en la Region Este, se
muestran a continuacion.
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[lustracion — Cuencas delimitadas hasta las

estaciones hidrométricas de la Region Este.

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

Durante el proceso de ajuste se consideran los
errores que presentan los caudales simulados en
comparacion con los caudales registrados para
cada periodo, cada promedio mensual y cada afio
registrado. Estos errores se reflejan como errores
en los caudales bajos, caudales altos y el error
medio relativo.
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llustracion — Inicio de calibraciéon de las series de
caudal para Estacién Chavon/Sanate-Guanito.

Luego de ajustar el grafico de promedios mensuales
entre los caudales registrados y los simulados
durante el proceso de calibracién, también es
necesario verificar los caudales mensuales durante
el registro completo.

Adicionalmente se debe verificar si los parametros
estan representados por las descargas de los
acuiferos de forma correcta, mostrando el caudal
base estimado en comparacion con los caudales
totales simulados.
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llustracion - Comparacion de los registros de
caudales subterraneos y mensuales, entre
simulados vy los registrados.

Cuando se logra un ajuste razonable entre los
caudales registrados y lo caudales simulados,
basado en los graficos y en los errores relativos,
entonces se procede a registrar la simulacion que
generaria un registro de caudales con la misma
extension de la serie de precipitacion areal (1931-
2013). Los gréficos resultantes de calibrar y simular
los MPE de todas las cuencas estudiadas se
encuentran en el anexo 1.

» Tesis de grado: Completado De Series De Datos
Hidrolégicos Mediante Modelo De Regresion
Bivariado Para El Analisis De Recursos Hidricos.

Caso de estudio: Sub-cuenca Ocoa-Arroyo
Limon. Alejando von Arx S. & Arturo Vasquez A.

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

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

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

aa33f5439f62422a9efcd284f38cfb23

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

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

* Aponte, R. Modelo lluvia-escorrentia utilizando
registros de lluvia completados con regresion
bivariada en la Region Este de Republica
Dominicana. Conferencia en el marco del 483
aniversario de la UASD. Universidad Autonoma
de Santo Domingo. 27 de octubre 2021, Santo
Domingo.

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

®



Domingo.

* Aponte, R. Modelo lluvia-escorrentia utilizando
registros de lluvia completados con regresion
bivariada en la Region Este de Republica
Dominicana. Conferencia en el 1° Congreso
Internacional de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion y XXI Jornada de Investigacion
Cientifica. Universidad Auténoma de Santo
Domingo. 24 de noviembre 2022, Santo
Domingo.

Actividades de formacion:

« Taller de CHAC (Célculo Hidrometeoroldgico
de Aportaciones y Crecidas) al personal del
departamento de hidrologia del INAPA.

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

» Tallerde HEC-HMS al personal del departamento
de hidrologia del INAPA.

e Discusion

Comparacion de registros de precipitacion
completados con los originales.

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

completado.Al calcular los parametros estadisticos
para ambas series y determinar la diferencia entre
ellos, fue evidente que el completado mantuvo estos

parametros practicamente iguales, ligeramente
aumentando el valor promedio y ligeramente
disminuyendo la variacion de las series. Sin

embargo, fueron resaltados algunas estaciones que
presentaron valores muy diferentes del coeficiente
de simetria CS.

Coeficientes de Asimetria

e
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Google Earth

llustracion - Localizacion de las estaciones 0440,
1702 y 4982.

Estas estaciones que presentaron anomalias
en la asimetria de sus series seleccionadas y
completadas, identificadas por los codigos 0440,
1702 y 4982, fueron analizadas mas de cerca
revisando por métodos graficos con el objetivo de
identificarlarazén de esta diferencia. Adicionalmente
fue verificado que no guardan relacion espacial
entre ellas.

Al realizar la inspeccion, fue evidente que la razén
por la que el coeficiente de asimetria en la estacion
Cagueyes 0440 resultara substancialmente



diferente, se debe a que durante el periodo
de medicion 2000-2005 la estacidon fue muy
inconsistente en su medicidon, aunque no lo
suficiente para ser descartada. Al completar este
comportamiento con valores mas consistentes,
provocé un aumento substancial del coeficiente,
incluso cambiando la orientacion de la asimetria.
Para el resto de las estaciones que representaron
diferencias substanciales, incluyendo la estacién
Sanchez MET 1702 y la estacion El Limoncito
4982, se debid a lo opuesto, ya que la asimetria
de las series originales era practicamente nula,
pero al completar los datos y extender la serie
considerablemente, por naturaleza de los datos,
el coeficiente empez6 tender a un valor mas
caracteristico.Otra comparacion importante que fue
realizada, verificando asi la consistencia espacial
del completado de todas las estaciones, consistio
en trazar las isolineas de precipitacion (isoyetas)
para la precipitacion media anual de todas las
estaciones en ambas series seleccionadas vy
completadas, para luego calcular la diferencia
en precipitacion y graficarlas como isolineas de
diferencia en precipitacion.

Precipitacion

Diferencia
N 210
I -105
o
1105

I 210

llustracion - Diferencia de precipitacion media
anual entre Seleccionadas y Completadas.

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

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

Comparacién de parametros estadisticos de los
caudales

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

Esta desincronizacién visual entre los registros se
debe principalmente a la poca correlaciéon entre



los registros de precipitacién y los registros de
caudal, la cual pudo ser causada por errores en los
registros de medicién forondmica y/o limitaciones
de las estructuras de medicién. En menor magnitud,
la razén puede estar asociada a la variabilidad
no considerada de los parametros como la
evapotranspiracion, distancia entre estaciones,
efectos orograficos sobre la precipitacion, u otros
factores fuera del alcance de la investigacion.

No obstante, los registros reproducidos con el
método consideran los parametros de la serie
real para generar un registro robusto y extenso
que representa la realidad de la zona, aunque no
necesariamente represente la historia real. Esto
quiere decirque, aunque los caudales representados
por estos registros simulados no sean los que
realmente sucedieron, estos valores representan
lo que muy probablemente sucederia dadas las
condiciones climaticas e hidrolégicas utilizadas.
Como segundo paso se procede a comparar la
extension de los registros, ya que una de las
grandes debilidades en el uso de estos datos es
la reducida cantidad de afos disponibles para
realizar un analisis que pueda considerarse como
representativo de la realidad.
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llustracion - Comparacion visual entre la extension
de las series de caudales registrados y los caudales
simulados.

Los parametros estadisticos principales como el valor
medio, coeficiente de variacion y el coeficiente de
simetria son los mas recomendados para comparar
distintas caracteristicas de cambio de comportamiento
entre los caudales registrados y los simulados.

Tabla - Comparacién entre los caudales medios
registrados y los simulados.

Cuenca Codigo | Registrado | Simulado | Variacidon
Anamuya-Anamuya 230001 1.15 1.18 2%
Chavén-Santa Lucia 260001 4.93 4.91 -1%
Chavén/Sanate-Guanito 261001 1.71 1.67 -2%
Duey-El Mamey 240001 1.56 1.22 -22%
Higuamo/Casui-Excavacién 311001 4.15 4.10 -1%
Higuamo/Casui-Las Taranas 311002 4.42 4.81 9%
Maimoén-La Guama | 220001 2.88 2.88 0%
Soco-Paso del Medio 300002 12.98 15.34 18%
Soco/Seibo-Isabelita 301001 1.82 1.64 -10%
Yabodn-La Cruz 200001 9.55 9.43 -1%

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

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

Otro parametro para considerar es el coeficiente de
variacion. Este parametro muestra, en promedio,
que tan alejados de la media se encuentran
los valores de la serie. Lo normal al aumentar
considerablemente una serie es que este valor
disminuya de forma substancial, debido a que



se amortiguan los valores de la serie. Un caso
excepcional es cuando la serie original presenta
muy pocos datos y ya inicia con un coeficiente
de variacion bajo, por lo que la serie tomaria la
variacion de la serie de calibracion, que en este
caso seria la precipitacion. Esto es caracteristico a
los resultados obtenidos en los caudales simulados
de la estacion La Cruz.

Tabla - Comparacion entre los coeficientes de
variacion de los caudales registrados y de los
simulados.

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

Por ultimo, fueron evaluados los coeficientes de
simetria, los cuales son indicadores del sesgo
que tienen los registros a tender hacia los valores
maximos o hacia los valores minimos con respecto
a la media. Al igual que con la variacion, este
parametro debe reducirse considerablemente en
la serie simulada, exceptuando en los casos en
que la serie original ya haya tenido una excelente
simetria, como en el caso de los datos de la estacion
Isabelita.

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

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

Basados en estos graficos y estadisticas
analizados, es evidente que los registros
generados mediante el proceso de simulacidn son
suficientes para realizar analisis de disponibilidad,
regulacion y tomar decisiones en cuanto al
comportamiento de estos rios.

e Conclusiones

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

+ Ligero aumento de las precipitaciones.

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

estaciones.

+ Con mucho menor frecuencia, algunas
estaciones

« presentaron un descenso en los niveles de



precipitacion de hasta 200 mm.

+ 99% de las estaciones presenta una variacion
en el valor de precipitacion media anual inferior
a 10%, manteniendo su consistencia.

Al generar con el MPE los datos de caudal, se pasa
de contar con apenas 30 o 40 anos disponibles en
el mejor de los casos, a contar con 80 anos de datos
de caudal, esto permite no solo realizar analisis de
comportamiento con patrones mensuales bastante
significativos, sino que también permitiria realizar
proyecciones a futuro.

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

« Recomendaciones

Los datos resultantes tienen escala mensual, el
uso de datos de caudal generados con esta escala
puede presentar algunas desventajas, tales como:

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

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

* Interpolacion y extrapolacion: Al trabajar con
datos mensuales, es posible que se requiera
realizar interpolaciones o extrapolaciones
para obtener estimaciones de los caudales en
periodos de tiempo mas cortos o largos. Estas
extrapolaciones pueden introducir incertidumbre
adicional en los resultados y pueden no reflejar
con precision los flujos reales en esos periodos.

Se recomienda considerar estas limitaciones al
interpretar y utilizar datos de caudal a escala
mensual. Si es posible, complementarlos con datos
de escala diaria u horaria puede brindar una vision
mas completa y precisa de los patrones hidrolégicos
en la region de estudio.

Otro aspecto importante para considerar en
estudios futuros es la incorporacioén de las acciones
antropolégicas actuales, como las extracciones
superficiales de agua y las extracciones de aguas
subterraneas. Estas actividades humanas pueden
tener un impacto significativo en los caudales
de las cuencas y deben ser tomadas en cuenta
para comprender el equilibrio hidrico y evaluar la
sostenibilidad de los recursos hidricos.

Para abordar este aspecto, se requeriria realizar
un recorrido exhaustivo por las cuencas de interés,
donde se puedan identificar y mapear las diferentes



fuentes de extraccion de agua. Ademas, seria
necesario realizar encuestas en las comunidades
que dependen del agua de estas cuencas para
recopilar informacion sobre las extracciones
superficiales y subterraneas realizadas por los
usuarios.

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

Al considerar las acciones antropolégicas, se puede
obtener una visidon mas completa de la dinamica
hidrica de las cuencas, permitiendo evaluar el
impacto de las actividades humanas en los caudales
y tomar decisiones informadas en la gestién de los
recursos hidricos. Esto proporcionaria una base
mas solida para el desarrollo de estrategias de
manejo y conservacion del agua en la region.
Realizar futuras investigaciones en el campo de
la hidrologia y recursos hidricos en la Republica
Dominicana es de vital importancia debido a las
deficiencias existentes en los registros de caudal
y precipitaciones. A través de la recoleccién de
datos mas precisos y completos, podemos obtener
una comprension mas solida de los flujos de agua
en todo el pais, lo que permitira una gestién mas
eficiente y sostenible de nuestros recursos hidricos.
Por ello se recomienda priorizar como pais, tener
estaciones pluviométricas e hidrométricas midiendo
y registrando datos continuamente.

Por ultimo, pero no menos importante, se
recomienda realizar estudios como este para

las demas regiones del pais, con el fin de tener
registros robustos a partir de los datos de lluvia y
caudal registrados a lo largo de la historia del pais.
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