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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el desarrollo de una
metodologia para estimacidn de parémetros del modelo de si

mulacidn hidroldgica de eventos desarrollados por Rojas

(198yu).

En la primera fase del trabajo fue recopilada infor-
macidn de 25 cuencas experimentales situadas, 'mayormente,
en los Estados Unidos de Norteamérica, y una en Venezuela.
La informacidn fue procesada y adecuada para su utiliza-
cidn en la calibracidn del modelo, con la cual se obtuvie-

ron los valores de los parametros.

Mediante un procedimiento de regresidn mGltiple paso
a paso, fueron correlacionados los parametros del modelo
con factores fisiograficos-hidroldgicos de las cuencas. Con
este se obtuvieron ecuaciones de regresidén que permiten es
timar los valores de los parametros del modelo, de modo que
éste puede ser aplicado para la simulacidn de crecidas en

cuencas sin registro de escorrentia.
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Para cada ecuacidn de regresidn fue calculada su bon
dad de estimacidn expresada como porcentaje de error prome

dio, absoluto y real, asi como los errores mdximo y minimo.

La metodologia desarrollada fue verificada simulando
crecidas en tres pequefias cuencas situadas en los Estados
Unidos. Los resultados demuestran que esta metodologia pue
de aplicarse satisfactoriamente para la simulacidn de hi-

drogramas de crecidas, asi como de crecidas maximas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este capitulo estd dedicado a la identificacidn del
problema objeto de estudio y la definicidn de los objetivos

e importancia de este trabajo.

1.1 GENERALIDADES

Uno de los problemas graves que enfrenta la ingenie-
ria hidroldgica es la ausencia y/o escasez de registros de
escorrentla que sirvan de base a la estimacidn de caudales
méximos, de una frecuencia dada, para el disefio de obras hi

drdulicas y de conservacidn de suelos y aguas.

En la planificacidn de cuencas hidrograficas se acos-
tumbra ejecutar planes de manejo a nivel de pequefias cuen-
cas, y en algunos casos, hasta de microcuencas. Los crite-
rios de definicidn del &rea de una cuenca pequefia varian en

cada pals y de una regidn a otra.

Generalmente, y en especial en los palses en vias de
desarrollo, las cuencas pequefias no cuentan con datos hidro

1



meteoroldgicos. La ausencia de registros de escorrentia o,
en el mejor de los casos, su escasez o discontinuidad es la
situacidn mas frecuente. Obviamente, por circunstancias de
orden econdmico y préctico, no es posible obtener medicio-
nes de todas las corrientes naturales de aguay, mas alh, en

todos los puntos de interés.

La situacidn anterior implica la necesidad de contar
con métodos confiables para estimar la escorrentia en peque

flas cuencas sin este registro.

La estimacidn de la escorrentia en pequefias cuencasha
sido siempre un tema de interés para los hidrdlogos. Desde
los primeros tiempos de la hidrologia como ciencia y hasta
el presente, se han ensayado muchos modelos, la mayoria de
ellos emplricos, para estimar las crecidas en base a rela-

- . - . ~
ciones precipitacidn -'escorrentia. Esos modelos, por lo ge
neral, tienen aplicacidn muy limitada dado el caracter lo-

cal de los parametros que los conforman.

Por otra parte, la mayoria de esos modelos utilizan
la precipitacidn como Gnico dato de entrada, pero no consi-
deran la variacidn temporal de la lluvia. Otra debilidad
de esos modelos es el hecho de no centar con procedimientos
adecuados para estimar las condiciones iniciales en que se
encontraria la cuenca para el momento de ocurrencia deleven

to que se desea simular.



Consciente de la situacidn anterior y aprovechando
las facilidades dque ofrecen las computadoras actuales, los
profesionales relacionados oon el campo hidroldgico han de-
sarrollado modelos capaces de simular con bastante exacti -
tud de la escorrentia que se producen en las cuencas peque-
fias. En la actualidad se conaocen varios de esos modelos que
pueden ser utilizados para la simulacidén de escorrentia pro
ducidas por tormentas. Sin embargo, la mayoria de ellos re
quieren informacidén muy detallada, osdlo pueden ser aplica-
dos a cuencas con datos de escorrentia y algunos de ellos
s0lo pueden ser utilizados con computadoras de gran capaci-

dad.

La necesidad de contar con un modelo paramétrico fun-
cional, estructuralmente sencillo y que ofrezca 1la ventaja
de poder desarrollar para el mismo alguna metodologla para
aplicarlo a cuencas sin datos de escorrentia, condujo a Ro-
jas (1984) a élaborar un modelo tipo tanque para la simula-
cidn de crecidas en pequefias cuencas. Este modelo fue desa
rrollado con el propdsito de ofrecer a los hidrdlogos, que
trabajan en las oficinas regionales de planificacidn, un mo
delo de simulacidn que puede ser implementado en microcompu
tadoras de baja capacidad y que, a la vez, sirva como una

herramienta Gtil para el disefio hidroldgico.



1.2 OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es el desarrollo

de una metodologia, de validez general,para estimar valores

de los parametros del modelo de eventos desarrollados por

Rojas (1984). Esta metodologia permitirid la aplicacidn del

modelo para la simulacidn de crecidas en cuencas sin datos

de escorrentia.

Los objetivos especificos son:
] b

Estudiar detalladamente el modelo de Rojas (1984), vy
definir método de estimacidn de los valores iniciales

de sus parametros y almacenamientos.

Recopilar, analizar y adecuar informacidn relacionada
a factores fisiogrdficos e hidroldgicos de un nlmero
suficiente de pequefias cuencas hidrograficas situadas

en regiones geogrificas diferentes.

Calibrar el modelo a las cuencas para los cuales fue
obtenida la informacidn mencionada. Con esta parte
del trabajo se obtendran valores de los parametros del

modelo para esas cuencas.

Realizar un estudio de correlacidn entre los parame-
tros del modelo y los factores fisiograficos-hidrold-
gicos de las cuencas. Este permitira la obtencidn de

ecuaciones de regresidn para estimar los valores de



los parametros del modelo.

5. Verificar la metodologia desarrollada.

1.3 IMPORTANCIA

La mayoria de los modelos de simulacidn, conocidos has
ta el presente, sdlo pueden aplicarse a cuencas con datos
de escorrentia. En el caso de los modelos de eventos, é&s- .
tos deben ser calibrados con un nbmero adecuado de eventos
a una cuenca determinada. Una vez obtenidos los valores de
los pardmetros para la cuencd, sdlo deben estimarse los va
lores iniciales de los almacenamientos de la cuenca para ca
da evento, y luego se generan crecidas Gnicamente en fun -

cidn de los datos de precipitacidn.

Hasta el presente no se conoce ninglin modelo de even-
tos capaz de simular todos los flujos componentes de la es-
correntia y que, a la vez, sea de aplicacidn general para
cuencas sin datos de escorrentia. Existen muchos modelos
que simulan solamente la escorrentla directa producida por
tormentas en cuencas sin datos de escorrentia, pero general

mente son aplicables al drenaje de areas urbanas.

Por otra parte, ninguno de los modelos de eventos,que
requiere previa calibracidn, cuenta con una metodologia de
validez general para la estimacidn de sus parémetros,‘de mo
do que pueda aplicarse para la generacidn de crecidas en

cuencas sin datos de escorrentia.



CAPITULO 2

REVISION DE LITERATURA

Este capitulo contiene una revisidn de literatura so-
bre algunos aspectos que pueden contribuir a la mejor com-

prensidn y, a la vez, servir de apoyo al presente trabajo.

2.1 ESTIMACION DE CRECIDAS

La estimacidn de crecidas en cuencas pequefias siempre
ha llamado la atencidn de los hidrdlogos, y en eapecial,las

crecidas maximas en cuencas sin datos de escorrentia.

Wisler y Brater (1965) clasifican los métodos de es-
timacidn de la magnitud y frecuencia de las crecidas en tres
grupos:

1. Métodos empiricos.

2. Métodos estadisticos o probalisticos.

3. Método del hidrograma unitario.

Entre los métodos empliricos (Rojas 198la), la fdrmula

6



racional es el mas popular en el mundo entero. Sin embargo
su tulizacidn puede conducir a errores de gran magnitud, si

no se consideran sus limitaciones.

Las limitaciones principales de la fdrmula racional
se deben al hecho de no considerar la humedad de la cuenca
al momento de ocurrencia de la lluvia, asume que el coefi -
ciente de escorrentia es constante durante la lluvia, y sb-
lo brinda precisidn para cuencas hasta de 50 - 100 hectareas

(Chow, 1964).

El método del Servicio de Conservacidn de Suelos (SCS)
de los Estados Unidos estima la escorrentia maxima en base
a la lamina de precipitacidn efectiva y el hidrograma trian
gular, La lluvia de disefio se determina para una duracidn
igual al tiempo de concentracidn de la cuenca. E1 método

es de validez general (Rojas 1981la).

Existen muchos métodos empiricos de validez local o
regional. Rojas (198la) presenta 31 ecuaciones de este ti-
po. Esas ecuaciones, por lo general, son modificaciones de

la formula racional, o del SCS.

Un ejemplo de los métodos estadisticos constituye el
andlisis regional de frecuencia. Segln Rojas (198la), éste
consiste en la elaboradidn de curvas de frecuencia para dife

rentes cuencas y luego de un anadlisis de homogeneidad de las



mismas, se confeccionan curvas de frecuencia aplicables a

cuencas comprendidas dentro de cada regidn homogenea.

Otra de las formas de sintetizar hidrogramas de cre-
cidas es mediante la utilizacidn de los hidrogramas unita-
rios, propuesto por Sherman (1932). Linsley et al. (1981)
y Rojas (1981la) sefialan que la utilizacidn del hidrograma
unitario para la estimacidn de la escorrentia maxima es muy
prictico y sencillo puesto que basta con multiplicar el vo
lumen de lluvia efectiva estimada para un cierto evento por

el valor del caudal pico del hidrograma unitario.

Los métodos antes mencionados han sido desarrollados
a partir de datos medidos de precipitacidn y escorrentia,
como de algunos factores fisiograficos de 1las cuencas,con
la finalidad de facilitar la estimacidn de crecidas Gnica-
mente basado en los datos de precipitacidn medidos y para

periodos de retorno escogidos arbitrariamente.

El método mis moderno y sofisticado para sintetizar
hidrogramas de escorrentia lo constituyen los modelos de
simulacidén hidro1dgica, que en algunos casos suelen ser el
resultado de la combinacidn de los métodos mencionados an-

teriormente. Dichos modelos (Rojas, 198la) pueden ser:

1. Deterministicos.
2. Paramétricos.

3. Estocasticos.



Overton y Meadows (1976) presentan amplia informacidn
relacionada a los modelos deterministicos y paramétricos. Los
modelos deterministicos tienen una estructura tedrica basa
da en leyes fisicas de las condiciones iniciales y de 1imi
te del sistema, asi como de los valores de entrada. En cam
bio, los modelos paramétricos son desarrollados menos rigu

rosamehte, y generalmente son mas simples.

Los dos enfoques de modelacidn son muy similares. La
diferencia real radica en el nlmero de coeficientes o para
metros involucrados. Los modelos deterministicos tipicos
tienen mi&s procesos incluidos, y por consiguiente mis coe-
ficientes que deben ser determinados. Debido a las interac
ciones existentes entre los procesos en la naturaleza, se
torna muy dificil determinar estos coeficientes en forma
dptima. En cambio, los pardmetros en un modelo param@tri-

co se determinan generalmente por técnicas de optimizacidn.

Ambos enfoques de modelacidn requieren datos antes
que el modelo pueda ser empleado. Otra diferencia real ra
dica en la localizacidn de los datos. Para los modelos de
terministicos deben estar disponibles en el sitio de apli-
cacidn. Para los modelos paramétricos este requerimiento
puede ser evitado empleando un enfoque de dos pasos. Pri-
mero, el modelo puede ser ajustado a los datos en el sitio
donde son disponibles, a fin de obtener los pérémetros op-

timos para el modelo. Segundo, estos valores de parametros
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pueden, entonces, ser correlacionados con caracteristicas
fisicas de la cuenca. Cuando esto se realiza sobre un &-
rea geografica uniforme, se dice que el modelo estd regio-
nalizado. Una vez que las relaciones regionales entre las
caracteristicas del modelo han sido establecidas, es posi-
ble determinar las caracteristicas del sitio en un lugar
donde no hay datos hidroldgicos para estimar los parame-
tros del modelo, y por lo tanto, hacer predicciones sobre

bases cientificas.

Segln Duque (1980), los modelos deterministicos y pa
ramétricos pueden considerarse iguales.  En los modelos de
simulacidn paramétrica el sistema hidroldgico estad repre-
sentado por una serie de formulaciones matemdticas que des-
criben 1la fespuesta del sistema, o de una parte de él, a
los datos de entrada. Los procesos fisicos como infiltra
cidn, evapotranspiracidn, escurrimiento, interflujo, flujo
subterraneo y escorrentia, estan expresados como una rela -
cidn funcional que responde a ciertos datos de entrada co-
mo son la precipitacidn y la evaporacidn. Es decir, pue =

den ser considerados como modelos de rausa y efecto.

Los modelos paramétricos (Rojas, 1981a), por lo gene
ral, se basan en el transito de crecidas o alguna metodolo
gla similar. Recientemente hay una tendencia que wutiliza
la teoria de la onda cinemitica en el desarrollo de estos

modelos. Por lo general, los modelos requierende muchos
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datos, algunos dificiles de obtener y sdlo pueden ser im-

plementados con el uso de computadoras electrdnicas.

Para la fecha han sido desarrollados muchos modelos
de eventos de mayor o menor grado de complejidad. Sin em-

bargo, la literatura sobre este tema no es tan abundante.

Overton y Meadows (1976), reportan los modelos deter

. -~ . . 3
ministicos sigulentes:

El Modelo de Escorrentia Rural, desarrollado por Ki-
bler y Woolhiser (1370) es un modelo compuesto por la com-
binacidn de la ecuacidn de Richards y la onda cinemitica.

simula la escorrentia directa producida por una tormenta.

~

Overton § Tsay (1974) desarrollaron el Modelo de Pi
co de Crecidas para el Disefio Urbano, utilizando una aproxi
macidn de la onda cinemdtica para el flujo superficial yel
método del SCS para la estimacidén de la precipitacidn efec

tiva.

El SCS TR-20 Watershed Model (1964), citado por Lar
son et al.(1982), es un modelo deterministico que simula el
caudal maximo y el tiempo de su ocurrencia. Puede ser a-
plicado a cuencas agricolas,urbanas, y a cuencas sin datos
estimando los parametros del modelo a partir de las carac-

teristicas de la misma.



12

El Modelo de Drenaje Urbano (Duque, 1981) desarrolla
do por Schaake (1971) aplica el trénsito cinemitico, y los
métodos del SCS y Horton para la determinacidn de la preci
pitacidn efectiva. Puede aplicarse a cuencas sin datos'de
escorrentia, pero requiere informacidn detallada de la to-

pografia y las caracteristicas de la red de drenaje.

De los modelos mencionados a continuacidn, los tres
primeros son presentados por Overton y Meadows (1976), co-

mo ejemplos de modelos paramétricos.

El Modelo del US Agricultural Research Service, uti-
liza un enfoque del hidrograma unitario por sub-areas y la
técnica de trinsito con almacenamiento en el cauce. Se uti
liza principalmente en problemas relacionados con el con-

trol de inundaciones.

El Modelo del U.S. Geological Survey fue desarrolla
do originalmente para el analisis de picos de crecidas en
dreas rurales, pero también puede emplearse para la simula

- Pd
cion contlinua.

El Modelo de Eventos del TVA (Tennesse Valley Autho-
rity) fue desarrollado para la evaluacidn del efecto del
uso de la tierra sobre la escorrentia en &reas rurales. El
modelo conceptual est& basado en el método del SCS. Los pa

rametros optimizados del modelo han sido correlacionados
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con factores fisiograficos y meteoroldgicos de las cuencas.

El Distributed Model for Small Semiarid Watersheds
fue desarrollado por Lane (1983) para ser aplicado a peque
flas cuencas situadas en regiones semidridas, donde el régi
men de la escorrentia es.fundamentalmente efimero. En di-
chas cuencas, las pérdidas por transmisidn afecta fuerte -
mente el volumen de escorrentia. La escorrentila directa se
estima por el método del SCS. El modelo puede aplicarse pa
ra la estimacidn del pico y el volumen de crecidas, asi co
mo para la estimacidn del caudal medio y frecuencia de las

inundaciones.

Viessman et al.(1977) clasifican los modelos de even

tos en dos grupos:

. Modelos de simulacidn lluvia - escorrentia.

2. Modelos de simulacidn de escorrentia urbana.

Estos autores presentan descripciones y aplicaciones

de varios modelos de este tipo.

El Modelo de LACROIX, reportado por Roche (1870), es
un modelo deterministico, basado en la aplicacidn del hi-

drograma unitario, para simulacidn de crecidas.

Holtan y Overton (1965) desarrollaron un modelo para
métrico basado en el transito de crecida utilizando un coe

ficiente de tr&nsito. El modelo emplea dos transitos con



14
la mitad del almacenamiento para minimizar el efecto de his

téresis en la relacidn almacenamiento - escorrentia.

Rojas (1976) propuso un modelo para ser aplicado en
el disefio de drenaje superficial en cuencas muy pequefias sin
datos de escorrentia. El modelo se basa en el transito de
escorrentia y emplea un coeficiente de transito que fue de
terminado mediante una serie de pruebas con simuladores de

lluvia.

Hiemstra y Reich (1967), compararon cinco métodos tra
dicionales de estimacidn de crecidas maximas. Llegaron a
la conclusidn que la fdérmula racional, el método del Bu -
reeu of Public Roads (BPR), y la técnica del "tacitly maxi
mized peak" (TMP) generalmente sobrestiman el pico de la
crecida, mientras que los métodos de Chow y del SCS mormal
mente lo subestima. Determinaron que el método del BPR es

el mejor, seguido del TMP.

Rojas (1981b) compard ocho métodos de estimacidn de
picos de crecidas aplicadndolos a cuencas venezolanas y de
los Estados Unidos. Concluyd que el modelo de drenaje de
Rojas (1976) es el de mayor consistencia y exactitud, se-

guido por el mé&todo del SCS.

2.2 FACTORES QUE AFECTAN IA ESCORRENTIA

Wisler y Brater (1¢65) clasifican los factores que
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afectan la escorrentla de una cuenca en dos grupos: climati

cos y fisiograficos.

Entre los clim@ticos cuenta preincipalmente la preci
pitacidn, distinguiéndose en ella las caracteristicas si-

guientes:

1. Tipo.

2. Intensidad,

3. Duracidn.

4. Distribucidn sobre la cuenca,

5. Direccidn del movimiento de la tormenta.

6. Precipitacidn antecedente y humedad del suelo.

7. Otras condiciones climéticas que afectan la evapotrans

piracidn.

Entre los factores fisiograficos se encuentran 1las

siguientes caracteristicas de la cuenca de drenaje:

1. Uso de la tierra.
2. Tipo de suelo.
3. Area,

y, Forma.

5. Elevacidn.

6. Pendiente,

7. Orientacidn.

8. Tipo de red de drenaje,

3. Extensidn de drenaje indirecto.
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10. Drenaje artificial.

Por otro lado, dichos autores afirman que la estima-
cidn de la escorrentia no puede determinarse, de ninguna ma
nera, sdlo en funcidn de uno de estos factores. Cualquier
ecuacidn que trate de estimar la escorrentlia debe conside-
rar varios de estos factores, puesto que la respuesta de la
escorrentia de una cuenca es el resultado de la interaccién

de dichos factores.

2.3 REGIONALIZACION Y GENERALIZACION HIDROLOGICA

Los estudios de regionalizacidn y generalizacidén hi-
droldgica consisten en la utilizacidn de datos medidos en
cuencas experimentales con el propdsito de obtener expre-
siones empilricas que relacionan la escorrentla con algunos
factores fisiograficos - hidroldgicos de la cuenca. Si los
datos provienen de un grupo de cuencas vecinas, comprendi-
das dentro de una regidn geografica hidroldgicamente uni-
forme, se trata de un estudio de regionalizacidn. Si por
el contrario, los datos provienen de cuencas situadas en
regiones geograficas hidroldgicamente diferentes, se tiene

un estudio de generalizacidn hidroldgica.

Un estudio de regionalizacidn sdlo tiene validez pa-
ra el area donde fue desarrollada. En cambio, un estudio

de generalizacidn es valido para los tipos de cuencas in-
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cluidas en el estudio, y podria tener validez universal,to
da vez que abarque cuencas de diversas regiones representa

tivas del mundo entero.

La literatura relacionada a estudios de regionaliza-
cidn y generalizacidn hidroldgica no es tan abundante. Sin
embargo, pueden citarse algunos casos como los mencionados

. .,
a continuacion:

Amisial et al. (1981) incluyen la simulacidn paramé-
trica entre las técnicas de regionalizacidn y generaliza -

cibén hidroldgica.

Seglin Overton y Meadows (1976) regionalizar un mode-
lo significa desarrollar una base cientifica para estimar
los parémetros del modelo en cuencas sin registros de esco
rrentia a partir de caracteristicas hidroldgicas y fisiogra
ficas de las cuencas. La regionalizacidn puede realizarse
si existen cuencas con suficiente informacidn y datos ade-
cuados de precipitacidn - escorrentia que permitan encon -

trar alguna inferencia estadistica.

Los estudios de regionalizacidn y generalizacidn pa-
ra estimar parametros de modelos de simulacidn aln son es-
casos. Un trabajo de este tipo fue realizado por Jarboe y
Haan (1974). Eilos calibraron el Modelo Diario de Haan

(1972) a 17 cuencas situadas en el Estado Kentucky, USA.
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Luego, correlacionaron los cuatro parametros del modelo con
las caracteristicas edafoldgicas, topograficas y geoldgi -
cas de las cuencas, obtuvieron ecuaciones de regresidn que
permiten estimar los pardmetros del modelo. Los resulta -
dos de la verificacidén de la metodologia de estimacibén de
parametros revelan que el modelo puede ser aplicado satis-

factoriamente a cuencas sin datos de escorrentia.

Overton y Meadows (1976) reportan el trabajo realiza
do por Ardis (1973). Este utilizd técnicas de regresidn
miltiple para desarrollar una metodologia de regionaliza-
cidn de par&metros del Modelo de Eventos del TVA. Dicha
metodologia permite aplicar el modelo para la simulacidn de

crecidas en cuencas sin datos de escorrentia.

Uno de los trabajos mas recientes de este género fue
realizado por Adrien (1984). Esta calibrd el Modelo Dia -
rio de Rojas a nueve cuencas de la regidn andina de Vene -
zuela. Luego, correlaciond los parametros del modelo con
factores fisiograficos de las cuencas, obteniendo finalmen
te ecuaciones de regresidn que permiten estimar los parame

tros para la aplicacidn del modelo a la simulacidn de cau-

dales diarios en cuencas sin datos de escorrentia.

Posewitz (1968) prepard unas tablas de rendimiento

para cuencas de Venezuela.
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Gabalddn (1968) elabord curvas de frecuencia de cre-

cidas para los principales rios de Venezuela.

Christiansen y Hargreaves (1979) obtuvieron para Ve-
nezuela una ecuacidn para estimar la evaporacidn en base a

la altitud y la precipitacidn media anual.

Avellan y Ayala (1970) prepararon hidrogramas unita-
rios con duracidn de una hora para varios rios de Venezue-
la, y en base a ese analisis proponen un procedimiento pa-
ra estimar el hidrograma de escorrentia en cuencas sin da
tos. El1 método sdlo utiliza la lluvia efectiva estimada y

el area de la cuenca.

Lane y Lai (1950), citado por Amisial (1982), reali-
zaron un analisis regional del indice de variabilidad de la
escorrentia para la parte oriental de los Estados lhidos.
Para extender los resultadOS'é cuencas sin registro de la
regidn, correlacionaron los valores calculados del indice

con las caracteristicas fisiograficas de las cuencas.

Indudablemente, el método del SCS, reportado por Moc
kus (1972), puede considerarse como el mas generalizado y
valido para ser aplicado a cualquier cuenca. El método se
basa en la relacidn que existe entre la infiltracidn y es-
correntia potenciales (S y Pe) y los valores reales de am-

bos (F y Q) expresado de la forma siguiente:
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Fooo Q. (2.1)

la validez del método se sustenta en el gran nlmero
de cuencas utilizado para su formulacidn. Este método fue
desarrollado para la estimacidn de la escorrentia directa
producida por tormentas, basado en complejos suelo-cobertu

ra y la humedad antecedente de la cuenca.



CAPITULO 3

EL MODELO DE SIMULACION

En este trabajo se emplea un modelo de eventos tipo
tanque desarrollado por Rojas (1984a). Este capitulo con-
tiene una breve descripcidn de dicho modelo, asi como las
instrucciones principales para su uso y aplicacidn, basado

en el trabajo de Rojas (13%8h4a).

3.1 EL MODELO CONCEPTUAL

Un modelo tipo tanque conceptualiza el sistema hidro
10gico regional como una serie de reservorios interconecta
dos, los cuales generan flujos parciales que contribuyen a

la escorrentia en el cauce.

Los procesos de almacenamientos son simulados como
si éstos ocurrieran en una serie de tanques intercomunica-
dos. Los tanques representan los almacenamientos en los
distintos estratos del suelo. El mds sencillo de los mode
los de este tipo considera solamente dos tanques. La Figu
ra 3.1 muestra la composicidn aonceptual del modelo con

dos tanques.

21
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3.1.1 Componentes del modelo conceptual

Los componentes del modelo conceptual son los almace
namientos y las transferencias. Los almacenamientos son
simulados por los tanques con entradas y salidas. Llastrans
ferencias son simuladds por los flujos que tienen lugar a
través de orificios. Los flujos pueden producir escorren-

tia, o comunicar los almacenamientos entre si.

La entrada al sistema es la precipitacidn como 1llu-
via. Parte de ésta cae directamente sobre el cauce confor
mando la intercepcidn del cauce. Si la intensidad de 1la
precipitacidn supera la capacidad de infiltracidn, la llu-
via restante se reparte entre escurrimiento e infiltracidn,
y si es menor, todo el agua se infiltra. El escurrimiento
contribuye directamente a la escorrentia en el cauce y 1la
infiltracidn alimenta al almacenamiento de humedad del sue

lo.

El tanque del almacenamiento de humedad del suelo tie
ne tres niveles correspondientes a los umbrales de reten-
cidn de humedad de los suelos, como son el punto de marchi
tez permanente, PMP, la capacidad de campo, FC, y la satu-
racidn del suelo, SSM. Cuando el contenido de humedad su-
pera la saturacidn ocurre el flujo subsuperficial saturado.
Em caﬁbio, si el nivel de humedad se encuentra entre la sa

turacibén y capacidad de campo, se producen: flujo subsuper
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ficial no saturado, QF y percolacidn, Ql. Los flujos sub
superficial saturado y no saturado contribuyen al cauce,
mientras que la percolacidn alimenta al almacenamiento de

agua subterrinea.

El almacenamiento de agua subterrinea, GW, estd re-
presentado por un tangue con un solo nivel, y dos salidas:
el flujo base, QGW,y el flujo subterraneo efluente, PX. El
primero se suma a la escorrentlia en el cauce, mientras que
el segundo fluye hacia estratos mé&s profundos que no son
interceptados por el cauce en consideracidn. E1l modelo no
considera el flujo subterréneo efluente ni afluente, que se

escapa a las cuencas vecinas o proviene de ellas.

Como el modelo simula sdlamente crecidas en cuencas-
pequefias y, por lo tanto, el tiempo considerado es corto,
la evapotranspiracidn se torna un proceso irrelevante por
lo que no se toma en cuenta dentro de la simulacidn de los

procesos hidroldgicos.

3.2 FORMULACIONES MATEMATICAS DE LOS PROCESOS

El modelo consiste en la simulacidn de los procesos
hidroldgicos que determinan los diferentes niveles dealmace
namiento y los flujos provenientes de éstos, tal como ocu-
rre en la cuenca hidroldgica. Para la simulacidén de los
procesos mencionados se emplean fdormulas empiricas senci -

llas, algunas de validez general reconocida. los Almace-
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mientos son expresados como laminas y los flujos como 1ami

nas/tiempo.

Los procésos que simulan el modelo son basicamente
los que componen el ciclo de escorrentia. Es decir, los
procesos que condicionan la respuesta de la cuenca a la pre
cipitacidn. Como tal, la entrada al modelo es la precipi-

tacidn (Figura 3.1).

El primer proceso que se simula es la parte de la pre

cipitacidn interceptada por el cauce:

QCH(I) = DP(I) * ACHP (3.1
donde: QCH = precipitacidn interceptada por el cauce (L/T),
ACHP = coeficiente que determina la fraccidn de DP.

DP Precipitacidn (L) enel intervalo de tiempo,DT.

La precipitacidn restante, PE, sera:

PE = DP(I) - QCH(I) (3.2)

la cual puede infiltrarse y/o producir escurrimiento.

En las cuencas pequefias, la intercepcidn del cauce
representa una porcidn muy baja de la precipitacidn, razdn
por la cual, fue despreciada en la versidn del modelo que
fue utilizado en este trabajo. De esta forma queda:

PE = DP(I).
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La infiltracidn real es calculada mediante una férmg

la empirica del tipo siguiente:

FICI) = FO + f(SM(I)) (3.3)
donde: FI(I) = lamina infiltrada en un intervalo de tiempo,
DT, dado,
FO0 = infiltracidn basica (L/T),
f(SM(I)) = funcidn de la humedad del suelo.

En la versidn actual del modelo f(SM(I)) se define

como:
-NF
gesM(T) = preUI=D. (3.4)
(S1-SM(I-1)
donde:
S1 = infiltracidn potencial maxima (L),

KF = capacidad de infiltracidn (L/T) que depende de
S1 y SM, ’

NF

exponente de la funcidn que define una pendiente ne

gativa de la curva de infiltracidn.

Los parametros F0 y NF son dependientes de las carac
teristicas texturales y de cobertura del suelo, mientras

que KF depende de estas y del nivel de humedad del suelo.

La Figura 3.2 muestra la funcidn de infiltracidn de-

finida por las ecuaciones (3.3) y (3.4).
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Figura 3.2 Funcidn de infiltracidn real.

La Figura 3.2, muestra que la infiltracidn no puede
ser inferior a FQ, la cual representa la tasa de infiltra-

c1dn cuando el suelo se satura.

El escurrimiento es la porcidn de precipitacidn que

supera la infiltracidn, de modo que:

QXS(I) = PE - FI(I) (3.5)
donde:
QXS(I) = escurrimiento (L/DT),
FI(I) = l3mina infiltrada en el DT.

Obviamente, si PE < FI(I), QXS(I) = 0 y FI(I) = PE.
La lamina infiltrada alimenta al almacenamiento de hume-

dad del suelo representado por SM(I). Por tanto, el nue-
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vo valor de SM(I) en un DT determinado sera:

SM(I) = SM(I-1) + FI(I) (3.86)
donde:

SM(I-1) es el nivel de humedad del suelo en DT anterior.

El flujo subsuperficial saturado, QOF, ocurre sdlo

cuando SM(I) > la saturacidn, SSM. Por tanto:

QOF SM(I) - SSM (3.7)

y la humedad del suelo, entonces, sera:

SM(I) = SSM (3.8)

El punto de saturacidn del suelo es funcidn princi -
pal del espacio poroso total del mismo, el cual, a su vez

depende de la textura y del contenido de materia organica.

Cuando SM(I) esta comprendido entre saturacidén y la
capacidad de campo, se produce flujo subsuperficial no sa-
turado, QF, y percolacidn, Q1. Estos procesos se definen

del modo siguiente:

QF(I) (SM(I) - FC) ®* FQ * DT (3.9)

Q1(I) (SM(I) - FC) ®* FK # FQ * DT (3.10)

donde FQ es el coeficiente de flujo subsuperficial no sa
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turado, que determina las fracciones de humedad del suelo

que sale como QF y Q1 en un DT, y FK es el coeficiente de
percolacidn. Estos pardmetros estdn definidos por las ca-
racteristicas morfométricas de la cuenca, la textura y la

permeabilidad del suelo.

Luego que ocurren QF y Ql, el contenido restante de

humedad del suelo seri:
SM(I) = SM(I) - (QF(I) + Q1(I)) (3.11)

El almacenamiento de agua subterrinea, GWL, en un DT

determinado, estd dado por:

GWL(I) = GWL(I-1) + Q1(I) (3.12)
y el flujo base como:

QGW(I) = GWL(I) * AGW * DT (3.13{

donde AGW es el coeficiente de agua subterrinea que de-
termina la fraccidn de GWL que sale en un DT. La veloci-
dad del flujo subterraneo depende de la permeabilidad de
los estratos que forman el subsuelo, la textura del suelo
y las caracteristicas morfométricas de la cuenca, como son
el area, pendiente del cauce y la cuenca, y la longitud

del cauce principal.

El flujo subterraneo efluente no es simulado en la
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presente versidn del modelo.

El nuevo valor del almacenamiento de agua subterran-

nea en cada DT queda como:
GWL(I) = GWL(I) - QGW(I) (3.14)

La escorrentia total, que fluye en el cauce, estd da

da por la suma de los flujos parciales:

QT(I) = QXS(I) + QOF(I) + QF(I) + QGW(I) (3.15)

donde QT(I) es la escorrentlia total en el DT expresada

en la lamina/tiempo.

3.3 TRANSITO DE LA ESCORRENTIA

La ecuacidn (3.15) representa la escorrentla  total
que se produce en un punto sobre el cauce principal. Para
repfoducir el hidrograma a la salida de la cuenca, es nece
sario "transitar" esa escorrentia. El modelo utiliza un
transito hidroldgico, y para ello genera un hidrograma par
cial para cada porcidn de escorrentia obtenida en cada in-
tervalo de tiempo, DT. Luego el hidrograma total se ob-

tiene sumando los hidrogramas parciales.

El hidrograma parcial se obtiene aplicando la esco-
rrentia a un hidrograma unitario. Este hidrograma tiene

una duracidn igual a DT y un tiempo al pico, TP, el cual es
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funcidn de las caracteristicas de la cuenca y del evento.
Para facilidad dercélculo, se adopta el hidrograma triangu
lar del Soil Conservation Service (1972), en el cual el

tiempo base, TB, es igual a:
TB = 2.67 TP (3.16)

El tiempo base indica la duracidn de la influencia de
cada hidrograma parcial. En el modelo, para cada DT, se
calcula el aporte de cada hidrograma parcial, para ello,es
necesario calcular los coeficientes de transito. E1 coefi
ciente de trénsito representa la porcidn de escorrentia con
que cada hidrograma parcial contribuye al hidrograma total

en cada intervalo de tiempo, DT.

Dentro del modelo, los coeficientes de transito son
calculados en una sub-rutina especial. El valor del tiem-

po al pico, TP, es calibrado como un parametro.

La Figura 3.3 muestra, esquematicamente el procedi-

miento de c@lculos de los coeficientes de trénsito.

Dentro de la estructura del modelo, la escorrentia se

transita mediante una relacidn del tipo:

RQ(I) = K1QT(I) + K2 QT(I-1) + K3QT(I-2)+...+ KnQT(I-(n-1)
(3.17)
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donde:
RQ(I) = escorrentla transitada en el intervalo de tiempo I,
K1,K2,Kn = coeficientes de transito,
QT(I) = escorrentia total en el intervalo de tiempo I.

3.4 SOLUCION DEL MODELO

la Figura 3.1 sdlo representa un esquema conceptual
del sistema hidroldgico regional como estructura bisica del
modelo de simulacidn. E1 diagrama de flujo general del mo
delo, presentado en la Figura 3.4, muestra el procedimien-
to de solucidn del mismo. En este flujograma se observan
otras formulaciones y condiciones que complementan la simu

lacidn de los procesos hidroldgicos.

3.5 EL PROGRAMA DE COMPUTACION

El programa de computacidn consta del @rograma prin-
cipal, el cual constituye el modelo de simulacidn propia-
mente dicho, y otras partes importantes que contribuyen a

la funcionalidad del modelo, como son:

1. Instrucciones iniciales
2. Sub-rutina de lectura de datos
3. Sub-rutina de calibracidn

4. Sub-rutina de coeficientes de trénsito
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14 1}
Frta ana gt
QO0F = SM({I)-5SM
SM(I) = SSM
P '
y OF = i
SM(I)>FE‘::% ad at ,g

Si

OF = (SM(I)-FC)*FO®*0T
Q1= (SM(I)-FC)*FK*FQ % DT
SM(1):=SM(1}-0F~ 01

| ey

=
SWLI(I) = 6WL(I~1)+ 01
0GW(I) = GWL(I)#ASW % OT
GWLI(I) - GWL(L)-0CW (1)
OT(I) = AXS{I) +GUF{1) +
OF{i)+ OGW (1)

MNO

Iz] FINAL
P -
\K

ESCRIBE RESULTADOS

N,

Figure 3.4 Diagrama de flujo ganeral del modelo
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5. Sub-rutina de transito de la lluvia efectiva

6. Sub-rutina de impresidén de tablas y graficos por pan

l1la.

7. Sub-rutina de impresidn de tablas y graficos por im-

presora

La sub-rutina de lectura de datos tiene cuatro opcio

nes para las unidades de la escorrentla:

H

1. CFS ples clbicos por segundo
2. M3S = metros clbicos por segundo

3. IPH

pulgadas por hora
4. MMH = milimetro por hora;

y tres opciones para las unidades de area de la cuenca:

1. HA = 3rea en hectareas
2. AA = drea en acres
3. AM?2 = 3rea en metros cuadrados.

Las subrutinas de impresidn ofrecen cinco opciones

de salida de resultados:

1. GI

grafico de resultados por impresora

2. GP = grafico de resultados por pantalla

3. TI tabla de resultados por impresora
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4. TP = tabla de resultados por pantalla

5. RI = resumen de resultados por impresora.

La vensidn actual del programa de computacidn esté
escrito en lenguaje BASIC, e implementado en microcomputa-

dora de baja capacidad de memoria.

La Tabla 3.1, contiene una lista de las variables em
pleadas en el programa. La Figura 3.5, muestra el diagra-
ma de flujo del programa principal del modelo. En el apen

dice A, se presenta el listado del programa de computacidn.

3.6 FUNCIONAMIENTO DEL MODELO

El modelo simula crecidas en base a datos de precipi
tacidn instanténea, almacenamientos iniciales y paramétros

de la cuenca.

Para la calibracidn del modelo, los datos de entrada

requeridos son:

1. Informacidn de 1la cuenca

2. Precipitacidn acumulada para cada DT

3. Magnitud de la escorrentlia para cada DT
4. Valores de los parémetros'

La unidad de medida de la escorrentia determinan la .

unidad que debe emplearse para la precipitacidn, yen la
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que saldrd expresada los resultados. Si la escorrentia se
introduce en CFS o IPH, la precipitacidn deberd expresar
se en pulgadas. En cambio, si se emplea MMH o M3S, la pre-
cipitacidn se introducirid en milimetros. Los resultados
salen expresados siempre en la misma unidad de laminas em-
pleada para la precipitacidn. Ejemplos de la salida del

modelo se observan en los Apéndices G y H.

Las unidades de &area pueden emplearse indistinta e

independientemente de las unidades de la escorrentia.

Para la utilizacidn del modelo debe crearse un archi
vo con los datos antes especificados. Luego, se ejecutael

modelo hasta lograr la calibracidn considerada como Optima.

3.7 APLICACIONES DEL MODELO

Basicamente, las posibles aplicaciones del modelo
son: generacidn de hidrogramas de crecidas, y evaluacidn
de la respuesta de la escorrentia a eventuales cambios den
tro de la cuenca. La generacidn de hidrogramas de creci -
das pueden efectuarse una vez conocidos los valores de 1los
parametros del modelo. Dichos valores pueden obtenerse por
calibracidn previa del modelo a una determinada cuenca, o©O
un grupo de cuencas para las cuales son desarrollados métg

dos de regionalizacidn o generalizacidn de pardmetros.
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3.7.1 Calibracibdn.

La calibracidn consiste en lograr el ajuste de 1los
hidrogramas medidos y simulados, ya sea con técnica de op-
timizacidn manual o automatica, con la cual se estiman los
valores de los parametros del modelo para una determinada

cuenca.

El modelo tiene cinco parametros, cuyos valores de-
penden de las condiciones del evento: TP, 0S, S, 0G, KF, y
ocho que estén en funcidn de los factores fisiograficos de
la cuenca: SS, FC, S1, AG, NF, FQ, FK, FO. De modo que,
para todos los eventos calibrados en una misma cuenca po -
dran variar los valores de los parametros del primer grupo

mm mientras que los del segundo grupo seran constantes.

Una vez calibrado un nlmero suficiente de eventosen
una cuenca determinada, ya se conocen los valores de los pa
rametros dependientes de los factores fisiograficos. Por
otra parte, para los pardmetros cuyos valores varian con
los eventos, puede desarrollarse métodos de estimacidn, con-
sistente en ecuaciones de regresidn, que permitan estimar
sus valores en funcidn de factores variables como la hume-
dad antecedente, la intensidad de la precipitacidn efecti-
va, la duracidn de los eventos, cobertura, etc. De esta
forma puede conocerse los parametros del modelo para cual-

quier evento en esa cuenca.
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Cuando se dispone de informacidn perteneciente a va-
rias cuencas, y se logra calibrar el modelo con un nlmero
conveniente de eventos en esas cuencas, puede desarrollar-
se metodologias de validez regional o general para estimar
los valores de los parametros de otras cuencas similares.
En este caso, se trata de estudios de regionalizacidn o ge

neralizacidn de los parametros del modelo.

3.7.2 Generacidn de crecidas.

la generacidn de crecidas consiste en la simulacidn
de eventos con el modelo, a partir de los datos de precipi
tacidn y de la cuenca, asil como de los valores de los para

metros.

Los parametros pueden obtenerse con los métodos ex-
plicados en el item 3.7.1. La simulacidn se puede efec-

tuar para eventos medidos o eventos maximos.

Si se trata de reproducir una crecida medida, prime
ro se suministran al modelo los valores de los parametros
y almacenamientos iniciales, asi como los datos de precipi
tacidn y escorrentia registrados; 1luego se ejecuta el mo-

delo para simular la crecida.

La aplicacidn mas interesante del modelo puede ser

la generacidn de crecidas maximas. En este caso, el pri-



eventuales cambios en el patrdn deuso de la tierra, o a la

b
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!

valores de los almacenamientos iniciales,
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mer paso consistira en determinar la lluvia de disefio a u-
tilizar.

Rojas (198la) presenta métodos para estimar la 1lu

via de disefio, y la manera de distribuirla temporalmente
segln el DT escogido.

Seguidamente debera determinarse los

0S y 0G.

Obvia-
mente, el nivel de 0S escogido determinard, juntamente con

i isefio, la magnitud de la crecida.
A
>~
I\ r\
N
~
VA

El valor
mirse en relacidon a la capacidad de campo o
21 suelo.

luego se modifican las

instruc-

‘a de la escorrentia medida y, finalmente, se
r:;\ 5> para simular la crecida maxima. Ia cre-
. sera la crecida de disefio.

E uede simularse la creciente producida por

N o}
N %;a. En este caso, se prdporciona al mode
c:}“ :cipitacidn, los valores de los parame-

ﬁg ntos iniciales estimados; y se procede

> 30 anterior.

é

las crecidas generadas de
ometerse, posteriormente, a un

anali-
>1s de frecuencia para determinar crecidas para perlodos de
retorno deseados.

3.7.3

tuales cambios

Evaluacidon de la respuesta de la escorrentla a even-

La evaluacidn de la respuesta de la escorrentia

a
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modificacidn del régimen de precipitaciones dentro de 1la
cuenca constituye otra interesante aplicacidn posible del

modelo.

En ambos casos, el primer paso serd la obtencidn de
los valores de los parametros para las condiciones reinan-
tes en la cuenca. Si se trata de una cuenca con datos de
escorrentla, los parametros podrdn obtenerse mediante cali
bracidén. En las cuencas que no cuentan con dicho dato, los
valores de pardametros podran obtenerse con los métodos de

regionalizacidn o generalizacidn.

La respuesta de la escorrentia a eventuales cambios
del uso de la tierra, se logra mediante el ajuste adecuado

de los parametros que son afectados por tales cambios.

La prediccidn de la respuesta de la escorrentia a u-
na eventual modificacidn del régimen de precipitacidn so-
bre la cuenca, podrd simularse afectando la entrada al mo-
delo, que es la precipitacidn,por un factor que exprese la

magnitud de tal modificacidn.
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TABLA 3.1

Definicidn de las variables del programa principal.

Variable Significado

AA Area de la cuenca en acres

ACHP Factor de la intercepciOn del cauce

AF= AFQ Flujo subsuperficial no saturado acumulado

AG=AGW Factor de flujo subterraneo

ARQ Escorrentia total estimada, transitada y acumulada

CG=CGWQ Flujo subterraneo acumulado

CHQA Intercepcidn del cauce acumulada

cMQ Caudal medido acumulado, expresado como intensidad

CQ=CQ1 Percolacion acumulada

DP(I) Precipitacidn en el incremento de tiempo, DT

DS=DSM Incremento del almacenamiento de humedad del suelo

DT Incremento de tiempo para la precipitacidn y esco-
rrentia medidas, y la simulacidn de los procesos

EP Precipitacidn efectiva global

FG Capacidad de campo

rI Lamina real infiltrada

FM Maxima infiltracidn en un DT

FQ Factor de flujo superficial no saturado

FK Factor de percolacidn

FS=FSUM Suma de QF transitado

FO Infiltracidon basica o minima

GWL(I) Almacenamiento de agua subterranea

HA

Area de la cuenca en hectéareas
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Continuacidn TABILA 3.1

Variable Significado

HA Area de la cuenca en hectareas

HS=HSUM Suma de QT transitada

IA Pérdidas o abstracciones iniciales

KT Coeficiente de infiltracidn real

NF Exponente de la ecuacion de infiltracidn real

OF=0FQA Flujo subsuperficiai saturado acumulado

0G=0GW Almacenamiento inicial de agua subterranea

0S=0SM Almacenamiento inicial de humedad del suelo

PAC(I) Precipitacidn acumulada

PE Precipitacidn efectiva en cada DT, es la que sobra
después de restar DP del valor de QCH

PF=PFQ Pico de QF

PM Maxima intensidad de precipitacidn en un DT

PK=PKQR Maximo caudal estimado

QCH(I)D Precipitacidn interceptada por el cauce

QF(I) Flujo subsuperficial no saturado

QGW(I) Flujo subterraneo

QOF Flujo subsuperficial saturado

QP=QPK Maximo caudal medido

QT(I) Escorrentia total estimada no transitadapara un DT

QXS(I) Escorrentia directa (escurrimiento)

Q1(I) Percolacidn en un DT

S Infiltracidn botencial (SCS) estimada

SMI)

Almacenamiento de humedad del suelo



Continuacidn Tabla 3.1

by

Variable Significado

SS=3SM Saturacidn del suelo

SUM Suma del cuadrado del error

S1 Infiltracidn potencial maxima

T(I) Tiempo acumulado

TB Tiempo base del hidrograma unitario.

TP Tiempo al pico del hidrograma uUnitario

TQA Total de escorrentia acumulada sin transitar
XA=XAMQ Caudal medido promedio acumulado

X3=XSQA Escorrentia directa acumulada

Definicidn de las principales variables auxiliares

Variable Significado

AVQ Caudal medido promedio (average)

BAL Balance hidroldgico

cC Coeficiente de calibracidn

CFS Pies clbicos por segundo

DGW Incremento de GWL

FF Factor de correccidn de las unidades de area
F1, F2 Funciones de area bajo el hidrograma triangular
"GI" Grafico de resultados por impresora

"GPp" Grafico de resultados por pantalla

IPH Pulgadas por hora

K(J) Coeficiente de transito .

LC Longitud del cauce principal
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Continuacidn Tabla 3.1

Variable Significado
MMH Milimetros por hora
MQ(I) Caudal medido para un DT
M3S Metros clbicos por segundo
NK NGmero de puntos del hidrograma transitado
NP NGmero de puntos de precipitacidn
NQ Nimero de puntos del caudal medido
OP 4 Opciones de impresidn: @GP, GI, RI, TI, TP
0Q(I) Promedio de caudal medido para un DT
RF(I) Flujo subsuperficial transitado
"RI" Resumen de resultados por impresora
RQ(I) Escorrentia total estimada y transitada para un DT
SE Error estandar
SG Pendiente (%) del cauce principal
"TI" Tabla de resultados por impresora
TK Tiempo de transito transcurrido
"Tp" Tabla de resultados por pantalla
- UQs Unidades de la escorrentia: CFS, IPH, MMH, M3S
VP Valor del parametro




Figura 3.5 Diagrama de flujo del programa principal del modelo.

[ CALCULOS PREumNAREsj

AAzQ s
Y HA = 0 AA:HA * 2.56 |
?

NO |~
[Te : ENTERO DE TP % 2.67 + 0.5 ]

1

FO-FO /60 % OT

|

[KF:KF/GO*OT]

IA:0Q.2%5S
SM(1): OSHM
GWL(1): 06GW

1

CALCULOS DE COEFICIENTES
DE TRANSITO

1

INICIALIZACION DE VARIABLES :

PE:=0: XS :=20:0F:0:AF=0:C0:0:
CG =0: TOA:=0:AR0=-0Q:CMO:= 9:
XA =0@: SUM =@:0P=0Q0:PK=0:PAC:=0
0OS =@ : HS=Q0:FS:-Q:PF=0Q0: PM =0

()
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)

G

NO
<Finz A>T,
NO
S PE>PFI(I)

[ oxstm -0 |
.

3
[[oxs = pPe-F1(D) |

[XSOA : xsoa+oxsﬂ

[
[ 00F (1) = sM (1) -5sM |

[oFoa :oFoa+aoF (1) ]

LSM(I) z sswn]
j

<R

NO

[orm:=0:01(n -0 | '
1

| oF (1)= (sM(1)- FC )# Fa#0T]|




CALCULO DEL HIOROGRAMA
OE PRECIPITACION EFECTIVA

lop(1) = PaC(1) - PAC(1-1) |

[T :1x07-071]
1
Bcn(x):op(r)*x\cupj
1
F:HOA CHOA + ocuuﬂ
{
| EP = pPaC (1) - CHOA |

)

0P (1)- OCH (1) |

B
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[aFo zaFo+oF (D) ]

[or(n:=FreFox(SM(I)- FC) » OT |

[cor:cor+01(n]

[sM(n) = smm-(oFrm+01 (0 |
| -
r J\”)

fewiLin = ewLi-11+01 (1) |

{o6w(1)= aGw *6wL (1) # OT |

[cowo (1) = cowa+acw (1) ]

[ewi (- swLim-osw(n) |

1OT(I) = OF (1)+ 00F (1) + OXS (1)+ OCH (1)+ 06W (1) ]

[Toa:Toa+oT(n]

| TRANSITO DE LA LLUVIA EFECTIVA |

@ NO

CONTINUACION CALCULOS
COMPLEMENTARIOS




CAPITULO 4

METODO

En este capitulo se expone el procedimiento seguido

para alcanzar los objetivos propuestos.

4.1 ELECCION DE LAS CUENCAS

La aplicacidn del modelo y los objetivos del trabajo
requieren contar con informacidn fisiografica-hidroldgica
detallada de las cuencas hidrograficas. Con este propdsi-
to se recabaron las informaciones disponibles de inmediato

y otras posibles fuentes de informacidn.

Dicha blisqueda condujo a la eleccidn, mayormente, de
cuencas experimentales de los Estados Unidos de Norteaméri
ca, puesto que dentro del territorio venezolano se ha 1lo-
grado Gnicamente informacidn completa de una cuenca experi
mental. Esta fue la cuenca experimental de la Quebrada la
Cuesta, perteneciente al CIDIAT. Dentro de los Estados U-
nidos se escogieron 24 cuencas experimentales. De este mo

do, fueron escogidas en total 25 cuencas.

50
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En las Figuras 4.1 y 4.2 se sefiala la ubicacidn de

las cuencas escogidas.

4.2 RECOPILACION DE INFORMACION

Una vez identificadas las cuencas que cuentan con to
da la informacidn fisiogrédfica-hidroldgica requerida, fue-
ron recopilados datos relacionados a los aspectos siguien-

tes:

1. Informacidn fisiografica de las cuencas

Ubicacidn de la estacidn hidrométrica
Area de la cuenca

Longitud del cauce principal

Tiempo de concentracidn de la escorrentla
Pendiente del cauce principal

Pendiente promedio de la cuenca

" Informacidn de suelos:
- Permeabilidad del suelo
- Clasificacidn hidroldgica seglin el Soil Conserva-
tion Service, SCS
- Relacidn de arena y peso especifico aparente

- Capacidad de campo y saturacidn tedricas

2. Informacidn relativa a los eventos hidroldgicos

Eventos escogidos
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LEYENDA

— ESTADO MER!DA

& (yenco Experimentol
Quebredo Lo Cuesta

Figura 4.2 Ubicacion de la cuenca experimental de la quebrada La Cuesta dentro
del territorio venezolano.

Nota. Tomado de Randes (1S80)
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Precipitacidn:

- Total acumulada

- Acumulada segin intervalo de tiempo, DT
- Antecedente de cinco dias

- Antecedente de 24 horas

- Efectiva total

- Intensidad efectiva al tiempo de concentracidn

Escorrentia:

- Total

- Intensidad en cada intervalo de tiempo

NGmero de curva, CN, de la escorrentla calculada por

el método grafico

Nimero de curva, CN, de la escorrentia para condicidn

de humedad antecedente promedio (CHAII), CNTII

Infiltracidn potencial S2, correspondiente a CN II

Tiempo al pico del evento (crecida).

Para las cuencas experimentales de los Estados Uni-
dos, la informacidn fue extralda de las publicaciones del
Agricultural Research Service del Departamento de Agricul-
tura de los Estados Unidos, para el periodo comprendido en
tre 1956-1968. La informacidn contenida en dichas publica
ciones es completa y apropiada para los propdsitos de este

trabajo. Las Tablas 4.1, 4.2, y 4.3, y la Figura 4.3 con-
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TABLA 4.1

Ejemplo de la informacidon original utilizada.

1
1/ .
T VERO BEACH, FLORIDA (TAYLOR CREEK) _ WATFRSHED W-2 8.2
MONTHLY PRECIPITATION AND RUNOFF (inches) AéEA——(:],l?O ACRES (98.7 8q. MILLS)
\\\M?N)N FLL] fEB' MAR APR MAY JUNE JuLy AUG SEPY ocTY MOV DEC ANNLAL
vean
1962 F .53 Lo 5.72 2.7 | 5.80 | 11.25 | 7.7h 9.27 ~1.21 2.51 .36 | s51.25
Q .oz .02 .03 .08 .10 1.58 | 5.98 2,90 .58 A5 .00 | 17,75
v/ Pl 1.08 | 2.00 L.27 | 2.78 | 499 7.70 | 6.20 6.20 L.22 116 | 1.5L | 50.L6
(rz5-g,g)/qk .50 Bl 1.36 .29 49 2.25 1.9 2,05 2.6 35 .17 W
= 3 .
e 1ev | 172 | 2.19] 3.0 ] 395 | 7.10) 6.06 | 6.08 492 | 170 145 | 4796
ANNUAL MAX14UM DISCHARGES (inches per hour) AND ANNUAL MAXIMUM YOLUMES OF RUNOFF (inches) FOR SELECTED TIME INTERVALS
MAX RN : -—:;;:;UM VOLUME FOR SELECTED TIME INTERVAL - )
YeAR DISCHARGE 1 HOUR 2 HOURS & HOURS 12 HOURS 1 DAY | 20AYS 8 0AYS
[ “oate | mate | oasi | voiume | oave ] vorume] oate | vouwe | vare | voiume| oa & | voruws | ocare | voLuwe | oate | voues
1962 | 7-1h .021 7-1k .021 7-i4 | .ok2 § 7-i, Jes 7-14 248 1 7-1h l La | 7-1L ! .92 7-12 | 2.4
! |

. . MAXIHUMS FOR PERIOD CF RECORD
s EavuIio-lé I l 'lx(\-:é .ulm-lé.l 21 ]_ 62 | To-i6 | 1725 ]lC-"u T 2.28 pa‘-'fé‘??].m 10-36 T 508
s £2 1 1996 166 i 19t | 1956 | 5 1 B! 1256 §
Nates: Quality of records: P, excelleat; Q, gocd. 1/ All precipitation Thiesscen weighted, using 7 rain gages.

2/ Precipitation’and runoff (U. S. Geological Survey) recovds btegan July 1535. 3/ hMean P based oa 44-yr (1919-62)
recovd period at Oteechobec Hurricane Gate 6, Florida.

SLOPES: 100% is in 0-2% class.

SO0TLS: (Revision) Predominantly fine sand surface which is very friable and®has above average inrfiltratioa rates and
litele surface runoff until it becomes saturated. Generally underlain at varying depths by organic hardpan or clay
or marl layers of variable thickness and hardness.

Per- Topsodl A Subsoil Subiteatun
cert! Ave, Avy. Irternal
¥ of {depth Structure Perme- Structure ferrie- e.enf‘n Perme- 3 dratraze

areai (in.) ability ability colin.) ability
Lecn-Immokalee 55 4 Srructureless fine| Rapid Structureless Moderate 36 Rapid Yedivn
fine sand single grain (hardgan)
Plumuer 8 4 |Structurcless fine| Rapid Structureless Rapid L0 Slow Slow
fine sand single grain fire single grain
Felda-Manatee 6 8 JWeak (ine Moderate |deak fine Slow 30 Slow Slow
loamy finc sand granular granslar(massive

when wet) -

Sunniland-Brad- 4 4 | Structureless fine{ Rapid Weak sabangular Moderate 3h -84 Slow ¥eciun
enton fine sand single grain blocky
Purcpano-Char - 3 2 | Structureless finej Rapid Structureless Rzpid 48 Sliow Slow
lotte fine sand single grain fine single grain
Rutlege 3 8 | Sctructurcless fine|] Rapid Structureless Rapid 45 5low Siow
fine sand single grain fine single grair
Fresh water 3 3 | Structureless fine|{ Rapid Structureless Rapid L0 Slow Slow
swamp & narsh single grain fine cingle grain
St.Lucie-Pomello 2 4 ) Structureless fine} Very Structureless Very 60 Very Very
fine sand single grain rapid fine single grain| rapid tapid raprd
Lverylades peat 2 i2 Fibrous Rapid Structurcless Papid 43 Slow Stew
Adamsville 2 4 | Structureless fine| Rapid Stiuctureless Rapid 48 Moderate | “Medrun
fine sand single grain fine single grair
Delray 1 12 | Structureless fine| Rapad Structurcless Rapid 48 Slow Slow
finc sand single prain fine single vrain
Parloood 1 4 [ Structureless fine] Rapid Structureless Rapid 30 Sloa Slow
fine sand sirgle grain fine single grain

EROSTOR: 1 - 100% (Little or no erosion with small areas of +, deposition).
1AND CABABILITY:  [Class R T S T
S A [Pevient of aier | 0 [ 1739 6

CEQLOCY: Undifferentiated marine terrace sands of Pleistocene ape are found as surface depusits. Generally the sauds
are white to gray in the upper parr, and grade into tan, nrange and red at d-pth.  They are sub-rovnded Lo sharp, won-
frosted detrital scdiments characteristic of marine deposits. 1In the field it 15 fwpossible to separate these tert
sands except on the basis of thelr respective altitudes. The strand line of the Penholoway Terrace is about 68 feet,
m.8.1., and thar of the Talbot ocuurs at about 40 feet, m.s.l. Inasmuch as the upper sub-watcrshed W-3 cemposes an
integial pait of arca, it is discussed as parc of the whole 98.7 square mile watcished. ‘Tee Penholoway Terrice, which
vovers approuximately 40 per cunt of the area, livs in the northeastern part ot watershed. ft forms a wroad, flat,
little dissectedplain that slopes gently to the south where it 1s abruptly troken by tne wave cot cliff of the lowor
Talbot surtace. Approximately 15 per cent of the watershed is occupied by this niaked 20 to 25 fL. step-like feature
The Talbor Tetrace occuples the reratniug 45 per cent of the watershed area. it is ~emarhably flat; atrage is slop-
gish; slouphs, challow ponds, and swamps are abundant. The cuter limit of the Talbot Terrace is pencrally tndefialt.
rurked along the lower scction of Taylor Creek Ly the 22 ft. strand line of the a1d Famlico sea. Sourie ot Dita: '
6. C. Purker and N. D. Hay, Geology and Ground Water of the Kissimrce River - lake Okcedhobee Alea, Florida, roc i
Sci. Soc. Yia., Vol. V-b, 1943, Guinesville, Fla.
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TABLA 4.2
> . .’ . . -~ -
Ejemplo de la informacidn hidrometeoroldgica de una
cuenca.
1764 DAILY PRECIPITATION finchas) VERO BEACH, FLOJIDA (TAYLOR CREEN) VATERSHED W-2 .2
DAY JAN FEB® MAR APR MAY JUNE JuLy AUG SEPT ocY MOV ore
1 .00 .00 .00 ) 1.04 01 13 .00 .00 .50 1 .00
2 .00 .00 .00 .00 .37 .00 .07 .06 .83 .03 .00 .00
3 .00 .13 .60 .00 .08 .08 .00 .00 .09 .02 .00 .00
4 .00 .92 .00 .00 .00 .84 .03 .00 .40 .00 .07 .92
s .00 1.43 .00 47 .00 11 .04 .25 .08 .39 .00 46
6 .00 RS .00 .00 .00 .20 .08 .12 .00 .00 .00 .00
7 .82 .00 .00 .00 .00 .00 1.23 .06 .00 .00 .00 .00
8 .00 .13 .co .00 .00 .00 .26 .63 .00 .08 .00 .00
9 .01 .60 .00 .00 .00 .36 .27 .00 .32 .00 .00 .00
10 .00 .00 .00 .00 .00 1.46 17 .40 1.42 .00 .00 .00
n .09 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .18 .32 .33 .00 .Co
12 .35 .60 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .28 34 .00 .00
1 .02 .00 .00 .00 .25 .00 .01 .35 1.25 .00 .00 .00
18 .01 .00 .00 .00 .40 .00 .00 .00 .08 .35 .05 .00
13 .00 .00 09 [ .00 .00 .00 .26 .28 .08 .00 .00 .01
16 .01 .00 .02 .00 .00 .00 .20 .00 .61 .00 .0) .00
& 14 .00 .18 .00 .00 .00 .34 .00 .05 .00 .00 .00
8 .02 42 .09 .00 .00 .00 .00 .13 .00 .00 .00 .00
‘9 .00 .00 .60 .00 .00 .00 .00 .17 .00 .00 .00 .00
20 .02 .00 .00 .00 .00 .00 .00 2,21 .29 .00 .09 .00
21 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .18 .06 .00 .00 .00
22 .02 .07 .00 .00 .01 .32 .67 .12 .00 .00 .00 .00
23 .00 .00 .00 .00 .24 .24 .37 .03 .00 .00 .28 .00
za .00 .00 .00 1.51 .00 .05 .13 .00 .00 .00 .00 .00
25 .00 .00 .00 .61 .00 .70 .89 .00 .00 .23 .09 .00
26 .00 .00 .56 .C0 .C0 .03 .05 .06 .05 .00 .21
27 .00 .00 a2 .09 .00 .00 3.87 .03 .00 .00 19
28 17 370 .32 .00 .00 .02 .06 .07 .20 19 .00
29 .00 .00 .01 .13 .00 .08 .00 .05 .00 .00 .00
) .00 .00 .00 .00 .89 .04 RY .14 .00 .00 .00
2 _,00 090 T-oTITo 02 | -o7moe Q3 b3 U Msiishatninies 02 ) -m7mmes co
TorALl 1,68 .66 3.83 2.56 5.26 5.35 10.10 6.51 2,54 .88 1.79
sraavt 1,82 .52 2,68 4,69 1,37 5.81 6,39 6,90 3.76 1,32 1,76
WOTES:  THIESSEN WSIGHTED RAINFALL - USING 7 GAGES. STA AV BASED ON PERIOD JULY 1, 1955 THRCUGH 1964,
1964  MEAN DAILY DISCHARGE (cfs) VERO BEACH, FLORIDA (TAYLOR CREEK)  WATLRSHED W-2 2
OAY AN ] FEB MAR APR MAY JUNE JULyY AUG SEPT ocT oV DEC
! 65.0 19.0 5.0 5.3 31.0 6.1 20.0 15.0 470.0 38.0 5.8 5.4
2 76.0 18.0 4.0 5.1 34.0 6.4 16.0 13.0 327.0 41.0 1.6 5.1
3 78.0 18.0 3.0 6.0 61.0 7.0 13.0 11.0 | 540.0 41.0 7.6 5.1
4 78.0 19.0 2.3 6.4 47,0 7.0 8.4 9.5 | 405.0 38.0 11.0 5.4
s 73.0 212.0 1.6 7.7 37.0 7.0 6.8 8.6 381.0 25.0 9.1 16.0
6 78.0 | 240.0 2.8 9.3 25.0 7.0 6.4 8.8 336.0 40.0 8.5 37.0
7 77.0 | 240.0 6.2 8.1 23.0 7.0 T 4.8 7.9 | 236.0 42.0 8.2 30.0
8 76.0 | 225.0 6.0 8.2 23.0 7.0 13.0 8.6 154.0 23.0 6.4 25.0
9 75.0 | 210.0 8.8 8.3 20.0 7.0 27.0 8.8 149.0 19.0 6.4 20.0
10 70.0 190.0 7.2 8.3 16.0 7.0 35.0 8.6 | 496.0 25.0 4.2 16.0
" 65.0 173.0 14.0 8.1 13.0 14.0 40.0 10.0 707.0 17.0 4.2 15.0
12 €0.0 120.0 6.4 7.7 11.0 32.0 34.0 13.0 597.0 24.0 4.2 14.0
3 5€.0 90.0 5.9 7.3 9.2 22.0 29.0 17.0 }1020.0 45.0 4.2 12.0
14 52.0 70.0 5.3 7.8 9.0 15.0 24.0 16.0 |1010.0 53.0 4.2 12.0
'3 49,0 55.0 4,8 8.2 29.5 12.0 24,0 18.0 589.0 46,0 4.6 10.0
‘e 46.0 45.0 4.3 8.7 10.0 10.0 26,0 17.0 479.0 31.0 8.2 8.9
7 he,0 37.0 4.1 6.5 11.0 8.6 23.0 22.0 583.0 27.0 5.7 8.6
'8 41,0 31.0 4.7 6.6 10.0 7.9 22.0 15.0 398.0 19.0 4.7 8.6
s 38.0 27.0 5.1 6.6 9.2 7.3 19.0 13.0 271.0 15.0 4.5 1.9
20 36.0 23.0 5.4 6.9 8.6 6.8 17.0 41.0 | 232.0 11.0 6.7 1.6
21 34.0 4.8 6.7 8.1 6.5 16,0 | 296.0 212.0 13.0 6.1 1.6
22 32.0 5.6 6.8 7.6 6.2 14.0 242.0 172.0 8.3 4.1 8.0
23 30.0 6.2 6.5 7.3 6.2 16.0 196.0 144.0 9.8 4.5 7.1
24 28.0 6.4 6.7 7.0 7.0 16.0 168.0 120.0 5.8 5.1 7.6
23 27.0 6.2 7.3 6.7 7.1 20.0 122.0 94.0 9.1 5.1 7.1
26 25.0 6.1 7.3 6.5 9.5 54.0 91.0 84.0 9.6 5.4 7.6
27 24,0 6.2 16.0 6.3 11.0 49,0 760.0 75.0 9.8 5.1 8.6
28 23.0 6.2 23.0 6.1 10.0 36.0 | 2210.0 68.0 11.0 4.7 10.0
28 4+ 22,0 6.0 29.0 6.0 8.0 30.0 | 1330.0 62.0 12.0 5.1 9.5
0| 71.0 6.0 31.0 6.0 5.3 23.0 712.0 61.0 8.0 5.1 8.6
n i 200 5,8 | 77---- 5.9 | ~TTTo- 18.0 b3 S NN Sstitatiniet 1.6 J-ome--- 1.6
MEAN 491 79,0 5.5 | 9.58 15.8 9.42 22.5 223.3 349.0 23.3 5.13 11.6
nCnes 5 82 0o 11 18 .1 .26 2,61 3.95 .21 M Ll

NOTES

CEOLLCICAL SURVEY.
'R, 9 10 MAY 7, JUNE 25 TO SEPT. 30,
GENFRALLY MAUE ONUF A WEEK.

$-7:

I0 L VFRT MEAN DAILY DISCIARJE IN CFS 10 IN/DAY, MULTIPLY BY .0003768.
DISCHARGE BASLED 0N COMBINED RECCRDS CF TAYLOR CHEEK AJGVE STRUCTURE S-1, AND WILLIAMSCN DITCH ABOVH
RECORDS ’FE POOR AND MAY BE 1N ERROR BY 15% OR MORE.

RUNOFF DATA FUK:ILSHED BY THE U.S.

DISCHARGE MEASUREVENTS
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TABLA 4.3

Ejemplo de infermacibdn correspondiente a
un evento.

1964 SELECTED RUNOFF EVENT l VERO BEACH, FLORIDA (TAYLOR CREEK) WATERSHED W-2 8.2
ANTECEDENT CONDITIONS : RAINFALL RUNOFF A/
DATE RAINFALL RUNOF F DATE TIME INTENSITY l AcCc. CATE TIME RATE Acc,
MO-DAY femcbes) finchea} MO-DAY QF DAY {in/ar) linchas) MO-DAY OF DAY {efs) fincv o)
Event of August 27—31, 1964
|
7 RG avG 2/
8-27 .00 .00 8-27 0200 .00 .00 8-27 0000 42 .0000
0700 .08 .24 0700 80 .0070
0900 31 .86 1200 720 .0385
1000 14 1.00 1800 1840 L1591
1100 .49 1.49 2100 2160 .2533
- 1400 .57 3.20 2400 2340 .3592
shed conditions: 1500 .37 3.57 | 8-28 0300 | 2415 L4711
xuate land use: (from SCS) 1600 ) 3.1 0600 | 2440 L5854
347 in improved pasture 2100 .02 3.81 0900 | 2360 .6985
1% fn citrus 1200 23.0 .8069
55% in range and focest
10Z in miscellaneous 1800 2020 1.007
: 2400 1760 1,185
8-29 1200 1280 1.472
1800 1160 1.587
2400 915 1.685
8-30 0600 780 1.765
1600 580 1.€93
8-31 ¢| 0600 470 1,199
2400 wo |21

BOTES: TO CONVERT CFS TO Ji/HR MULTIPLY BY .00001570. FCR MAP OF WATERSHED, SEE HYDROLOGIC DATA FOR EXPERIMELTAL
AGRICULTURAL WATERSHEDS IN THE UNITED STATES, 1956-59, USDA MISC. PUB. 945, P. 8.2-4. FOR ANTECEDENT P AND Q SEE

TALLES ON PHEVIOUS PAGES, 1/ RUNOFF 1S COMBINED FLOW FROM S-1 STRUCIURF AND WILLIAMSON DI1CH. 2/ PRECIFITA

1S ARITIFETICAL AVERACE OF 7 RG. 3/ END OF EVENT.

CN

. 2
1.00 NERI 1 131 IBNAEANEEAN I RENARNSENER S UENARN 590
IR NN I SNARERRRR AN R NNR SN RN R R N
BELAEAN HE D]
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tienen ejemplos de la informacidn empleada.

La informacidn pertinente a la cuenca experimental de
la Quebrada la Cuesta fue extralda directamente de 1las ban
das de registro hidrometeoroldgicos, y de los trabajos de

Fernandez (1982) y Molas (198u).

4.3 ANALISIS Y ADECUACION DE LA INFORMACION

La informacidn disponible no se encontraba en la for
ma y con los detalles necesarios para su utilizacidn en el
modelo de simulacidn, asl como también para la correlacidn
de los parametros del modelo con los factores fisiografi-
cos de las cuencas. Por lo tanto, fue necesario analizar,
procesar y adecuar la informacidn obtenida a fin de éoder—
la utilizar en los casos antes mencionados. A continuacidn
se describen los procedimientos empleados con este fin. El

resumen de datos se presentan en las Tablas 4.6 y 4.8,

4.3.1 Ubicacidn de la estacidn hidrométrica

La ubicacidn de la estacidn hidrométrica aparecen in
dicadas en los mapas de las cuencas. Cada cuenca se iden-
tifica con un cddigo alfanumérico, el nombre de la locali-
dad donde se halla ubicada, y el nombre del Estado. De es
ta manera se identifican las cuencas de los Estados Unidos.

En la Figura 4.4 se observan estos detalles.
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La ubicacidn de la estacidn hidrométrica constituye

la salida de la cuenca y define el area de la misma.

4.3.2 Area de la cuenca

Todas las cuencas escogidas ya contaban con el dato
del area, A. Para las cuencas de los Estados Unidos, el a-
rea fue convertida de acres a hectareas. En la Tabla 4.1

se observa como aparece esta informacidn.

4.3.3 Longitud del cauce principal

Como longitud del cauce principal, LC, se considerd
a la distancia hasta el punto mas alejado hidraulicamente
de la estacidn hidrométrica, medida a lo largo del cauce
principal. La medicidn se realizd utilizando un curvime-
tro. Su valor fue expresado en pies y metros.
}

4.3.4 Tiempo de concentracidn de la escorrentia

Su valor se determind por el método de Kirpich (1940).
Rojas (1980) define el tiempo de concentracidn, Tc, como
el tiempo que demora el agua en su viaje desde el punto hi
draulico més distante de una cuenca hasta el sitio en con-
sideracidn. E1 Tc se utilizd para seleccionar el interva-
lo de tiempo (DT), menor o igual a Tc, para la distribucidn

temporal de la lluvia y la escorrentia.
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El método de Kirpich (1940) estima el Tc en base a la

pendiente, el cual en unidades métricas se expresa como:

Te = 0.0195 # p1-1°% & g=0.38° (4.1)
donde:
Tc = tiempo de concentracidn en minutos,
L = longitud del cauce principal hasta el punto més dis
tante de la cuenca en m.
H = diferencia de nivel entre el punto en consideracidn

y el mas distante (m).

La misma fdormula, segln Schwab, et al. (1966),en unida

des inglesas se expresa como:

0.77 , ,-0.385

Tc = 0.0078 * L~ ° * S (4.2)
donde:
Tc = tiempo de concentracidn en minutos,
L = maxima longitud de flujo en pies,
S = pendiente del cauce en pie por pie, o la diferencia

entre la salida y el punto mds remoto dividida por

la longitud, L.

4.3.5 Pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce principal, PCP, se calculd

con la expresidn siguiente:

PCP = (H/LC) * 100 (4.3)
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donde:
PCP = pendiente del cauce principal (%),
H = diferencia de nivel entre la estacidn hidrométrica
y el punto hidrdulico més remoto de la cuenca (L),
LC = Longitud del cauce principal (L).

4.3.6 Pendiente media de la cuenca

la informacidn de pendiente media de la cuenca, PC,
para la mayoria de las cuencas de los EE.UU. , aparece ex-
presada en porcentaje por rangos de pendiente. En este ca
so, se procedid a determinar la pendiente promedio pondera
da de la cuenca. En caso contrario, fue estimada por el

método de Alvord, citado por Hernadndez (s.f.), de la forma

siguiente:
pc = (B L ) = 100 (4.1)
donde:
PC = pendiente promedio de la cuenca (%),

E = equidistancia entre curvas de nivel (m),
L = longitud total de curvas de nivel (m),

A = 3rea de la cuenca (m2).

4.3.7 Informacidn de suelos

Permeabilidad del subsuelo, PSS. Se buscd algin a-

tributo geoldgico cuantificable para asociar con los proce
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sos relacionados al flujo subterrdneo de las cuencas. Den
tro de la informacidn geoldgica disponible, obsérvese Ta-
bla 4.1, a ninguna ha sido posible aplicarle algln tipo de
escala cuali-cuantitativa. Ante esté circunstancia, se op
td por utilizar la informacidn de la permeabilidad del sub

suelo (substratum permeability en la Tabla 4.1).

Segln el Agriculture Handbook N° 18 (1951) del U.S.
Deparment Agriculture, citado por el Agricultural Research
Service,se define la permeabilidad del subsuelo como la cua-
lidad que le permite a éste transmitir agua o aire. Ademas
describe esta cualidad en los siguientes términos: muy len
ta, lenta, moderadamente lenta, moderada, moderadamente Pé

pida, rapida, y muy rapida.

El U.S. Soil Conservation Service, 1948, citado por
Zimmerman (1966) y Grassi (1981), propone una escala cua-
li-cuantitativa para la permeabilidad, que convertida al
sistema métrico decimal y redondeadas las cifras, se pre-
senta en la Tabla 4.4. En esta tabla se asocia la permea-
bilidad con las caracteristicas texturales y estructurales
del perfil del suelo. Estas caracteristicas son también

validas para el subsuelo.

Todos los datos obtenidos de la permeabilidad del
subsuelo fueron expresados en cm/hr utilizando la escala

de la Tabla u4.4.
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Clasificacidn hidroldgica. La clasificacidn hidrold

gica de los suelos es una informacidn necesaria para esti-

mar el Nimero de Curva, CN, de la escorrentia.

En base a la informacidn pedoldgica disponible, se ob
tuvo la clasificacidn hidroldgica de los suelos utilizando
la clasificacidn de SCS y la modificada por Chiang, 1971,
citados por Rojas (1981). En los Apéndices B-1 y B-2 se

presentan dichas clasificaciones.

Relacidn de arena y peso especifico aparente. Una ma

nera de cuantificar las propiedades texturales de los sue-
los es mediante la relacidén de arena y la densidad aparen-

te.

Rojas y Willardson (1983) definen la relacidn de are-

na, SR , como:

SR = arena (4.5)

arcilla + limo

El peso especifico aparente, PEA, de un suelo es el
cociente entre el peso de un volumen dado de suelo seco,in
cluido el espacio de poros, y el peso de un volumen igual

de agua. Carece de dimensidn (Israelsen y Hansen, 1965).

Los valores de SR y PEA fueron expresados como prome

cios ponderados cuando las cuencas presentan suelos hetero
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neos. Los valores fueron estimados de la Tabla 4.5.

09
o)

TABIA 4.5

Componentes de las clases texturales de suelo

Clase textural de Peso espe Valores medios@®) 2/
suelo cifico &~ 4 .na  Arcilla Limo Limo +
parente. Arcilla
Arena 1.62%/ 88 5 7 12
Arena fina 1.64 83 13 4 17
Franco arenoso 1.55 62 8 30 38
Franco 1.26 51 15 34 40
Franco limoso 1.31 17 13 70 83
Limoso arcillo arenoso 1.30 5 5 90 95
Franco arcillo arenoso 1.64 58 28 14 42
Franco arcilloso 1.34 33 34 33 67
Franco arcillo limoso  1.30 10 34 56 90
Mcillo arenoso 1.40 55 45 0 45
Arcillo limoso 1.30 10 45 45 90
Arcilloso 1.22 10 70 20 90

1/ Valores promedios.

2/ Valores medios del rango, segiin Soil Staff (1951).

Nota: Tomada de Rojas y Willardson (1983).
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Capacidad de campo y saturacidn tedricas. Como capa-

cidad de campo tedrica se convino denominar a la capaci-
dad maxima capilar de un suelo; y como saturacidn tedrica
el contenido de humedad de un suelo cuando todos los poros

estan llenos de agua.

Seglin Grassi (1975), si la capacidad de campo, Wc, y
el punto de marchitamiento permanente, Wm, se expresan en
porcentaje de peso seco, la lamina de agua disponible, d,
se calcula por la siguiente ecuacidn:

We - Wm |,

- & % 4.6)
d 100 Ca D (

donde: Pa = peso especifico aparente del suelo,

D = profundidad del suelo (mm).

Tomando D igual a un metro, los contenidos hidricos
del suelo a capacidad de campo y saturacidon fueron calcula

dos con la ecuacidn (4.6) modificada de las formas siguien

tes:
FCTU = YC_ % pEA * 1 m (4.1)
100
. W % %
SSTU = —— % PEA * 1 m (4.8)
100
dAonde: FCTU = capacidad de campo tedrica unitaria (mm),

SSTU = saturacidn del suelo tedrica unitaria (mm),
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"We = capacidad de campo como % de peso seco,
PEA = peso esﬁecifico aﬁarente del suelo,
W = espacio poroso total del suelo (%).

De esta manera, FCTU y SSTU son el contenido de hume
dad tedrico del suelo a capacidad de campo y saturacidn pa

ra un metro de profundidad (unitario), respectivamente.

La obtencidn de los valores de PEA fue explicada en
el punto anterior. Los valores de We y W fueron estimados

de la tabla presentada en el Apéndice C.

4.3.8 Eventos escogidos

En general fueron escogidos dos eventos de escorren-
tia (crecidas) y precipitacidn (tormentas) por cada cuen-
ca. En lo posible, fueron tomadas una crecida de dos pi-
cos, y otra de un pico. las fechas de los eventos estan

comprendidas entre los afios 1957 a 1983.

4.3.9 Precipitacidn

En las publicaciones del Agricultural Research Ser-
vice, la lluvia aparece expresada como intentensidad y en
forma acumulada (Tabla 4.3). Para el evento 19-10-83 de -
la cuenca experimental de la Quebrada La Cuesta, la preci-

pitacidn se analizd directamente de las bandas de registro.

Precipitacidn total acumulada. Esta fue leida direc
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tamente de las tablas de las publicaciones o acumulando el

registro de los pluviogramas.

Precipitacidn acumulada segln DT. Esta se logrd su-

mando por interpolacidn los incrementos de precipitacidn
correspondientes a cada DT leidos de las tablas o de los

pluviogramas.

Precipitacidn antecedente de cinco dias, PA5. Se ob-

tuvo de las publicaciones (véase Tabla 4.2), o contabili -
zando de los pluviogramas las lluvias caldas en los cinco

anteriores al evento.

Precipitacidn antecedente de 24 horas, PAl. Es la llu
via total ocurrida en las 24 horas previas del evento. Se

obtuvo de manera similar al anterior.

Precipitacidn efectiva total. Un ejemplo de la infor

macidn procesada y adecuada para su uso correspondiente se
presenta en la Tabla 4.7. la precipitacidn efectiva glo-
bal se estimd en base dl1 método del Soil Conservation Ser-
vice, 1972, citado por Rojas (1981), mediante la ecuacidn
siguiente:

g - (P -0.2%5) (4. 9)

P+ 0.8 ®* S




TABLIA 4.7 79

Informacidn procesada y adecuada de un evento.

Cuenca: 6-H, Hastings, Nebraska, USA. Suelo: PSS = 4.0 cm/hr.
Area = 1.62 has Clasif. Hidrol-+C
Longitud cauce = 179.90 metros SR = 0.213
Tc = 3.77 min. DA = 1.31
Pendiente cauce = 3.77% FCTU = 375.2 min.
Pendiente cuenca = 5.367 SSTU = 668.1 mm.
Evento: 14 - 06 - 1960 DT = 3 min.
Precipitacidn total = 21.34 mim. CN grafico = 93.0
Escorrentia total + 10.54 min. S grafico = 19.10 mm.
PA5 = 42.16 mm. CN 1T =82.8
PAl. = 0.00 mm. S2 = 52.7 mm.
Precip. efectiva total = 8.48 mm. Tiempo al pico evento = 8 min.
Duracidn precip. efectiva = 6.62 min. IETc = 76.20 mm/hr.
Tiempo Precip. Acum. Escorrentia Observaciones

Hora Acum (min) (pulg/h) (pulg/h)
23:01 0 0.000 0.000

:04 3 0.075 0.000

:07 6 © 0.160 0.000 Ia

:10 9 0.250 0.099

=13 12 0.460 0.440

116 15 0.710 3.128 Pico=3.61 pulg/hr.

:19 18 0.790 1.723 a las 28:15, TP

122 21 0.805 0.961 del evento =8min.

:25 24 0.814 0.518

:28 27 0.820 0.363
23:31 30 0.826 0.243

:34 33 0.832 0.194

137 36 0.838 0.128

:40 39 0.840 0.095

143 42 NP =14 0.076

146 45 0.058

:49 48 0.039

:52 51 0.029

:55 54 0.023

:58 57 0.019 Escorrentia=0 a

NQ = 20 los 00:45 15-06-60
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donde: Q = lamina de escorrentia (L) deprecipitacitn efectiva,

o
"

precipitacidon total (L),

w
1"

infiltracidn potencial (L).

La ecuacidon (4.9) estima la lédmina de escorrentia di
recta producida por una tormenta, es decir, el valor real
de la precipitacidn efectiva. El método es valido a par -
tir del inicio de la escorrentlia. Toda la precipitacidn
ocurrida antes se considera como pérdidas iniciales, IA,
y no contribuye al flujo superficial. Por lo tanto, debe
cumplirse la condici®n de que la precipitacidn, P, es ma-

yor que las pérdidas iniciales, Ia:

La resolucidn grafica de la ecuacidn (4.9) permite
estimar el CN en funcidn de la precipitacidon total de 1la
tormenta, P, y la lamina de escorrentia, Q, producida. En
el Apéndice C se presenta el nomograma, tomado de Rojas
(198la) que fue utilizada para estimar el CN en funcidn de

P y Q (método grafico).

El valor aproximado de Q fue estimado por analisis de

la rama de recesidn de los hidrogramas.

El valor de precipitacidn efectiva total, Pe,sirve Gnicamen-

te como un dato complementario del modelo de simulacidn,

pues éste calcula internamente su valor real.




T4

Intensidad de la precipitacidn efectiva al Tc. El

tiempo en que comienza la escorrentla producida por una tor

menta se considerd como el inicio de la precipitacidn efec

tiva. A partir de este, para una duracidn igual al tiempo
de concentracidon, Tc, de la escorrentia de la cuenca, se
calculd la profundidad de la precipitacidn efectiva. Lue-

go, dicha profundidad dividida por el tiempo de concentra-
cidn expresado en horas did la intensidad media de la 1llu
via efectiva. Se acordd denominarlo intensidad efectiva al

tiempo de concentracidon, IETc.

4.3.10 Escorrentia

La informacidn de escorrentia total acumulada se ob-

tuvo directamente de las publicaciones mencionadas.

La distribucidn temporal de la escorrentia fue expre
sada como intensidad de la lamina escurrida durante el DT
escogido, interpolando sus valores a partir de las tablas

contenidas en las publicaciones utilizadas.

Para el evento 19-10-83, de la cuenca experimental de
La Quebrada La Cuesta fue procesado el fluviograma corres-
pondiente. El1 caudal fue estimado a partir de la altura
de carga, para cada DT analizado, mediante la ecuacidn de
calibracidn tedrica para vertederos triangulares presenta-

do por Brakensiek et al. (1979), y que una vez adaptado a
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las condiciones del vertedero de la cuenca por Fernandez
p

(1982), quedd de la forma siguiente:

s 2.5

QT = 3.9669 * H (4.10)

donde QT, es el gasto en m3/seg, y H es la altura de carga

en metros.

Finalmente, el gasto de cada DT fue expresado en

mm/hr, mientras que el acumulado fue expresado en mm.

4.3.11 CN y S por método grafico

La obtencidn del CN por el método gréfico fue expli-
cado en el item 4.3.9 referente a precipitacidn efectiva to
tal. E1 valor de S correspondiente al CN obtenido fue es-

timado mediante la ecuacidn siguiente:

25400
CN

S = - 254 (4.11)

donde S se expresa en mm.

4.3.12 CNII y S2

El valor ponderado del CNII se obtuvo en funcidon del
complejo hidrolbégico suelo-cobertura, a partir de las ta-
blas tomadas de Rojas (1981) y presentadas en los  Apéndi-

ces E-1 y E-2. La determinacidn de la clasificacidn hidro
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1ogica de los suelos fue explicada en el item 4.3.7. La in
formacidn de la cobertura vegetal se obtuvo directamente de
las publicaciones consultadas. Obsérvese Tabla 4.3. El va

lor de S se estimd mediante la ecuacidn 4.11.

4.3.13 Tiempo al pico del evento

El tiempo al pico del evento se obtuvo directamente
de los datos y/o del hidrograma del evento, tal como apa-

rece en la Tabla 4.3 y Figura 4.3.

4.4 PROCESO DE CALIBRACION DEL MODELO

Como fue explicado en el Capitulo 3, el programa de
computacidn del modelo con el cual se trabajd cuenta sola-
mente con un método de calibracidn manual. Se disponia tam
bién de una versidn del modelo con método de calibracidn
semiautomatica. Pero, se optd por utilizar la calibracidn
manual, ya que se ha comprobado que con esta se puede lo-
grar juego de valores de parametros mas reales que con la

calibracidn semiautomitica.

Como objetivos de la calibracidn se escogieron opti-
mizar los valores de las siguientes constantes indicadoras
de calibracidn:

" PKQR/QPK, su valor debe acercarse a uno

CC, su valor debe tender a cero
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TQA/CMQ, su valor debe acercarse a uno
PAC, su valor debe ser igual a BAL

Otro criterio de calibracidn fue alcanzar la simili-
tud de la forma de los hidrogramas observado y simulado,lo
cual se obtuvo por observacidn visual en la pantalla del

computador.

En el proceso de calibracidn se siguieron los pasos

siguientes:

- Estimacidn de valores iniciales de los parametros
- Prueba de sensibilidad de parametros

- Obtencidn de valores finales de los parémetros

Como fue explicado en el Capitulo 3, el modelo tiene
13 parametros, cinco de ellos estin condicionados por las
condiciones reinantes antes y durante el evento: 0G, 0S, S,
KF y TP. En cambio,los restantes dependen Gnicamente de
los factores fisiograficos de la cuenca, como son SS, S1,

FC, AG, NF, FQ, FK y FO.

4.4.1 Estimacidn de valores iniciales de los parametros

los almacenamientos iniciales del modelo, 0S y 0G,
”~ -
no son parametros proplamente. Sus verdaderos valores se
calibra con el modelo, pues, no existen métodos para calcu

larlos con suficiente exactitud.
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La estimacidn de valores iniciales de los parametros

y almacenamientos es valida para la primera corrida del mo
delo. E1 resultado de esta corrida da indicios de la for-
ma como deben variar dichos valores, para luego obtener los

valores finales con la calibracidn del modelo (Duque,1981).

Estimacidn del almacenamiento inicial de humedad del

suelo, 0S. Segln las formulaciones matemdticas del modelo
de simulacidn, se produce escorrentia directa en la cuenca
mientras dura la precipitacidn efectiva. La escorrentia
producida después que termine ésta se debe a los flujos sub

superficial y subterréneo.

El flujo subsuperficial ocurre mientras el contenido
de humedad del suelo es superior a la capacidad de campo.
El almacenamiento de agua subterranea, del cual sale el flu
jo subterraneo, es alimentado por la percolacidn profunda.
Este proceso también ocurre mientras la humedad del suelo
es superior a la capacidad de campo. En cambio, el flujo
subterridneo ocurre hasta tiempo después que la humedad.del
suelo esté por debajo de capacidad de campo, puesto que es
te flujo depende de la velocidad de agotamiento del almace

namiento subterrianeo.

En las cuencas pequefias, y sobre todo aquellas cuyo
régimen de flujo es intermitente o efimero, la escorrentia

ocurrida se compone basicamente del flujo superficialj; el
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flujo subsuperficial suele ser un componente pequefio y de
corta duracidn, mientras que el flujo subterrineo es  muy

pequefio o, en muchos casos, no existe.

Considerando las formulaciones matem&ticas del mode-
lo que simulan los procesos de escorrentia,si en una cuenca
pequefia, en un momento dado, no ocurre ninguna escorrentia
serla 16gico suponer que el contenido de humedad del suelo
estd por debajo de la capacidad campo. En cambio, si en
el momento considerado, existe en la cuenca algln nivel de
escorentia, es valido suponer que el contenido de humedad
dei suelo estd por encima de la capacidad de campo. Si el
nivel de escorrentlia es alto debe existir flujo superfi-
cial; en cambio, si es bajo, la escorrentia deberia estar
compuesta por flujo subsuperficial y-flujo subterraneo ,pues
en las cuencas pequefias éste ltimo componente suele cesar

poco tiempo después del primero.

Estas suposiciones fueron tomadas como criterios pa-
ra estimar valores de referencia del almacenamiento ini-
cial de humedad del suelo. Antes fue necesario estimar el
valor mas aproximado de la capacidad de campo. Esta fue
hecha con la ecuacidn (4.6) modificada, y considerando 1la

profundidad promedio real del suelo, de la forma siguiente:

FCP = * PEA % D (4.12)
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donde:

FCP = lamina de humedad promedio del suelo, a capacidad
de campo (mm),
WC = contenido de humedad del suelo a capacidad de cam-

po expresado en % de peso seco del suelo,

J

[}

o=
1"

peso especifico aparente del suelo,

D = profundidad promedio real del suelo (mm).

Otra forma de estimar el almacenamiento inicial de
humedad del suelo puede ser en funcidn de las relaciones
exlistentes entre el contenido de humedad del suelo y la in
filtracidn potencial. Seglin el método del Soil Conserva-
tion Service (1872), citado por Rojas (1981), PAS determi-
na la condicidn de humedad antecedente, CHA, y é&sta con los

factores edaficos definen la infiltracidn potencial.

En la Figura 4.5, tomada de Rojas (198u4b), se obser-
van las relaciones que existen entre la CHA, la infiltra-

cidn potencial y los niveles de humedad del suelo.

Para poder utilizar la Figura 4.5, en la estimacidn
de 0S, se determinan los valores de S1, S3, PW y RM. Los
valores de S1 y S3 se obtienen de la Tabla E-2 del Apéndi-
ce en funcidn de CNI y CNIII utilizando la ecuacidn u4.11.
El valof de la capacidad de campo, RM, se obtiene con 1la

ecuacidn 4.12. En cambio, el punto de marchitez permanen-
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CHAf———— §1 S1 = infiltracidn poten-
cial mixima
83 = infiltracidn poten-

cial minima

PW = punto de marchitez
S permanente

HS = humedad del suelo

RM = capacidad de campo

S
CHA It 3PW A%

f—————— HS (1) —

Figura 4.5 Relaciones entre la CHA, infiltracidn
potencial y los niveles de humedad del
suelo. Tomada de Rojas (1984b).

te se estima con la ecuacidn 4.12 modificada de la forma

siguiente:

WPM = %%a * PEA * D (4.13)
donde:
WPM = la lamina de humedad promedio del suelo al punto
de marchitez permanente; y
Wm = contenido de humedad del suelo al punto de marchi-

tez permanente expresado en porcentaje de peso se-

co del suelo.

En la Figura 4.5, S refleja el valor de la infiltra-
cidn potencial presente en el momento en que se produce 1la

tormenta. El valor de S se estima con el método explicado
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en el item 4.3.9, especificamente al tratar la precipita-

cidn efectiva.

Finalmente, el valor de 0S se determina en la Figura
4.5, entrando por la ordenada con el valor de S, y luego

en la abcisa se encuentra el de OS.

Estos dos métodos fueron utilizados para estimar el

valor aproximado de O0S.

Estimacidon del almacenamiento inicial del agua subte-

rranea, 0G . Si en la cuenca considerada, en los momentos

previos al evento no existe escorrentia alguna, el valor de

0G es igual a cero.

Si el evento ocurre en un perilodo seco, o la PAS5 de-
termina una condicidn de humedad antecedente III, CHAIII,
y si en la cuenca existe escorrentia, es valido suponer que
todo el flujo proviene del almacenamiento del agua subte-

rranea y del flujo subsdperficial lento.

Si el evento ocurre en un periodo himedo, o el nivel
de escorrentia previo al evento es alto, es evidente que
el flujo no se produce Gnicamente en base al flujo subte-

” . -
rraneo. En este caso, se hace necesario estimar, por al-
glin método de separacidn de los componentes de la escorren

tia, el caudal correspondiente al flujo subterrineo.
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El valor del almacenamiento inicial del agua subte-
rranea fue estimada en base a la ecuacidn caracteristica
de recesidn de una cuenca. Segin Linsley et al.(1975/1981),

y Vilard et al. (1976), dicha ecuacidn es:

Qt = Qo * (ko) (4.14)
donde:
Qo = caudal en cualquier momento,
Qt = caudal t unidades de tiempo después de Qg,
Kr = constante de recesidn del flujo subterréneo.
El valor de Kr se despejd directamente de la ecua-
cidén 3.11. luego se tiene que:

Kr = (Qp/Qo)t/t (4.15)

El valor de t generalmente se toma como un dia, aun-
" que dependiendo del tamafio de las cuencas puede ser necesa

rio utilizar unidades de tiempo m&s cortas, o mas largas.

La ecuacidn (4.15) es valida para aplicar al flujo
base. Segln Vilard, et al., la ecuacidn que determina la
fraccidn del almacenamiento de agua subterridnea que sale

como flujo base, y sustituyendo Kr por AG, se expresa asl:

AG = 1n(Q./Q ) " (4.16)
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Los valores de AG fueron estimados para duraciones de
un dia o menores, de conformidad a los datos disponibles.
Los valores de Qt y QO fueron obtenidos analizando la rama
de recesidn del hidrograma correspondiente al evento, outi
lizando los datos de escorrentia medida, como la presenta-

da en la Tabla u.2.

Finalmente, el valor de referencia del almacenamien-
to inicial del agua subterrinea, 0G, se obtiene por la re-

lacidn siguiente:

0G = MQ(1)/AG (4.17)

donde MQ(1l) es el caudal diario (L/T) que existe antes

de la crecida.

Estimacidn de la infiltracidn potencial estimado, S . La

infiltracidn potencial reinante en el momento en que Sse Rro
duce la precipitacidn sobre la cuenca, se determina con su
ficiente aproximacidn en funcidn de la precipitacidn total

y la escorrentia directa producida por la misma.

Los valores iniciales de S, para cada evento, son los

mismos explicados en el item 4.3.11.

Estimacidn del factor de infiltracidn real, KF . Este

parametro es la tasa de infiltracidn presente al inicio del

evento. Como tal, su valor debe ser mayor que el de la in
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filtracidn basica, FO0. Al igual que éste, KF se expresa en

lamina/tiempo de infiltracidn real.

No existe un método particular para estimar el valor
inicial de este paradmetro. El valor que puede tomar, enun
instante dado, depende de las caracteristicas texturales
del suelo, de la infiltracidn potencial maxima, Sl, y el

contenido inicial de humedad del suelo.

Por lo tanto, sus valores seran altos en los suelos
con texturas gruesas, y bajos en los suelos con texturas
finas. 1Igualmente, toma valores altos cuando el suelo es-
t& seco, cercanc al punto de marchitamiento permanente, y
bajos cuando el suelo estda himedo. Como tal, su valor de-
pende, en gran parte, del valor del almacenamiento inicial
de humedad del suelo. Estos fueron los criterios asumidos

para la estimacidn del valor inicial de este parémetro.

Estimacidn del tiempo al pico de hidrograma unitario,

TP . Para estimar el valor inicial del tiempo al pico del
hidrograma unitario triangular fue empleado el método des-

crito por Rojas (1981), expresado en la ecuacidn siguiente:

tp = O+t (4.18)
donde:
tp = tiempo al pico del hidrograma unitario (horas),
D = duracidn de la lluvia efectiva (horas),
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ty = tiempo de retardo (horas).

Utilizando la relacidn t, = 0.6 Tc, se obtiene:

tp = 0.5 D + 0.6 Tc (4.19)

La naturaleza de las relaciones involucradas en es-
tas formulaciones indica que existe un limite en la dura-

cidn D, la cual no debe exceder al tiempo de concentracidn,

es decir D < Tc.

Las ecuaciones (4.18) y (4.19) son utilizadas indis-
tintamente de acuerdo a la manera de computar el tiempo al

pico tp.

El mismo autor sefiala que en cuencas pequeflas es me-
jor utilizar t;, puesto que éste refleja mejor el valor real
de tp. El tiempo de retardo puede ser calculado mediante

la ecuacidn:

t, = L0 (So+51)0.7 (4.20)
735 Y °
donde:
ty = tiempo de retardo (horas),
L = longitud del cauce principal (m),
1000
S = _E;F - 10, S en pulgadas,
CN = nimero de curva,

Y = pendiente promedio de la cuenca (%).
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La ecuacidn 4.20 se resuelve graficamente con la fi-

gura del Apéndice F.

Estimacidn de la saturacidn de suelo, SS . Para la es

timacidn del valor inicial de este par@metro se procedid de
manera similar a la de capacidad de campo. Por lo tanto,
se empled la ecuacidn (4.6) modificada de la manera siguien

te:

SSp = —— ® PEA* p (4.21)

donde:
SSP = lamina de humedad promedio del suelo al punto de
saturacion (mm),

W = espacio poroso total del suelo (%),

PEA peso especifico aparente del suelo,

D = profundidad promedio real del suelo (mm).

Estimacidn de la infiltracidn potencial maxima (S1). E1

valor inicial de este parametro fue estimado en funcidn del

CN II obtenido de la Tabla E-2 presentada en el Apéndice.

Estimacidn della capcidad de campo, FC . El procedimien

to seguido para la estimacidn del valor inicial de este pa
rametro fue explicado en el aparte correspondiente a la es
timacidn del valor inicial del almacenamiento de humedad

del suelo.
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Estimacidn del factor de flujo subterrineo, AG . El pro

cedimiento seguido para la estimacidn del valor inicial de
este parametro fue explicado en el aparte correspondiente

a la estimacidn del valor inicial del agua suterranea.

Estimacidn del exponente de la ecuacidn de infintracidn,

_NF . Seglin la formulacidn de la ecuacidn de infiltracidn
del modelo, NF determina una pendiente negativa de la 11-
nea de infiltracidn. E1 valor que puede tomar este parémg
tro depende de las caracteristicas texturales y la capaci-

dad de infiltracidn del suelo.

No existe un método definido para estimar el wvalor
inicial de este parametro. Con la calibracidn de los even
tos se hé observado que los valores mas altos se han regi§
trado con suelos de textura gruesas, mientras que con 1los

de textura fina, normalmente, los valores fueron mas bajos.

Para un parametro de esta naturaleza, es necesario
tener cierta experiencia con el modelo para tener idea del
rango de variacidn de sus valores. La calibracidn de nume
rosos eventos ha demostrado para este parametro un rango de

variacidén comprendido entre 0.90 a 1.95.

Factores de flujo subsuperficial, FQ, y de percolacidn,

FK.

Los factores de flujo subsuperficial, FQ, y de perco
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lacidn, FK, reparten la humedad del suelo en flujo subsuper
ficial no saturado y percolacidn profunda, respectivamente,
y determinan la fraccidn de este almacenamiento que sale

en un DT. El rango de variacidn de estos parametros esta
comprendido entre cero y uno. Y por simple ldgica, se de-
duce que la suma de sus valores debe ser igual o menor que

uno, es decir:

FQ + FK < 1 (4.22)

Para estos parametros es dificil estimar sus valores
iniciales. Unicamente el proceso de calibracidn permite ob
tener su valor fianal. Por tal razdn, sdlo se limita a fi

jar el rango de variacidn de sus posibles valores.

Infiltracidn basica de suelo, FO. Este parametro es

equivalente a la conductividad hidr&ulica del suelo en con
diciones saturadas. Para el modelo constituye la tasa mi-
nima y constante de infiltracidn cuando el suelo se satura.
Es similar al término f_, de la ecuacidn de infiltracidn

de Horton, 1939, citado por Gupta (1976).

Un estudio realizado por Hawkins (1980) fue utiliza-
do para obtener los valores de referencia del término fc'
Este autor cita el estudio realizado por Musgrave, 1955,

en el cual se relaciona f, con los grupos hidroldgicos de

suelos de la clasificacidn del Soil Conservation Service.
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lLa Tabla 4.9 fue elaborada en base a los resultados obteni-

dos por Musgrave, 1955.

TABLA 4.9

Rangos de fC para los grupos hidroldgicos de suelo.

Grupo de Suelo fc (mm/hr)
A 7.62 - 5.84
+B 5.84 - 4.82
B 4,82 - 3.81
+C 3.81 - 3.05
C 3.05 - 2.54
+D 2.54 - 1.52
D 1.52 - 0.76

Nota: Basado en Musgrave, 1955.

El valor inicial del parametro FO fue estimado de 1la
Tabla 4.9 considerando una clase promedio de suelo para

la clasificacidn hidroldgica.

4.4.2 Prueba de sensibilidad de parametros

La prueba de sensibilidad de parametros de un modelo

consiste en la variacidn sistemltica de los valores de un
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parametro, quedando fijos los valores de los demis parame-
tros, con el objeto de observar la respuesta del modelo a

dichas variaciones.

Esta prueba permite detectar los parametros de mayor
sensibilidad, y en general, cdomo afecta la respuesta del
modelo 1las variaciones de sus valores. Ademds, proporcio
na criterios Gtiles para lograr la calibracidn del modelo
a varias cuencas y eventos, como también cudles son los pa
rametros cuyos valores iniciales deben ser estimados con

mayor cuidado.

Para efectuar esta prueba de sensibilidad, previamen
te, fueron calibrados algunos eventos en diferentes cuen-
cas, y luego fueron introducidas variaciones sistemiticas
a los valores de los parametros antes calibrados. Como in
dicadores de la respuesta del modelo fueron tomadas las si

guientes constantes : CC, PKQR/QPK, y TQA/CMQ.

En las figuras 5.1 al 5.13 se presentan en forma gré
fica los resultados. Analizando dichas figuras pueden no-
tarse cdmo influye cada parametro en la respuesta del mode

lo.

4L.4.3 Obtencidn de valores de los parametros

Una vez dispuesta toda la informacidn relacionada a
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las cuencas y los eventos, y estimados los valores inicia-
les de los parametros, fueron calibrados dos eventos por
cada cuenca, tomando como criterios los resultados obteni-
dos con la prueba de sensibilidad de los parametros. De es
esta manera, fueron obtenidos los valores de los parametros

del modelo, que se consideran como reales para cada cuenca.

4.4.4. Correlacidn de los parametros con factores fisiogra-

fico-hidroldogicos

Esta etapa del trabajo consistid en la blsqueda de
posibles correlaciones entre los valores de los parametros
y los factores fisiografico-hidroldgicos cuantitativos de
las cuencas. Para cada parémetro fueron supuestas relacio
nes funcionales considerando el sentido fisico de los pari
metros del modelo en las formulaciones matematicas de los
procesos hidroldgicos. Por consiguiente, hay parametros
que pueden depender del valor de los almacenamientos o de

P . *
otros parametros, como se observa a continuacion:

TP

£(A, LC, PCP, PC, IETc , DT)
S = f(PA5, PAl, S2)
NF = f(PEA, SR, S2)

KF = f£(SR, PEA, 0S, S, S1)

FC = f(SR, PEA, FCTU)

SS = f(SR, PEA, SSTU)
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[
"

£(SR, PEA, S2)

f(A, LC, PCP, PC, PSS, SR, PEA).

>
@®
"

rQ = f(A, LC, PCP, PC, SR, PEA)

-
=
1"

£(A, LC, PCP, SR, PEA)

FO f (SR, PEA, S2).

Para el almacenamiento inicial de humedad .del suelo,
0S, se supuso una relacidn funcianal con la Gnica finali-
dad de investigar la posibilidad de encontrar alguna ecua-
cidn de regresidn que permita estimar, con cierta aproxima
cidn, el valor de este almacenamiento. La relacidn funci9

nal supuesta fue la siguiente:

0S = f(PAS, PAl, S2)

En relacidn al valor de los almacenamientos 0G y OS,
se establecid, de antemano, que si se aplica la metodolo-
gla de generalizacidn para la simulacidn de eventos medi-
dos, sus respectivos valores podran ser estimados con los
mismos métodos empleados para la estimacidn del valor ini-
cial de estos almacenamientos. Si se trata de simular e-
ventos no medidos, su valor deberd ser asumido en relacidn

a la capacidad de campo o la saturacidn del suelo.

Fn la Tabla 4.10, se presenta en forma esquemidtica
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las interrelaciones supuestas entre los parametros y 1los
factores fisiograficos-hidroldgicos.
TABLA 4.10
Interrelacidn entre los parametros y los factores
fisiolgrafico-hidrolodgicos

Pari Variables independientes
me- A ILC|{ PCP} PC| PEA SR | FCTU} SSTU | PSS|IETc|PAS | PAL1}S2 |08 S |Sl DT
tro

™ [ X| X| X | X X X
S X X X

NF X X X

KF X X X X X

FC X X X

SS X X X

Sl X X X

AG X .4 X X X X X

FQ |X | x| X X | X X

FK X X X X X

FO X X X

0s x |x X
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4.4.5 Determinacidn de ecuaciones de regresidn

Para las interrelaciones supuestas entre parametros
y factores fisiogrdficos-hidroldgicos fueron buscadas las
posibles correlaciones estadisticas, a objeto de obtener
ecuaciones de regresidn validas para estimar el valor de
los parémetros en funcidn de las variables independientes,

con las que se suponen tienen cierto grado de dependencia.

El procesamiento estadistico fue realizado mediante
tres programas de computacidn existentes en el banco de
programas del CIDIAT. E1 programa ESCOGENCIA DEL MODELO
DE REGRESION (ESCMD) permitid seleccionar los modelos de
regresidn mlltiple que mejor se ajustan a las correlacio-
nes establecidas entre parametros y factores fisiografico-
hidroldgicos. El valor estadistico empleado como criterio
de seleccidn fue el coeficiente de correlacidn miltiple.
Existe buena correlacidn entre 'las variables cuando el va-
lor estadistico se aproxima a uno. Aunque en muchos casos
se obtuvieron bajas correlaciones, se seleccionaron los mo
delos de regresidn y combinaciones de series de variables
independientes con més altos valores de coeficientes de co

rrelacidn.

E1l programa de REGRESION MULTIPLE (MULRE) calcula
los valores de los pardmetros de la ecuacidén de regresidn.

A partir del modelo de regresidn escogido, y los valores
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de parametros calculados con este programa fueron obtenidas

una o varias ecuaciones de regresidn para cada parametro.

Con el programa ERROR fue determinado el error pro
medio absoluto y real, y el error minimo y méximo para ca-

da ecuacidn de regresidn.

El conjunto de ecuaciones de regresidn obtenido per-
mitird la utilizacidn del modelo de simulacidn en cuencas
sin datos de escorrentla, y como tal constituye el centro
de la metodologia de generalizacidn de parametros, objeti-

vo principal de este trabajo.

4.4.6 Verificacidon de la metodologia de generalizacidn

La verificacidn de la metodologia de generalizacidn
desarrollada consistid en la comprobacidn de que los valo-
res de parametros estimados con esta metodologia es capaz
de reproducir de manera aceptable 10S hidrogramasde creci-

das observadas en las cuencas hidrolbgicas.

El procedimiento seguido se resume en los pasos si-

guientes:

1. Eleccidn de las cuencas. Se escogieron las siguien-

tes cuencas: W-2, Fennimore, Wisconsin, USA

23-H, Hastings, Nebraska, USA
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W-15, Cherokee, Oklahoma, USA.

Eleccidn de eventos: Los eventos escogidos para ca-

da cuenca aparecen en la Tabla u4.11.

Recopilacidn y adecuacidn de informacidn. Se efec-

tud de manera similar a lo explicado en 1los items

4.2 y 4.3. Los datos preparados son mostrados en la
Tabla 4.11.
Estimacidn de valores de los pardmetros. Se efectud

mediante las ecuaciones de regresidn obtenidas con el
estudio de correlacidn de los parametros. Los valo-
res estimados aparecen en la Tabla 5.5. Para 0S fue

ronrempleados promedios estimados-con las ecuaciones

5.32 y 5.33.
Simulacidn de la escorrentia. Se introdujeron al mo
delo todos los datos requeridos. Para cada evento

se efectud una corrida en el computador y fueron ob-

tenidos los hidrogramas medido vy simulado.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Este capitulo estd dedicado a la presentacidn y dis-
cusidn de los resultados obtenidos en el trabajo. Estos
son la prueba de sensibilidad del modelo, valores de 1los
parametros obtenidos por calibracidn, ecuaciones de regre-
sidén para estimacidn de los parémetros del modelo, y veri-

ficacidn de la metodologia de generalizacidn de parametros.

5.1 PRUEBA DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS

Los resultados de la prueba de sensibilidad de para-
metros del modelo son presentados graficamente en las Figu
ras 5.1 al 5.13. A continuacidn se analizan la influencia
de las variaciones de los valores de cada parametro sobre

las relaciones indicadoras de calibracidn.

5.1.1 Tiempo al pico del hidrograma unitario

Este es un parametro que afecta fundamentalmente 1la
forma del hidrograma y la magnitud del pico de la crecida.
Valores menores que el calibrado aumenta el pico, ocurrien

103



104

do lo contrario con los valores mayores; razdn por la cual

el CC se desmejora hacia ambos extremos. El volumen simu-
lado no cambia, en razdn de que el cambio de la forma del

hidrograma no afecta el &rea comprendida bajo el mismo.

5.1.2 Humedad inicial del suelo

La humedad inicial del suelo es mas bien una varia-
ble y no un parametro propiamente. Su valor es gravitante
sobre los procesos de escorrentla, en tanto que afecta a
sus tres componentes. Con valores bajos de 0S no se repro-
ducen ninguno de los flujos. Sdlo ocurre flujo superficial
cuando la intensidad de precipitacidn supera la capacidad
de infiltracidén. Recién cuando la precipitacidn aporta su
ficiente agua al suelo ocurrirédn todos los flujos. Si por
el contrario, 0S es alto, de inmediato se producen todos

los flujos.

El pico y el volumen simuladosaumentan casi propor-
cionalmente con 0S, mientras que CC se desmejora hacia am-
bos extremos. Segln la Figura 5.2 el valor 0S es critico

para la calibracidn del modelo.

5.1.3 Infiltracidn potencial estimada

la infiltracidn potencial estimada, S, del evento

es un parametro de escasa sensibilidad. 1la Figura 5.3 de-
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muestra unos pequefios cambios repentinos de los indicado-
res de calibracidn al aumentar el valor de S. Este compor
tamiento permite que S pueda ser considerada mas bien como

variable y no precisamente como parametro del modelo.

5.1.4% Agua subterranea inicial

Al igual que 0S, el contenido inicial del almancena
miento de agua subterranea, 0G, no es un pérémetro sino una
variable del modelo. La Figura 5.4 demuestra que las va-
riaciones de su valor afectan muy poco la respuesta del mo

delo.

5.1.5 Factor de infiltracidn real

La Figura 5.5 demuestra la respuesta del modelo a
las variaciones del valor del parametro KF, Valores meno-
res que el calibrado aumentan el volimen y el pico simula-
dos. Este factor determina la tasa de infiltracidn del a-
gua precipitada. Un valor bajo representa una infiltracidn
lenta, en cuyo caso se produce mayormente escorrentia su-
perficial. Este flujo tiene tiempo de retardo corto y afec
ta rapidamente el hidrograma de la crecida. Si sigue au-
mentando KF, el agua precipitada se infiltra totalmente, y
llega a un punto que ya no afecta al vollmen ni al pico de

la crecida.
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El CC es afectado negativamente con valores bajos de

KF; llega a un punto Optimo, luego se desmejora mis lenta-
mente que al principio, hasta llegar a un punto que ya no
varia, y lo mismo que ocurre con el vollmen y el pico simu

lados.

5.1.8 Saturacidn del suelo

la respuesta del modelo presentado én la Figura 5.6
demuestra que con valores bajos de SS se produce en alta
proporcidn flujo subsuperficial saturado. la capacidad de
infiltracidn disminuye por la rapida saturacion del suelo,
produciéndose en consecuencia mayor cantidad de flujo sub-
superficial. Ambos afectan rapidamente el pico y el voli-
men simulados y por lo tanto, el CC se desmejora con los va

lores bajos de SS.

Esté comportamiento SS hace que sea considerado mas
bien como una variable, y no propiamente como un parametro

del modelo.

5.1.7 Capacidad de campo

las Figuras 5.7a y 5.7b denotan comportamiento simi
lar de FC en dos cuencas diferentes. Con valores bajos de
este parametro, la capacidad de almacenamiento Gtil del sue

lo disminuye proporcionalmente. Como consecuencia la ta
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sa de infiltracidn es baja, y se produce alta proporcidn de
flujo superficial, e igualmente la retencidn de humedad se
reduce, ocurriendo por lo tanto mayor cantidad de flujo sub

superficial.

Al aumentar FC, y como la cantidad de precipitacidn
es finita, é&sta puede infiltrarse casi totalmente depen -
diendo de la intensidad de precipitacidén. En este caso,to
do el agua infiltrada queda retenida en el suelo y no se
produce flujo subsuperficial. Esto explica el por qué mas
alla de un cierto valor FC ya no existe respuesta alguna

del modelo.

5.1.8 Infiltracidn potencial maxima

En las Hguras 5.8a y 5.8b se muestra la respuesta
del modelo a las vqriaciones de S1. Se observa que S1 a-
fecta la escorrentia de manera similar en dos cuencas dife
rentes. Su influencia es similar a FC. Obviamente, valo
res con valores bajos de S1 ocurre poca infiltracidn y se

produce flujo superficial en alta proporcidn.

Los valores altos de S1 hace que se infiltre la tota
lidad de la l1lluvia y se produzca solamente flujo subsuper-
ficial. Este flujo tiene tiempo de retardo mayor que el
flujo superficial. Por tales razones, el CC'y el pico si-

mulado son levemente afectados con los valores de S1 mayo-
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res que el calibrado, mientras que el volumen practicamen-

te no varia.

5.1.9 Factor de flujo subterraneo

El parametro AG determina la porcidn del agua subte
rranea que sale como flujo base y llega a la corriente. Ge
neralmente, el flujo subterrineo es el componente mas pe-
quefio de la escorrentia durante una crecida. Por ésto, las
variaciones de AG tienen escasa influencia sobre la res-

puesta del modelo, tal como se observa 5.9.

5.1.10 Exponente de la ecuacidn de infiltracidn

Al igual que los demas parametros que afectan el pro
ceso de infiltracidn, los valores bajos de NF producen dta
proporcidn de flujo superficial. En la Figura 5.10 se ob-

serva que NF se comporta de manera similar a KF.

5.1.11 Factor de flujo subsuperficial no saturado

El comportamiento de FQ mostrada en la Figura 5.11
es tipico de un evento con alta proporcidn de flujo sub-
superficial no saturado. FQ determina el retardo de este
flujo, por tanto, valores cercanos a cero causa una lenta
salida de flujo subsuperficial, ocurriendo lo contrario a
medida que aumenta su valor. El flujo subsuperficial a-

fecta mas fuertemente al volumen que al pico simulados.
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5.1.12 Factor de percolacidn

El factor de percolacidn, FK, y el factor de flujo
subsuperficial, FQ, reparten el contenido de humedad del
suelo en flujo subsuperficial y percolacidn, respectivamen
te. Infiltracidn y percolacidn son dos procesos asociados.
Si la percolacidn no remueve el agua infiltrada, ésta se
hace mas lenta y se produce mis flujo superficial. Si la
percolacidn remueve rapidamente el agua infiltrada, aumen-
ta el contenido de agua subterrénea, pudiéndose producir
flujo suterraneo importante. La Figura 5.12 confirma es-

tas aseveraciones.

5.1.13 Infiltracidn hasica

Seglin la Figura 5.13, solamente valores elevados de
FO influye en la respuesta del modelo. FO representa la
tasa constante de infiltracidn cuando se alcanza la satura
cidn del suelo. Si el agua de lluvia no satura el suelo,
FO no influye sobre la respuesta del modelo; por lo tanto,

puede ser conservado mas bien como una variable del modelo.

5.2 OBTENCION DE VALORES DE LOS PARAMETROS

En general se obtuvo buena calibracidn de los even-
tos en las 25 cuencas. La Tabla 5.1 contiene los valores

de los parametros obtenidos con la calibracidn del modelo.
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Los cinco primeros parametros que aparecen en esta tabla
son los que dependen dé las condiciones iniciales del even
to; por ello, sus valores varian con cada uno de ellos.
Los demds parémetros son dependientes de los factores fi-
siograficos de cada cuenca y, por lo tanto, sus valores

son fijos.

En el Apéndice G se presentan, a manera de ejemplo

los resultados de algunos de los eventos calibrados.

5.3 ECUACIONES DE REGRESION DE LOS PARAMETROS

Mediante el estudio de correlacidn fueron obtenidas
-» >, . » Pd

mas de una ecuacidon de regresidn para cada parametro del mo
delo. Dichas ecuaciones son presntadas en las Tablas 5.2
y 5.3 con sus respectivos coeficientes de correlacidn y los
errores porcentuales. Para el error porcentual se deta-
llan el promedio absoluto, el promedio real, el minimo vy
el maximo. Estos indices son importantes para apreciar la

bondad de estimacidn de dichas ecuaciones.

La prueba de correlacidn de la relacidn funcional su

puesta para 0S did resultados aceptables con dos ecuacio-

nes de regresidn, como puede observarse en la Tabla 5.4.
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TABLA 5.4

Ecuaciones de regresidn obtenidas para O0S.

Error (%)

] Coef. .
Ecuaciones Promedio

N° —————  Min. Max.
Corr. real obs.

5.32 08=27.9+0.143*PA5+0.525%PA1-0.0957* 52 0.611 +0.43 34.8 -0.54 -103.6

5.33 0S=0.0875*PA5+0.901*PAl1+0.216%*52 0.611 =39.8 67.6 -0.22 -222.2

las ecuaciones que se consideran mas aceptables para
la estimacidn de valores de los parametros son las presen-
tadas en la Tabla 5.2. La Tabla 5.3 contiene otras  ecua-
ciones que pueden utilizarse en casos que no puedan ser em

pleadas las més recomendadas.

Las ecuaciones 5.8 y 5.25 presentaran alguna limita-
cidn; en dado caso que la cuenca o parte de ella sea impeg
meable? el valor de S2 sera cero. Y si sumado aesta con-
dicidn, PA5 y PAl son iguales a cero, el valor de S seria
igual a 56.3 mm con la ecuacidn 5.8, y cero con la ecuacidn
5.25. En condiciones como é&stas no pueden emplearse estas
ecuaciones. Limitaciones similares presentan las ecuacio-

nes 5.32 y 5.33.

Seglin las formulaciones de los procesos en el modelo

ningQn parametro tiene valor negativo. En caso dado  que
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algunas de las anteriores ecuaciones produjeran valor nega

tivo del parametro, el mismo debe ser desechado.

Con 1la finalidad de facilitar el empleo de las ecua-
ciones de regresidn, se presenta en la Tabla 5.5 las unida
des de medidas de las variables dependientes e independien

tes que integran dichas ecuaciones.

TABLA 5.5

Unidades de medidas de las variables dependientes e

independientes de las ecuaciones de regresion.

Variables independientes Variables dependientes
Unidad de medida Unidad de medida

A Ha TP min.

PCP %

PC % S mm

LC m

IETc mm/hr NF Adimensional

DT min. KF mm/hr

PAS mm FC mm

PAl mm SS mm

S? mm S1 mm

PEA Adimensional AG Fraccidn/min.

SR Adimensional FQ Fraccidn/min.

FCTU mm FK Adimensional

SSTU mm FO mm/hr

PSS cm/hr 0s mm




127

Si las variables independientes son expresadas en u-
nidades diferentes a las presentadas en la Tabla 5.5, sera
necesario introducir en las ecuaciones de regresidn algu-

nos factores de equivalencia entre las unidades de medidas.

En las Figuras 5.1 al 5.13 son mostrados en qué medi
da el error de estimacidn de las ecuaciones de regresidn
podria afectar la simulacidn de la escorrentlia de un even-
to dado. La Tabla 5.6 contiene las variaciones de las re-
laciones PKQR/QPK y TQA/CMQ debidas al error de estimacidn

de las ecuaciones de regresidn mas recomendadas.

De la Tabla 5.6 se deduce que los errores de los pa-
rametros KF y O0S son los mas criticos. Este error puede
representar una limitacidn cuando se aplique el modelo para

la simulacidn de eventos medidos.

Por otra parte, si el modelo es utilizado para la si
mulacidn de crecidas maximas, el valor de 0S debe asumirse
segln 1a%magnitud de la crecida que se desea simular. Ob-
viamente, las crecidas maximas se producen en condiciones
de alta humedad del suelo, generalmente, igual o mayor que
la capacidad de campo. Por lo tanto, el valor de 0S puede

tomarse en relacidn a la capacidad de campo o la saturacidn

del suelo.

En cambio, si 0S se toma igual a la saturacidén del
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suelo, el valor de KF serd igual a la infiltracidn bésica,
F0. Siendo el valor de KF altamente dependiente de 0S, yal

definirse éste arbitrariamente, la estimacidn de KF no re-

TABIA 5.6

Efectos del error promedio sobre los indices de calibracidn.

Error promedio (%)
Pardmetro Absoluto Real

PKQR/QPK TQA/ CMQ PKQR/QPK TQA/ QMQ
TP + 38 a - 22 0 + 2.0 0
S 0 a-10 0a-=6 0 0
KF +158 a - 40 +154 a - 5 - 24 -2.2
SS 0 0 0 - 0
FC +15a0 + 15 a - 4 + 1 + 1
Sl +15a -9 +15- 0 0 0
AG - 0.5 a+1 -0.6 a +0.5 0 0
NF + 29 a - 16 + 20 a - 4 + 6 + 0.5
FQ -3a +3 -10a+3 +0.5 + 0.6
FK + 4.5 a -4.5 + 15 a -11 -1.8 - 3.0
FO 0 0 0 0
0s - 32 a + 54 - 35 a+72 + 1 + 1

presentarda fuente error importante en la simulacidn de cre

- ~ .
cidas maximas.
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5.4 VERIFICACION DE LA METODOLOGIA DE GENERALIZACION

Los valores iniciales de los almacenamientos y de los
parametros, estimados con las ecuaciones de regresidn de la
metodologia de ganeralizacidn, son mostrados en la Tabla

5.7.

Los valores de 0S mas satisfactorios, para cada even
to, fueron los promedios de los valores estimados con las
ecuaciones 5.32 y 5.33. Se observd que estas ecuaciones
dan estimaciones adeptables de 0S, pero se recomienda su
empleo sdlo cuando se aplican la metodologia de generaliza
cidén de ;-parémetros y el modelo-para la simulacidn de even

tos medidos.

Los resultados de la simulacidn de los eventos pue-
den considerarse como satisfactorios, puesto que los hidro
gramas simulados son muy similares a los hidrogramas obser
vados. En el Apéndice H aparecen las tablas de datos de
los eventos, resimenes de los resultados, y los hidrogra -

mas medidos y estimados.
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CAPITULO ©

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se tratd de justificar la necesidad
de mejorar los métodos de estimacidn de crecidas en cuen-
cas sin datos de escorrentia. Haciendo uso de los eficien
tes medios de procesamiento de datos, como son las computa
doras actuales, se desarrolld una metodologia para la esti
macién de los pardmetros del modelo instanténeo desarrolla
do por Rojas (1984). La naturaleza del trabajo 1lo ubica

en el area mas promisoria de la hidrologia aplicada.

El desarrollo del trabajo y los resultados obtenidos
permiten extraer las conclusiones y recomendaciones mencio

nadas a continuacidn.

6.1 CONCLUSIONES

El modelo empleado en el estudio tiene una estructu-
ra sencilla, y utiliza métodos de simulacidn de procesos y
transito de escorrentia adecuados, que hacen posible su a-

plicacidn sin necesidad de informacidn muy detallada de las

131
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caracteristicas topograficas de la red de drenaje.
Ademds, la programacidn y el método de solucidn del modelo
agilizan la calibracidn, lo cual permitid obtener valores

de parametros de un nimero suficiente de cuencas.

Los resultados de la prueba de sensibilidad de los pa
rametros del modelo, no constituyen necesariamente el pa-
trdon Gnico de respuesta de .la escorrentia a las variacio-
nes de los valores de los parametros. Dicha respuesta pue
de sufrir variaciones de acuerdo a las caracteristicas de

las cuencas y los eventos.

la metodologia de estimacidn de los valores inicia-
les de los almacenamientos y parametros del modelo es Gtil
para tener una idea de los posibles valores finales que pue
den tomar los parametros. Témbién ayuda a obtener calibra

ciones mé&s reales, y la posibilidad de automatizar este pro

ceso.

los valores de los parametros, estimados con la cali
bracidn del modelo, pueden considerarse como aceptables,
aunque no dptimos, puesto que los datos de precipitacidn y
escorrentia utilizados provienen de cuencas experimentales

y, por lo tanto, deben ser de alta confiabilidad.

Las ecuaciones de regresidn obtenidas con el estudio

de correlacidn, en general, demuestran bondades de estima-
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cidn aceptables. Esto queda demostrado por el error prome
dio real que, en todos los casos, fue menor que 15%, y el
error promedio absoluto que escild entre 1.5 a 54%. Elefec
to de este error, como enrlos casos de los parametros 0S y
KF, pueden producir variaciones de cierta consideracidn so

bre la simulacidn de la escorrentia.

Obviamente, la aplicacidn mas importante del modelo
y de la metodologia de estimacidn de sus parametros sera
la generacidn de crecidas méximas. En este caso, la esti-
macidn de la humedad inicial del suelo, 0S, no representa-
ra fuente error en la simulacidn de la escorrentia, puesto
que su valor debera ser fijado de acuerdo a la magnitud de
la crecida que se desea simular. Por otra parte,siendo 0S
la variable critica para la estimacidn de KF, al definir

el valor 0S de esta manera, podran abviarse las causas de

error mas importante en la simulacidén de crecidas.

los resultados de la verificacidn de la metodologia
para estimacidn de los parametros demuestran que el modelo
puede ser empleado para reproducir, con aceptable grado de
aproximacidén, las crecidas medidas. La principal limitan-
te, en este caso, constituye la estimacidn del verdadero

valor del almacenamiento 1inicial de la humedad del suelo.

Considerando el nlmero de cuencas incluildas en este

estudio, y que el ambito geografico donde se hallan situa-
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das aln no constituye una muestra representativa de toda
la tierra, la validez de la metodologia de generalizacidn

desarrollada no tiene un caracter universal.

6.2 RECOMENDACIONES

Para otorgar al modelo mayor funcionalidad, y con la
finalidad de facilitar mé&s su aplicacidn, sera necesario
reducir el nlmero de parametros a ser calibrados. Eg cuan
to a los almacenamientos iniciales, 0S y 0G, deben fijarse
rangos de variacidn bien definidos, dentro del cual podran
variar sus valores durante la calibracidn. Los parametros
S, SS y FO pueden ser estimados con los métodos de estima-
cibn de sus valores iniciales,.o con otros métodos que .pue
den idearse, y luego introducirse al modelo solamente como
variables de entradas. Otra forma de reducir el nimero de
parametros puede ser el empleo de otras formulaciones para

los procesos hidroldgicos.

Con la finalidad de ampliar la validez de la metodo-
gia de generalizacidn, debera calibrarse el modelo a un ma
yor numero de cuencas situadas,en lo posible, en las dife-
rentes regiones representativas de toda la tierra. Luego,
deben buscarse otros tipos de correlaciones y regresiones
entre los pardmetros y los factores fisioldgicos-hidroldgi
cos con el propdsito de obtener ecuaciones de regresidn mas

confiables, especialmente para los parametros que tienen in
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fluencia m&s fuerte sobre la respuesta del modelo.

Debe buscarse alglin método que estime con suficiente
exactitud el valor inicial de humedad del suelo. Un méto-
do recomendable seria un tipo de balance hidrico del suelo
considerando la precipitacidn acumulada de varios dias pre

vios al evento estudiado.

Antes de aplicar la metodologia de generalizacidn,de
ben considerarse las limitaciones implicitas de la misma.
Una de esas limitaciones se refie al tamafio de las cuen-
cas; éstas deberan estar comprendidas dentro del rango de
las empleadas en este trabajo. Ademds, debe asegurarse que
los valores de la precipitacidn sea aplicable a toda el a-
rea de la cuenca. De lo contrario, el modelo no pfoduciré
la respuesta real, porque las relaciones precipitacidn-es-
correntia son muy afectadas por la distribucidn espacial y

temporal de la precipitacidn.
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APENDICE B-1
CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS SUELOS
(Soil Conservation Service)

Los grupos hidrolégicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados
en planeamiento de cuencas para la estimacion de la escorrentfa a partir de la
precipitacidn. Las propiedades de los suelcs que son considerados para estimar
la tasa minima de infiltraci6n para suelos "desnudos" luego de un hunedecimien-
Lo pwlongado son: profundidad del nivel fredtico cde invierno, infiltracién y
permeabilidad del suelo luego de humedecimiento prolongado y profundidad hasta
un estrato de permeabilidad muy lenta. La influencia de la ccbertura vegetal
es tratada independientemente.

. Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos A, B, C y D de acuerdo al
potencial de escorrentfa.

A. (Bajo potencial de escorrentfa). Suelos que tienen alta rata de infiltracidn
adin cuando muy hdmedos. Consisten de arenas o gravas profundas bien o excesiva
mente drenados. /Esos suelos tienen una alta rata de transmisién de aqua. (Inc1]1
yen: Psamments- =~/ excepto por aquellas en los subgrupos Liticos, Aquicos o Aquo
dicos; suelos gue no ostén en los grupos C. o D y que pertenezcan a las familias:
fragmentarias, esqueleto-arenosas o arenosas; suelos grosarénicos de Udults y
Udalfs; y suelos en subgrupos Arénicos de Udults y Udalfs excepto por aquellas
en familias arcillosas o finas.

8. (Moderadamente bajo potencial de escorrentfa). Suelos con ratas de infil-
tracién moderadas cuando muy hoimedas. Sueios moderadamente profundos a profun -
dos, moderadamente bien drenados a bien drenacos, suelos con texturas moderada -
mente finas a moderadamente gruesas y permeabilidad moderadamente lenta a modera
damente répida. Son suelos con ratas de transmisién de agua moderadas (suelos
que no estén en los grugos A, C o D) - ’

C. (Moderadamente alto potencial de escorrentfa). Suelos con infiltracién len
ta cuando muy himedos. Consiste de suelos coun un estrato que impide el rovimien
to del agua hacis abajo; suelos de textura moderadamente finas a finas; suelos
con infiltracién lentz debido a sales o alkali o suelos con mesas moderadas.

Esos suelos pueden ser pobremente drenados 9 bien moderadamente bien dreandos con
estratos ce permeabilidad lenta a muy lenta (fragipan, harapan, sobre roca dura)
a poca produndidad (50:100 cm) (comprende suelos en sub-grupos albicos o agui -
cos; suelos en sub-grupos arénicos de aquents, aquepts, agtellas, aqualfs y aguu
1ts en familias francas; suelos que nn estén en el grusc D y que pertenecen &
las familias finas, muy finas o arcillosas excepto aquellas con mineralogfa cao-
linftica, oxfdica o haloisfitica; humods y orthods; suelos con fragipanes de hori
zontes petrocdicicos; suelos de familias "poco preofundas" que tienen subestratos
permeables; suelos en subgrupos 1fticos con roca permeable o fracturada que per-
mita la penetracién_ del agua§. ’

D. (Alto potencial de escorrentfa). Suelos con infiltracién muy lenta cuando
muy himedos. Consiste de suelos arcilloscs con alto potencial de expansidn; sue
1os con nivel fredtico alto permanente; suclos con "claypan" o estrato arcilleso
superficial; suelos con infiltraci6n muy lente debido a sales o alkali y suelos
poco profundos sobre raterial caso impermeable. Estos suelos tienen una rata
de transmisién de agua ruy lenta (Incluye: todos los Vertisoles y Aquods; sueios
en Aquents, Aguepts, Aqucls, Aqualfs y Aquults, excepto los subgrupos Arénicos
en familias franczs, suelos con horizontes mitricos, suelos en subgrupus Liti-
cos con cubestratos impermeables; y suelos en familias poco profundas que tie
nen un subestrato imiermeable), -

1/ Alguris traduccicues del término en inglés han sido tcmadas de: Fausto Hal
donadce ., "Lg Acdaptzciln al Castellano e lcs nombres usados en la 7a.
aproximuciéa". IICA, Cesza Rica, 1971,

Nota: Tomada de Rojas (1931).
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APENDICE E-1

CN para complejo suelo-cobertura. Vilida

para (HA II e Ia = 0.25
Cobertura Grupo de Suelos
Uso de a Tratamiento Condicidén A+B B+C €+D ?
Tierra o prictica. Hidrolbgica Hamero de Curva
Rastrojo —_——— - a—— 77 86 91 93
Cultivos en hile | Hileras recta
ras " " Mala 7 81 88 91
" " Buena 87 73 85 89
c/curvas de nivel}l Mala 70 79 an a8
" " Bucna 65 75 82 85
¢/curvas de nivel
y terrazas Mala 66 74 80 |2
" " " Buena 62 n 78 81
Cultivos en hile | Hileras rectas Mala &S 76 84 88
ras estrechas. " Buena 63 75 83 a7
Curvas de nivel Mala 63 7% 82 85
Buena 61 73 81 [:R]
Curvas de nivel . .
y terrazas Mala 61 72 79 82
Buona 59 70 78 81
Leguminesas en!/ | Hileras rectas Mala 66 77 85 89
hileras estrechas " N Buena 58 72 81 85
o forraje en |Curvas de nivel Mala 64 g5 83 85
rotacion n \ 2 duena 55 69 78 83
Curvas de nivel
y terrazas Mala 63 73 80 83
Curvas de nivel - -
y terrazas Buena 51 67 76 80
Pastos de pas- Mala 68 79 86 89
torco Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 ™ 80,
Curvas de pivel Mala 47 67 81 :1:]
" " " Regular 25 59 75 33
noon " Buena 6 as . 70 73
Pasto de corte Buena 30 58 7 78
Bosque Mala 45 66 77 ) 83
Regular 36 60 73 79
3uena 25 55 70 77
Patios ———- 59 T 82 €6
Caminos tierra¥ S 72 82 87 89
Pavimentosy -— 74 84 90 92

!

f A .
~ 3iembra tupida o al voleo.

Y Incluyendo derecho de vfa

[

CONDICION DE

HUMEDAD ANTECEDENTE

PRECIPITACION ACUMULACA
DE LOS 5 DIAS PREVIOS

{CHA) AL EVENTO££§5§0NSIDERACION
I 0 -3.60 cm

11 3.60-5.30 cin

111 mds de 5.30 cm

Nota:

Tomada de Rojas (1931).
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APENDICE E-2
NGmero de Curva para Casos de Condicién

de Humedad Antecedente I yl IIT

ara CN para La Curva* * CN para CN para La Curva®
cioﬁdi- condigiones Valores comienza coEdi— condiiiones Valores comienza
cidén S cuando - cidn S cuando
I I III p= r . 1 I pe
(pulgadas)(pulgadas) (pulgades)(pulgadas)
100 100 100 0 0 60 L0 78 6.67 1.5%
99 - 97 100 .101 .02 59 359 7 G.95 1.29
98 ol 99 204 .0k 58 38 76 T7.24 1.45
971 91 93 .309 ., .06 57 37 - 15 7.9 1.51
95 * 89- 99 a7 .08 56 36 75 7.86 1.57
95 87 93 .526 1 5 35 74 8.18 1.64
9k 85 93 658 13 54 Al 73 &.52 1.70
93 83 & 153 A5 53 5% 72 8.87 1.77
92 81 97 .870 A7 52 32 yal 9.2% 1.85
QL - 80 97 -.989 .20 51 - 31 70 - 9.61 1.92
90 78 96 1.11 S22 50 31 70 10.0 2.00
89 76 . 95 1.24 .25 h9. 30 - 69 10.h4 2.08
88 75 95 1.36 .27 48 25 £8 10.3 2.16
87 15 95 1.49 .30 k7o 28, 67 11.3 2.26 -
&6 .2 9l 1.63 - .33 L6 27 66. 11.7 2.34 .
85 70 9k 1.76 .35 45 26 65 12.2 2.4
84 68 93 1.90 .38 Ly 25 64 12.7 2.54
83 67 93 2.05 W 43 25 63 13.2 - 2.64
82 66 g2 2.20 O 42 24 62 z2.8 2.76
8L . 64 ge 2.5k Y Ly 23 61 1hk.b 2.88
80 63 91 2.5 - .50 4o 22 60 15.0 3.00
79 [ 91 2.66 .53 39 21 59 15.6 3.12
78 €C 0 2.82 .56 38 21 58 16.3 3.26
17 5 89 2.99 .60 37 20 57 17.0 3.40
76 58 89 %.16 .63 36 19 56 17.8 - 3.56
5 57 €3 2.33 .67 ) 18 55  18.¢€ 3.72
h 55 €3 3.52 .70 3L 18 5 19.4 3.88
3 5k &7 3.70 Tl 53 17 5%  20.3 L.06
72 5% g4 3.69 .78 32 16 52 21.2 4.2
71 52 &6 4.08 .82 31 16 51 22.2 bk
70 51 &5 L.28 .£6 T30 15 - 50  23.3 L.66
69 50 &h L. ho 0
68 ) X L.70 .94 25 12 Iy 30.0 6.00
7 7 83 L,92 .98 20 9 37  h0.0 8.00
66 K 82 5.9 1.03 15 6 30 56.7 1135k
65 %5 ge 5.%8 1..08 10 h 22 9.0 18.00
64 Lk €1 5.52 1.12 5 2 13 190.0 %8.00
6% L3 €0 5.0¢ 1.17 0 0 0 infinite infirito
62 2 19 6.13 1.2%
Sl ! e 6.59 1.28

*Para CN en la columna . . ...
“Ge refieve al valer ce P en que comienza la respectiva curveé del Apéndice C
y considerande los velcres de le prirera columma. 154



APENDICE F

Nomograma para estimacidn del tiempo de retardo (tL)

por el método del nimero de curva (CN).

MAXIMA LONGITUD DEL CAUCE (m)
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Tomada de Rojas (1981)

Nota:



APENDICE G

Tablas de resultados e hidrogramas de algunos

eventos calibrados
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* Escorrentia medida
+ Escorrentia simulada

# Coincidencia de las anteriores

EVRNTA (2 PICOSY 14,9762, W-13, CHERDKEE  OKLAHOMA , USH
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* Escorrentia medida
----- + Escorrentia simulada

# Coincidencia de las anteriores

EYENTT (2 PICOS)Y 14~15/9/62,U~12, CHERCKEE ., KL . , ISR
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