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Variable
AMES ()
ANOI
ANOF
AVQ

BAL

cC

cc()

cC1

()
DAS
DHS
DIAI
DIAF

DIF

LISTA DE VARIABLES
Definicidn
Arreglo de los nombres de los meses. Tiene 12 valores.
Ano con el cual comienza el perfodo de interés para la calibraciédn
Afio final del perfodo considerado.
Caudal promedio.

Balance hidrico, Rojas lo calcula como la suma de las variaciones de
los almacenamientos de humedad de suelo y agua subterrdnea y de los
diferentes flujos que salen de dichos almacenamientos. Tiene que
ser igual a las entradas al sistema, en este caso la lluvia media a-
cumulada en el periodo en estudio.

En la calibracién automdtica, define el valor de la funcién objetivo.
Sirve para pasar el valor que toma la variable SUM del subprograma
FUNCION CC(X) al algoritmo de optimizacién.

En la version disefiada para calibracién manual, es el vector que con
tiene los valores del coeficiente de calibracidn.

lo. En la versién con calibracién manual, es una variable auxiliar
en la que se guarda el valor del coeficiente de calibracidn hasta
que se compruebe que su valor es menor al Gltimo coeficiente conse -
guido, en tal caso se traspasa su valor a CC(N).

20. En la calibracidn automdtica, es el coeficiente de calibracidn
que se calcula cuando ya se pard la optimizacién de los parametros
es decir que sSlo se calcula con el Gltimo juego de pardmetros.

Vector que contiene los valores iniciales del intervalo {del algorit

mo de optimizacién). v

Variacion del almacenamiento de agua subterrdnea, es la diferencia
entre los valores inicial y final de dicho almacenamiento.

Variacion del almacenamiento de humedad de suelo en todo el perfodo
cons iderado.

Dfa en el cual empieza el perfodo para el cual se va a simular la es
correntia diaria.

Dia final del periodo que abarca el registro comin de los datos hi-
droldgicos.

Cuadrado de la diferencia entre el valor estimado y el observado de
la escorrentia en un mismo dia.
xvii



Variable
EMAX
EMIN

ESCALA

ET()
ETA

ETP

EVD()

FB

FBM

FD

FE

FG

Fl

FL

FO

FP

LISTA DE VARIABLES (Continuacidn)
Definicidn
Maximo valor de la escorrentia sea estimada u observada.
Valor minimo de la escorrentfa.

En la subrutina que permite el ploteo de los valores observados y es
timados de la lamina escurrida, esta variable define la escala del
ploteo en funcién del maximo valor del caudal diario.

Arreglo que contiene los valores de la evapotranspiracion real.
Valor acumulado de la evapotranspiracién real.

Valor diario de la evapotranspiracidn potencial; mdxima 18mina de a-
gua que puede ser evapotranspirada desde el almacenamiento de hume -
dad de suelo. Ocurre siempre y cuando la humedad del suelo es supe-
rior o igual a la retencién maxima.

Arreglo de los valores correspondientes a la evapotranspiracién de
tina,

Parametro del flujo subterrédneo, define cual es la porcién del alma-
cenamiento subterraneo que sale como flujo aprovechable,

Valor minimo del flujo base calculado.

Pardmetro de percolacidn, fraccién del almacenamiento de humedad de
suelo que fluye por gravedad hacia el almacenamiento de agua subte -
rrénea. .

Parametro del modelo, corrige la evapotranspiracidén potencial.

Valor estimado de la funcidén objetivo correspondiente a XG() en el al
goritmo de Hooke-Jeeves.

Parametro que controla el flujo subsuperficial no saturado. Es la
fraccion del almacenamiento de humedad de suelo que sale hacia el cau
ce. ‘

Parametro que rige la relacién entre los valores de la infiltracidn
potencial correspondiente a dias seguidos y la variacién de humedad
del suelo.

Funcién objetivo estimada para el vector X0() en la calibracién auto-
matica. :

Factor de lluvia, convierte la lluvia puntual en promedio espacial so
bre la cuenca, Rojas lo considera como un semi-prametro y entonces
Xviii



Variable

FSE

FX

HF

HS ()

1AB

IcCD

INCOP

INSIC

IPAR(1)

IS0

LISTA DE VARIABLES (Continuacidn)

Definicidn

lo calibra, pero sin dejar que pueda tomar cualquier valor como los
demds parametros.

Pardmetro del flujo subterréneo efluente, es la porcidn del almace-
namiento subterrdneo que sale del sistema en estudio.

Funcién objetivo estimada para el vector X() en el algoritmo de op-
timizacion.

Valor de la lamina infiltrada, en el modelo se denomina infiltracidn
real. Depende de la infiltracidn potencial y de la condicién de hume
dad antecedente. e

Arreglo de los valores diarios de la humedad del modelo.

Es un l1imite conocido como Pérdidas Iniciales lo cual constituye una
referencia a partir de la cual el agua procedente de la lluvia no se
infiltra toda. La parte que gqueda empieza a desplazarse sobre la su
perficie del suelo, origindndose la escorrentia directa.

Indice de abandono cuando se hace un movimiento exploratorio alrede-
dor de un punto. Si no mejora la funcién objetivo estimada en un
punto conseguido por un movimiento patrdén, se abandona este punto a
favor del antiguo punto. Entonces se hace la exploracién alrededor

del antiguo punto.

-~

Indice de correccidn del caudal directo. Es una opcidn del modelo.

Contador de los meses del afioz es igual a 1 para Enero, 2 para Febre
ro, etc...

e
Indice de correccién de los valores de precipitacion diaria y de eva

poracidn de tina diaria.

Indice de lectura de los valores diarios de la precipitacibn, evapo-
racién y escorrentia. SGlo se leen cuando INSIC es igual a 0, es de-
cir cuando se entra por primera vez a la subrutina SICADI, igual a
IPAR(1), variable auxiliar utilizado como subindice.

NGmero de orden fijo del parédmetro leido como el I-avo pardmetro en
el archivo de entrada estructurado para la calibracién automatica.

Indice que decide de la reduccién a la mitad del valor de D(!) segin
sea igual a 0 6 1. Constituye una modificacidn al algorTtmo original
de Hooke-Jeeves en cuanto permite que se reduzca sélamente el valor
correspondiente al intervalo de aquel pafametro cuya variacién no me-
joré la funcidén objetivo.

xix



Varible

IUNIT

JA
MBF
MESI
MESF
MQA
MQD ()

NA

NANO
NDA ()
NDM ()
NDTOT

NEF

NMES

NX

0A

OH

LISTA DE VARIABLES (Continuacidn)
Definicidn

Indica la unidad en la cual se expresan los valores del caudal medio
diario.

Contador de afios; JA = 1 para el afio en el .que se incian los calculos
Valor minimo del flujo base observado.

Mes inicial del registro comin de datos hidroldgicos.

Mes final del registro comin de datos.

Valor acumulado de la escorrentfa medida para el perfodo en estudio.
Arreglo de valores del caudal medio diario en el punto de flujo.

Nimero de pardmetros que se van a optimizar, se da como dato en la
calibracidn automitica.

Indice del afo en el cual se hacen los calculos; son los dos iltimos
digitos del afo considerado.

Nimero total de afios del registro comin.
Arreglo de los valores correspondientes al ndmero de dias del afio JA.
Arreglo de los valores del nimero de dias del mes IM.

Ndmero total de dias del registro comin.

Nimero de evaluaciones de la funcidn objetivo o nimero de veces que
se entra al subprograma funcién que, en realidad, es el modelo de si
mulacién. :

Nimero total de meses del registro comin.

Pardmetro del modelo. Exponente de la ecuacién de evapotranspiracion
real. Determina la influencia de la humedad de suelo sobre la varia
cion de la evapotranspiracion. :

Valor inicial del almacenamiento del agua subterrdnea. Es un parame -
tro de la versidn original de calibracion manual. Actualmente se esti
ma en funcién de FS y de la escorrentia medida en el dia inicial del
periodo comin.

Valor inicial del almacenamiento de humedad del suelo. Es un parame -
tro de la version original de calibracion manual. En la actualidad es
un dato.
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Variable

PAC
PAR(IP)

PD()
PKQR
PM
PP()
PPA

PQN()

Qo ()

QDA

Q0

QlIA

QPK

Qs ()

QSA
QSTE()

QSTEA

QX

RM

LISTA DE VARIABLES {Continuacidn)
Definicidn

Valor acumulado de la precipitacion media diaria sobre la cuenca pa-
ra todo el periodo considerado.

Vector que define la correspondencia entre los vectores X{() del algo
ritmo de optimizacién y los pardmetros del modelo.

Arrego de precipitacion diaria medida en la estacidn de pluviometria
Caudal pico estimado..

Representa la lluvia promedio sobre toda la cuenca para un dia.
Arreglo que contiene los valores de la percolacidn.

Valor acumulado de la percolacidn para todo ei perfodo considerado

Vector de los valores de la tolerancia sobre la reduccién del inter-
valo para cada pardmetro. Cuando todos los D(I) son menores o igua-
les a los correspondientes valores de PON(1), es cuando se para la
blsqueda.

Arreglo de los valores de la escorrentia directa diaria estimada.

Valor acumulado de la escorrentia directa para el perfodo considera-
do.

Arreglo de los valores del flujo subsuperficial no saturado.

Valor acumulado del flujo subsuperficial no sarurado para el periodo

considerado.
&

Caudal pico medido. .

e
Arreglo de los valores del flujo subterrdneo aprovechables o flujo
base.

Valor acumulado del flujo subterrdneo aprovechable.
Arreglo que contiene los valores del flujo subterraneo efluente.

Valor acumulado del flujo subterraneo efluente para todo el periodo
considerado.

Flujo subsuperficial saturado diario.

Retencidén mdxima o capacidad de campo; es el valor maximo de la hume-
dad del suelo después de haberse drenado libremente (por gravedad).
Es un pardmetro del modelo.
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Variable
RQD ()
S1

S3

SA()

SC

SCI

SE

ST

T()

TQA
VAHS

WP

x()
XE

LISTA DE VARIABLES (Continuacidn)
Definicidn
Arreglo -que contiene los valores de la escorrentia diaria simulada.

Limite superior del rango de valores que puede tomar la infiltracidn
potencial. Ocurre cuando la humedad del suelo es igual al punto de
marchitez permanente. Es un parametro del modelo.

Limite inferior del rango de variacién de la infiltracién potencial.
Ocurre cuando la humedad del suelo llega a la capacidad de campo. Se
gin el método del SCS, su valor depende del valor de S1.

Arreglo de los valores del almacenamiento subterréneo.

Infiltracion potencial calculada es el valor maximo de la lamina in-
filtrable. Es funcidén de la humedad antecedente del suelo y, como re
pone el almacenamiento de humedad de suelo, a un valor mayor de esta
dltima corresponde una menor infiltracidn potencial.

Valor inicial de la infiltracion potencial, corresponde a SC en el
dfa anterior a DIAI.

Error estandar

Es la humedad de saturacién que alcanza el suelo, bien sea por impe-
dimento de drenaje o como consecuencia de un nivel fredtico alto. No
existe espacio poroso en el suelo en este caso. Es un dato fijo es-
timado en base a la textura del suelo de la cuenca.

Vector que contiene temporalmente los valores del vector X() con los
cuales se estd haciendo el movimiento exploratorio y probando si se
logra una mejoria de la funcidn objetivo.

Valor acumulado de la escorrentia simulada.

Variacién diaria del almacenamiento de la humedad de suelo.

Es un nivel de humedad de suelo; corresponde al punto de marchitez
permanente, limite inferior de los valores de la humedad de suelo se-
gin el modelo de Rojas. Es pardmetro de la versidn original. Actual -
mente se calcula en funcién de la textura del suelo de la cuenca.

Vector que contiene los valores del 6ptimo corriente.
Define el valor de la evapotranspiracién real, es funcién de la opor-

tunidad de evapotranspiracién o agua Gtil, 13mina disponible para ser
evapotranspirada.
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Variable

XG()

X1()

X0{)

XS ()

LISTA DE VARIABLES (Continuacidn)

i Definicidn
En este vector se guardan en un primer tiempo los valores de los pa-
rémetros leidos del archivo de entrada. Estos valores se pasan des -

pués al vector X0() y, el vector XG() sirve para guardar los valores
correspondientes a un punto de donde se hace el movimiento patrén.

Vector que contiene los valores del limite inferior del rango de va-
riacion de cada pardmetro, datos de entrada para la calibracién auto
mitica.

Vector que contiene los valores de los pardmetros que determinan un
punto alrededor del cual se va a hacer el movimiento explorativo.

Vector que contiene los valores del 1imite superior del rango de va-
riacién de cada pardmetro, es un dato para la calibracién automidtica.
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RESUMEN

[

La planificacion de los recursos hidrdulicos requiere la disponibili
dad de informacidon referente a su cantidad en determinado tiempo y lugar. Muy
a menudo, los organismos responsables de recabar esta informacidén se preocu -
pan por instalar estaciones de medicién en las cuencas de grandes extensiones
o en las zonas de interé&s para el desarrollo nacional o regional. Las cuencas
de poca extensidén y las zonas rurales no suelen tener registros de datos medi
dos de caudal, de ahi la preocupacién de los responsables de la planificacién
cuando se piensa integrar dichas zonas al proceso de desarrollo regional. La
muy reciente iniciativa de usar las pequefias plantas hidroeléctricas por ejem
plo, hace necesario el disponer de la informacidn de caudal diario, informa -

cién indispensable para la evaluacidn del potencial energético del rio.

Como aporte a la planificacién de los recursos hidraulicos en cuencas
sin estacidn fluviométrica, el presente trabajo propone una metodologia para
la estimacién del caudal medio diario de un rio dadas las caracteristicas fi-
siograficas de su cuenca hidrogrédfica. En una primera etapa, propone una ma -
nera de llegar a expresiones empiricas, ligando los pardmetros de calibracién
de un modelo_de simulacidn de escorrentia diaria con los factores fisiografi -
cos de las cuencas analizadas. En una etapa complementaria, se usan las expre
siones obtenidas para esgimar los pardmetros del modelo para una cuenca de la
cual no se tiere registro de caudal medido, lo cual permite simular la .esco-
rrentfa diaria para dicha cuenca, generando as7 una informacién muy valiosa a

nivel de planificacidén y/o prediseiio de obras.

A efecto de ilustrar la metodologia propuesta, se usaron 9 cuencas de
la region sub-andina y de los 1lanos occidentales de venezuela. Se llegé a la
conclusidn de que se puede hallar una correlacién aceptable entre los parame -
tros del modelo y las caracteristicas fisiograficas de las cuencas. Las ecua-
ciones obtenidas por regresifn lineal miltiple se usaron, con otra cuenca, pa-
ra chequear la validez de la estructura de regionalizacién. El resultado de
la simulacién con los pardmetros estimados se considera aceptable por lo que
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no difiere en mayor grado del hidrograma obtenido por calibracion automitica

de los parametros del modelo para esta misma cuenca.

Sin embargo, a pesar de que el estudio demostrd que el modelo escogi
do puede ser usado en los casos de ausencia de datos medidos de caudal ya que
sus pardmetros pueden ser estimados en base a las caracteristicas fisiografi-
cas de la cuenca, hay que hacer resaltar ciertas restricciones en cuanto a su
uso. En efecto, el modelo no puede utilizarse para la simulacidn del caudal
diario en cuencas de superficie mayor de 500 km®> y la regionalizacién no es
valida para las cuencas cuyas caracteristicas fisiogrdficas presentan valores
fuera de los rangos contemplados en las cuencas analizadas. Ademds, se reco-
mienda reforzar la estructura de regionalizacidn congiderando mayor nimero de
cuencas en la correlacidn con el fin de cubrir toda la gama de valores que pue

dan tomar los factores fisiograficos. '
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Generalidades

Muy a menudo, los organismos responsables de la planificacién de los
recursos hidrdulicos, en su esfuerzo por conciliar la satisfaccidn de las de-
mandas y la utilizacién adecuada de las disponibilidades de agua en determina

do tiempo y lugar, se enfrentan al desconocimiento de los recursos aprovecha-

bles.

Hasta hace poco, esta inquietud de los responsables de la planifica -

cidén no abarcaba las cuencas de poca extensidn por considerarse ''no rentable''.

Ultimamente, la explosién demografica, el aumento incontrolable  del
costo de la vida y, de alguna forma, la cocientizacién de las masas rurales
han obligado a los planificadores a integrar dichas comunidades al proceso de
desarrollo regional y-nacional. Como consecuencia, se ha planteado el proble
ma del uso de tales cuencas para el abastecimiento en agua para uso urbano,
asi como para la produccidén de la energia eléctrica necesaria al alumbrado de
pequefios poblados y a la instalacién de pequefias industrias, logrando asi, in
corporar dichas regiones al proceso de desarrollo y procurar el desconges%lo-

namiento de las grandes ciudades.

L4

Lo reciente de la iniciativa del uso de las pequefias plantas hidroeléc
tricas conlleva a la necesidad de disponer de la informacién indispensable pa-
ra evaluar el potencial energético de un rio y poder asi planificar su contri-
bucidén al desarrollo de la regién. Esta planificacién de los recursos hidri-
cos, en estas zonas ayer abandonadas, es dificil de lograr puesto que estd difi
tultada por la escasez y muy a menudo por la carencia de registros observados.

Dicha escasez puede deberse a razones variadas como:

- Registros cortos existentes en el sitio de interés.



- Registros existentes aguas abajo del punto de interés.

- Registros observados en cuencas vecinas.

La carencia es, en todo caso, la ausencia total de registros observa-
dos. En un sin ndmero de casos que se presentan en la planificacién de los
recursos hidrdulicos, la informacién de caudales diarios es de lo mds impor -
tante; sin embargo, los pocos trabajos realizados para generar informacién en
cuenca sin datos, lo han sido generalmente para simulacién de eventos, y gene
racién de caudales mensuales. Es hasta un poco paradéjico ya que la informa-
cién diaria es una de las mds comunes tanto para los datos climdticos como pa

ra los hidrométricos.

Siendo indispensable la estimacion de las disponibilidades de agua pa
ra la planificaci6n adecuada de su uso, varios métodos han sido desarrollados
y utilizados en la estimacidn de la escorrentia en cuencas sin registro obser
vado. Sin embargo, hasta la fecha, no se conocen métodos que sean de aplica-

cidn generalizada para la estimacidn de escorrentia diaria; de ahi el interés

en desarrollar una metodologia adecuada.

- - Objetivos

En el presente estudio se propone desarrollar una metodologia para es-
timar los pardmetros de un modelo de simulacion de escorrentia diaria lo que
permitiria lograr el objetivo final que es un procedimiento Jé generacién de
caudales diarios lo suficientemente sencillo para ser usado en las oficinas re

gionales de planificacidn.

Metodologia de trabajo

Revisidon de literatura

Antes que todo se hard una recopilacién de los diferentes trabajos que
de una forma u otra, intentaron producir la informacién de caudal disponible,
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necesaria en las cuencas sin registros observados. Existen dos grandes co-
rrientes en cuanto al céﬁo generar esta informacidn: los modelos de simula -
cién hidroldégica, paramétricos y estocdsticos, y los procedimiertos empiricos
que tratan de relaciorar directamente el volumen escurrido con algunos datos

fisiogrédficos de la cuenca.

Escogencia y adaptacién del modelo

Una forma de llevar a cabo lo que se propone el presente trabajo es
tratar de combinar los logros de las dos corrientes arriba mencionadas. Se es
cogerd pues un modelo de simulacién paramétrica cuyos parametros se trataran
de estimar mediante expresiones empiricas, relaciondndolos con caracteristi -
cas fisiogrédficas de las cuencas en estudio. Logrado esto, no habria mds que
correr dicho modelo con valores precalculados de los parédmetros y, obtener
asi, la escorrentia correspondiente a la lluvia registrada y @ la evaporacién

medida en la cuenca.

La revision de literatura permitird hallar el modelo que mds se pres-
te a tal metodologia. Deberd ser un modelo de formulacién matemdtica relati-

vamente sencilla y de precisidon diaria.

Prueba de sensibilidad de parametros

?
El andlisis de sensibilidad es un paso importante que permitird saber

qué tanto afecta la respuesta del modelo, cada uno de los pardmetros de la for
mulacion matemdtica. Una vez que se conoce la influencia de las variaciones
de un pardmetro sobre la salida serd mis facil utilizar el modelo y, por consi
guiente, calibrarlo con diferentes cuencas.

Escogencia de las cuencas y su calibracién

Segin Rojas (1984a), el modelo da resultados confiables si es utiliza-
do para simulacion de caudales diarios en cuencas de poca extensién, aceptando

por tal las cuencas cuya superficie no sobrepasa los cuatrocientos kildmetros

cuadrados.



Sin embargo, para el propésito de este trabajo, podran incluirse cier
tas cuencas cuya superficie sea mayor que la mencionada pero que se sepa no
tiene mayor problema en cuanto a la confiabilidad de los datos de precipita-
cidén, evaporacidn y caudal, mientras que se evitardn las cuencas que cumplen
con el requisito de la poca extensidn pero que tienen problemas en cuanto a
la confiabilidad de los registros de precipitacidn, evaporacién y caudal del

periodo comin escogido para la calibracién.

Estimacién de parametros en ausencia de registro

Luego de haber calibrado el modelo con gran nimero de cuencas con da-
tos, se procederd al andlisis de los valores obtenidos para los pardmetros vy
coeficientes del modelo a fin de desarrollar un procedimiento de estimacidn
de sus pardmetros y coeficientes a partir de valores de caracteristicas fi -

siogréficas de las cuencas utilizadas.

Importancia

Aunque trabajando con intervalo minimo del orden de minutos y horas,
la mayor parte de los modelos de simulacién paramétrica existentes dan resul-
tados confiables a nivel mensual y en cuanto a volimenes de escorrentia anual,
para su aplicacidn, se necesitan computadoras con gran capacidad de memoria vy

relativamente largo tiempo de computacidn.

L4

El modelo a ser usado deberd ser de simulacién paramétrica, de formu-
lacion matemdtica sencilla, tener la ventaja de poder aplicarse a casos que

requieren detalle y, no necesitar muy largo tiempo de computacién.

Presentacidon del trabajo

Para conocer las soluciones tradicionales al problema de ausencia de
registro de caudales, y para estar al tanto de los adelantos en el campo de

generacién de datos, se revisaron modelos de simulacién de escorrentia diaria
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y otros tuya estructura permite su utilizacion en un estudio de regionaliza-
cién de parametros. En el Capitulo Il, se presentan brevemente aquellos mo-
delos revisados as7 como algunos trabajos realizados anteriormente con el

propdsito de estimar las escorrentia en cuencas sin datos observados.

En el Capitulo 11, se encuentran identificados los procesos que cons
tituyen el ciclo hidrolégico. Ese capitulo define ademds la nocién de siste
ma hidrolégico regional ya que los modelos de simulacidén se aplican a zonas

con limites bien definidos y no al sistema hidrolégico general.

La importancia de los procesos hidroldgicos estd muy relacionada con
el sistema a modelar pero depende aiin mds de las caracteristicas del modelo a
utilizarse en lo que se refiere a su estructuray a la escala de tiempo adop-
tada. El CapitulolV presenta los procesos relevantes para el modelo de Rojas,
escogido para el estudio. AllT7 se pone énfasis en el fundamento conceptual
del modelo y se describen las formulaciones matem3ticas de los procesos hidro
16gicos haciendo resaltar la intervencién de los parémetros del modelo en di-
cha descripcién asi como la relacién cualitativa que existe entre los paréame-

tros y las caracteristicas fisiograficas de 1a cuenca hidrogréfica de un rio.
MByer detalle del modelo se encuentra en.los Capitulos V y VI.

Las posibles aplicaciones del modelo de simulacién y la metodologTg,
para estimar los valores iniciales de los pardmetros y definir su rango de.
variacién se exponen en el Capitulo VIl. Las adaptaciones apé}tadas al modelo
original de Rojas (1984a) asT como las instrucciones para el uso de los pro -

gramas elaborados se presentan en los Capitulos VIlI y IX.

La técnica de regionalizacién presentada en el trabajo se desarrolla
en el CapTtulo X mientras que en el Capitulo X! se comentan los resultados par
ciales y finales del estudio, si incluyen algunas conclusiones a cerca de di-
chos resultados y por Gitimo, se hacen recomendaciones sobre posteriores in-

 vestigaclones que permitan mejorar los resultados obtenidos.
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CAPITULO II
REVISION BILBIOGRAFICA

""La Ingenieria Hidrolégica incluye aquellas partes del campo que ata-
fien al disefo y operacidén de proyectos de ingenieria para el control y uso

del agua'" (Linsley,Kohler y Paulhus, 13977).

Siempre que se propone aprovechar el recurso agua es esencial dispo -
ner de datos bdsicos acerca de su disponibilidad. Las caracteristicas de los
fendmenos naturales relacionados con los procesos hidroldgicos son tan comple-
jasque resulta muy dificil determinar, mediante un razonamiento deductivo ri-
goroso, el resultado hidrolégico esperado. En lugar de una ley bdsica, es ne
cesario partir de un conjunto de hechos observados, los cuales se analizan
con el objeto de formular las normas sistemdticas que gobiernan tales hechos.
Muy a menudo, se requiere una informacién de valores promedios de una varia -
ble hidrolégica, otras veces, se necesita estimar extremos que no se observan
en un registro corto de datos medidos. Asi, el hidrélogo se encuentra en una
dificil posicién cuando no cuenta con los datos histéricos adecuados a la zo-
na de interés para un estudio.

Aprovechando la alta velocidad de las computadoras electrénicas, va-
rios investigadores buscaron la forma de remediar el problema desarrofiando
modelos matemdticos, mediante las técnicas de simulacion de gistemas aplica -

bles a los procesos hidroldgicos.

La simulacién de flujos produce una informacién similar a la obtenida
en una estacién de medicién, por lo que se le considera como un método para
obtener datos de flujo necesarios en un anilisis probabilistico que permita
estimar los pardmetros de disefio de obras hidrdulicas o, simplemente, estimar

el caudal seguro de un rio, por ejemplo.

En general, la mayoria de los modelos desarrollados hasta la fecha
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tienen dos tipos de pardmetros: unos de tipo fisico, y otros cuya estimacidn
no es posible sino por calibracién del modelo. Esto hace necesario disponer
de datos observados de la variable de salida del modelo de simulacidén a utili
zarse por lo que no es posible producir la informacién requerida en cuencas
sin estaciones de medicién. Sin embargo, los modelos continuos de simulacién
hidrolégica son promisorios en lo que refiere a su utilidad en caso de falta
de datos, en el sentido de que pueden constituir una herramienta para la re -

gionalizacién de los pardmetros.

En el marco del presente trabajo, se revisaron modelos de simulacién
de escorrentia diaria y otros cuya estructura permite su utilizacién en un es
tudio de regionalizacién. En la segunda fase de la revisidn bibliogrdfica,
se consultaron los estudios realizados anteriormente con el propdsito de esti

mar la escorrentia en cuencas sin datos observados.

Modelos de Simulacién Hidroldgica

Modelo USDAHL-74

Este modelo desarrollado por el servicio de Investigaciones Agricolas
del Deparzaﬁento de Agricultura de los Estados Unidos de América (Holtan Sti-
ltner, Henson y Lépez, 1975) es una versién modificada del USDA HL-70 (Holtan

y Lépez, 1971;citado por Fisher et al 1979). €

L4
Uno de los mds importantes conceptos del USDA HL-74 es la zonificacidn
de la cuenca en estudio, es decir, la particién del 3rea total en ireas homo-
géneas hidrolGgicamente. Existe dentro de cada zona una distribucién unifor
me de los factores que afectan la respuesta hidrolégica de la cuenca. La zo-
nificacion puede hacerse tomando en cuenta cualquier caracteristica fisiogra-
fica de interés en la cuenca; sin embargo, muy a menudo se considera el tipo

de suelo, la topografia o el uso de la tierra.

Las zonas se numeran respetando la secuencia de transferencia del agua



de una zona elevada a una de menos altitud.

Los datos de entrada incluyen unos pardmetros que describen la cuen -
ca: las zonas definidas, los suelos, el transito y la secuencia de transfe -

rencia del agua de una zona a otra.

Aunque se requiere gran cantidad de pardmetros de entrada al modelo,
es relativamente fécil derivar la informacién en base a los datos existentes.
Ademds de los parametros fisiogrdficos de la cuenca, son necesarios los da-
tos climatoldgicos incluyendo la precipitacidn, la temperatura del airey la

evaporacidn de tina.

Segln su capacidad de uso, los suelos son agrupados en clases para
formar las zonas de respuestas que son consideradas en el cdlculo de la infil
tracidén, evapotranspiracién y flujo subterrdneo. Asi mismo, el modelo consi-

dera el perfil del suelo en horizontes llamados niveles.

La estimacion de la evapotranspiracidon potencial se hace mediante la
aplicacidén de coeficientes a los datos de evaporacidn de tina, siendo esta
técnica una combinacién de las propuestas por Jensen (1966), Pruit (1966) vy

Mustonen’y Mc Guiness (1968).

Revisar el modelo USDA HL-74 resultS ser de gran importancia en cuan-

to permitié tener ideas de una posible metodologia para la estimacion de los
[ 4

datos de entrada.

Modelo SSARR

Este modelo fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Esta-
dos Unidos de América. La primera versidn fue realizada por Rockwood, 1958,
citado por ASAE (1982) y tenfa como propésito especifico el trénsito de cauda
les. Anderson, 1967, citado por ASAE (1982) presenté la tercera versién cuya
finalidad era el andlisis de la regulacion de embalses y el prondéstico de cau

dales para cuencas relativamente grandes.
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El "'Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation' water-shed model o
SSARR es un modelo completo, general y continuo. Tiene una aplicacién res-
tringida principalmente por la necesidad de disponer de datos de escorrentia

para el ajuste de los parametros y la verificacion del modelo.

Una de las mayores limitaciones del SSARR es que su aplicacién a un
nuevo sistema hidroldgico estd comprometida por la carencia de informacidn

y/o métodos que relacionen los parametros con caractersiticas medibles de la

cuenca.

Modelo STANFORD IV

Las investigaciones que condujeron al desarrollo por Crawford y Lins-
ley (1966) del STANFORD IV se iniciaron en 1959. El objeto era entonces desa
rrollar un modelo general de andlisis para regimenes hidrolégicos. El modelo
tiene un total de 34 pardmetros de los cuales 15 son del modelo para escorren
t7a de precipitacion. Cuatro de estos Gltimos no pueden ser medidos, tienen
que ser evaluados por calibracidon, son: 1la tasa promedio de infiltracidn, la
funcidn de flujo subsuperficial, la capacidad nominal de la zona superior vy
el Tndicg de almacenamiento de la zona superior.

El STANFORD IV simula el escurrimiento en las vertientes y el flujo
subsuperficial, considerando los 1lamados almacenamientos de zona alta, de zo
na baja y de agua subterrénea, pero, no simula de manera explicita la humedad

del suelo disponible para ser utilizada por la vegetacidn.

Es practicamente imposible adaptar el modelo STANFORD IV para los fi-
nes de este trabajo ya que la cantidad de pardmetros y el muy poco sentido fi

sico de algunos de ellos hace dificil su correlacién con los factores fisio -

graficos de la cuenca.
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Modelo de simulacién HSPF

Representa una extensién de la serie Stanford. La Hydrocomp (1969)
reporta que es un modelo matemdtico que fue disefado para usarse en computa -
doras digitales para simulacidén hidroldgica y procesos de calidad de agua

en sistemas naturales y/o intervenidos por el hombre.

E1 modelo HSPF es una extensidén y perfeccionamiento de modelos previa
mente desarrollados: The Agriculture Runoff Model o ARM (Crawford and Doni -
gian, 1973), The Nonpoint Pollutant loading model o NPS (Donigian and Craw -
ford, 1976), The Hidrologic Simulation Program o HSP, citados por Hydrocomp
(1977) .

Es probablemente el modelo mds complejo y mds flexible de todos los
disponibles actualmente, tanto para simulacién hidroldgica como para calidad
de agua de una cuenca. Ademds de las opciones de simulacién de cantidad yca-

lidad de agua,se puede aplicar en sedimentacidn y erosién.
Siendo el submodelo de simulacién de escorrentia de precipitacion el

mismo del Stanford IV, se presentan problemas idénticos a los expuesto en con

sideraciones anteriores.

€
Modelos de Calibracién Automatica

L4

Los modelos con calibracién automdtica constituyen un paso hacia las
técnicas de regionalizacidén: trabajan con un método de optimizacién que sis-
tematiza la eleccién del mejor juego de pardmetros. En efecto, la determina-
cién sistemdtica de los pardmetros facilita sin duda alguna, la obtencién de
la correlacidn entre los parametros del modelo y cualquier caracteristica fi-
siografica de la cuenca. A continuacién, un interesante ejemplo del uso de

los métodos de optimizacidn en la calibracdén automitica.
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Modelo de Haan (1972) !

Se desarrolld eh torno a la idea que las caracteristicas de retencidn
y de transmisién de agua del suelo y de la capa inferior, asi como la lluvia
que infiltra, son los factores mds importantes que gobiernan el volumen escu-

rrido en cuencas pequefas.

La capacidad de retencién es dividida en un volumen Mr, el cual se
encuentra disponible para la evapotranspiracién, y un volumen Ml menos dispo-
nible para evapotranspirar. La maxima capacidad de Mr es 1 pulgada de agua; la

méxima capacidad de Ml es C, un par@metro del modelo.

El modelo considera que la lluvia se divide en infiltracién y escurri

miento superficial. La tasa de infiltracién f varia segldn la relacién entre

Mr, M1 y C.

El modelo tiene cuatro parédmetros que deben ser estimados fmax, Smax,
CyF. El mejor juego de pardmetros es aquel que minimiza la suma de los cua
drados de las desviaciones entre los volimenes mensuales escurridos, observa-

dos y simulados.

Se supone una distribucidén horaria de la lluvia diaria y, se hacen los
cdlculos internos en base a dicha distribucién. Sin embargo, la salida final
da el flujo mensual escurrido, habiendo considerado Haan mds aceptable la pre

. .s . .. . v
cision de la simulacidn a nivel mensual.

El modelo de Haan es muy interesante en cuanto contempla una metodolo
gia para la estimacidn de los pardmetros que utiliza. Ademds, el programa de

computacidn consta de un algoritmo de calibracién automatica.

Por la relativa sencillez del modelo y su reducido nimero de parame -
tros, se requiere muy poco tiempo de computacidn para su calibracién. Sin em
bargo, esta misma simplicidad es considerada por Payen (1983) como una causa

directa de las limitaciones del modelo en cuanto a su utilizacidn para simular
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caudales diarios, por ejemplo. Otra consecuencia es que algunos procesos que
no toma en cuenta de forma explicita, se incorporan en uno u otro pardmetro ,
alterando as7 el sentido fisico de &te. Entonces, el modelo, ''a pesar de su

aspecto conceptual, llega a funcionar mds bien como una caja negra''. Payen

(1983).

Modelo desarrollado por Douglas James

Una publicacién de la ASAE (1982) hace referencia a Liou, E. Y.
(1970) el cual cita un trabajo de Douglas L. James (1972) proponiendo una me-
todologTa para estimacién de los paradmetros del Stanford IV. Es una versidn
del Stanford IV que cuenta con un algoritmo de calibracion automitica. Permi
te hallar para cada parametro el valor que optimiza el ajuste entre el hidro-
grama observado y el estimado. Esto es posible aldn cuando no se tienen valo-

res iniciales de los parametros.

Trabajos de Regionalizacidn

El caso de las cuencas sin datos ha retenido la atencidn de los encar
gados de-estudios hidroldgicos, de ahT los miltiples esfuerzos para desarro -

1lar nuevas técnicas a usar en dicho caso.

Generalmente, se recurre a una estimacidon en base a estudios de regio
nalizacién, es decir que,mediante cuencas experimentales coh datos medidos,
se trata de llegar a expresiones empiricas relacionando el volumen escurrido

con algunos factores fisiograficos de la cuenca.

Se pueden mencionar:

- El caso de Posewitz (1968) quien preparé, para Venezuela, unas ta-

blas de rendimiento de cuencas.

- Procedimientos empiricos como lo son los métodos coaxiales que tam-
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bién tienen una validez regional son muy interesantes en cuanto permiten lle-
var un estudio de correlacion de forma gréfica. En efecto, siendo la hidrolo
gia una ''ciencia empirica', un gran ndmero de problemas confrontados por el
hidrélogo requieren un andlisis de correlacion o la aplicacién de una  fun-
cién deducida por medio de estas técnicas. Sin embargo, frecuentemente, la
correlacidn matemdtica necesita suponer una relacién funcional que no siempre
es facil de especificar con anterioridad. En tal caso, es de mayor importan-
cia para el analista estudiar los datos punto por punto y poder representar -
los graficamente deduciendo después el tipo de relacidn que existe entre las

dos variables.

Sin embargo, aln con una validez regional, sélo son aplicables cuando
existen registros de datos observados, lo que hace que se reduzca el interés

para el presente trabajo.

El procedimiento mds generalizado y quizds mds flexible y facil de a-
daptar a cualquier regién es el método del Soil Conservation Service de Esta-
dos Unidos (1972), el cual consiste en estimar la escorrentfa provocada por
una tormenta a pértir de relaciones entre el suelo, la cobertura vegetal y la

condicidn de humedad antecedente de una cuenca. La ecuacién fundamental,

£ Q

S Pe

?

es la relacién que existe entre infiltracién y escorrentia potenciales(S y Pe)

y los valores reales de ambos (F y Q, relacidén que se considera vilida a par-
tir del momento en que empieza la escorrentia, considerdndose como parte de
las pérdidas o ''abstracciones iniciales' (la), la precipitacidn ocurrida antes.
Este método tiene una limitacién en cuanto a que ha sido formulado para even -
tos aislados. Su desarrollo se sustenta en la estimacion de la lluvia efecti-
va y no considera de manera explicita el flujo base. Por lo tanto se debe u-
sar muy cuidadosamente cuando se necesita estimar recursos disponibles en for-

ma continua.



CAPITULO III
SISTEMA HIDROLOGICO

Sistema hidroldgico general

Una forma de representar el sistema hidrolégico general es el cilo hi
drolégico. El estudio de dicho ciclo es muy conveniente para la identifica -

cion de los procesos hidroldgicos.

Sistema fisico general

El ciclo hidroldgico se inicia con el paso del agua de los océanos a
la atmésferca en forma de vapor, el cual es transportado por las masas mévi

les de aire.

Condiciones adecuadas de la humedad atmosférica provocan la condensa-

cién del vapor de agua que forma las nubes, dando lugar a la precipitacidn.

El agua que cae, llega a la tierra en donde se distribuye de diversas
maneras. -Uha parte es interceptada por obstdculos como &rboles y edificios.
Otra parte, mas importante, llega al suelo en donde una porcién es retenida
temporalmente en depresiones, y, eventualmente puede llegar a evaporarse, re-
gresando a la atmdsfera; otra porcién se infiltra. La l3mina almacenada en

la superficie puede escurrir hasta alcanzar los canales de las corrientes.

El agua infiltrada puede viajar en la zona superior del suelo dando lu
gar al flujo hipodérmico o subsuperficial hacia el cauce de un rio o hacia un
punto donde reaparecerd en la superficie en forma de manantial. Parte del a-
gua de infiltracidn se queda en la zona radicular y repone eventualmente el dé
ficit de humedad del suelo; se puede evaporar o ser absorbida por la vegetacién
que después la transpirard. Otra parte penetra mis profundamente en el suelo
hacia el depSsito del agua subterrdnea del cual puede moverse por accién de la

gravedad y, con el tiempo, salir e incorporarse a la escorrentia superficial Y
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llegar a un lago o al océano. EIl agua subterrdnea puede regresar cerca de la

éuperficie por efecto de la capilaridad y ser evaporada.

Tanto la escorrentia superficial como el agua subterrdnea se mueven
cada vez mds hacia las zonas bajas y, eventualmente, se incorporan a un océa-

no lo que completa el ciclo hidroldgico.

Procesos hidroldgicos

Visualizar el sistema fisico hidrolégico es mds facil, y por consiguiente ana
lizarlo, conceptualizandolo como constituido fundamentalmente por dos tipos
de procesos: wuno de almacenamiento y otro de circulacidn o transferencia de
agua entre los almacenamientos. Los diferentes ambientes de almacenamiento
del agua se consideran como ambientes hidroldégicos, y el traspaso del agua de

un ambiente a otro estd asegurado por los procesos de transferencia o flujos.

La Figura ! muestra una representacion conceptual del sistema hidro-
16gico general en donde aparecen los procesos hidroldgicos de almacenamiento
y transferencia de mayor interés para la hidrologia. La Figura 2 es una re-

presentacidon esquemdtica del ciclo hidroldgico.

Procesos de almacenamiento

L4

Almacenamiento en la atmésfera. Es el agua que se encuentra en la at-

mésfera en forma de vapor o de gotas de agua. Este almacenamiento es alimenta

do por la evaporacién y la sublimacion de la nieve y, descarga su exceso de a-

gua mediante la precipitacion.

Almacenamiento de intercepcién. EIl almacenamiento de intercepcidn es-

td constituido por el agua, que una vez caida la lluvia, queda atrapada por el
follaje o depositada en la superficie de las obras construidas por el hombre

como lo son los edificios, los monumentos, etc.
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Este almacenamiento cede su agua a la atmsfera por evaporacién o a

la superficie del suelo porque el agua, deslizdndose, llega hasta allf7,

Almacenamiento en depresién. El agua de lluvia que queda depositada

temporalmente en pequefias depresiones de la superficie del suelo forma el al-

macenamiento en depresidn, el cual se agota por infiltracidn y evaporacién.

Almacenamiento de detencidn superficial. Es el agua que procede de

la lluvia; queda depositada y se acumula en la superficie del suelo. Tiende

a escurrir hacia las partes m3s bajas, y en este recorrido estd sujeta a dis-
minuir, pudiendo pasar a la atmdsfera por evaporacidn o al almacenamiento de
humedad del suelo por infiltracién. En la literatura, se hace referencia a

este almacenamiento también como al almacenamiento de detencién en vertientes.

Almacenamiento en cauces. Es el agua que, proveniente de la precipi-

tacion, el escurrimiento, el flujo subsuperficial y el flujo base, forma la
escorrentia desplazidndose, dentro del cauce, hacia las zonas mis bajas. Estd

sujeta a la infiltracién y a la evaporacion.

AGn cuando estdn en movimiento, la detencién superficial y la deten -
cién en cauce se consideran como almacenamiento para intervalos pequefios de
tiempo.

-
Lagos y embalses. Pueden ser naturales o artificiales; pero, en todo

’
caso son verdaderos almacenamientos a los cuales llega el agua proveniente de
la precipitacioén, del escurrimiento, de la escorrentfa, de los flujos subsuper
ficial y base . Estédn sujetos a disminuir su almacenamiento por infiltra -

cidon, evaporacidn y escorrentia.

Almacenamiento de humedad del suelo. El agua almacenada bajo la su -

perficie del suelo no saturado estd calificada en la literatura bajo esta de-
nominacion. El almacenamiento de humedad del suelo se repone bdsicamente me-
diante la infiltracion y disminuye por evapotranspiracion, flujo subsuperfi -

cial y percolacién.
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Almacenamiento del agua subterrdhea. Este almacenamiento se encuen -

tra en un suelo saturado y estd delimitado por un estrato impermeable o semi-
permeable; se repone mediante la percolacion desde el almacenamiento de hume-
dad de suelo y, disminuye por efecto de la evapotranspiracion, cediendo tam-
bién agua del volumen almacenado mediante los flujos base y subterrdneo. EI

limite vertical superior que marca la frontera entre éste almacenamiento y el

de humedad del suelo, lo define el nivel fredtico.

Mares y océanos. Almacenamientos naturales que se reponen préctica -

mente mediante todos los demds procesos del ciclo hidrolégico, disminuyen mas

que todo por la evaporacion.
Procesos de transferencia

Precipitacidn. Por efecto del vapor condensado, el agua pasa de la

atmosfera a la superficie de la tierra. Esta transferencia de agua lleva el

nombre de precipitacidn.

Infiltracién. Parte del agua de almacenamiento superficial pasa a su

mar el almacenamiento de humedad del suelo y, probablemente llega al almacena

miento subterréneo por efecto de la gravedad. El proceso que determina tal

transferencia es la infiltraciodn.

&
Percolacion. Es el movimiento del agua desde el almacenamiento de hu

medad del suelo hacia el almacenamiento del agua subterrdnea’por efecto de la

gravedad.

Escurrimiento. Es el paso del agua de la detencién superficial a o-

tros almacenamientos como son: cauces, depresiones, lagos, embalses, mares y

océanos, desplazdndose siempre a la superficie del suelo.

Escorrentfa. Es el movimiento del agua dentro de los cauces de los
rios y arroyos. Este flujo eventualmente alimenta a lagos, embalses, otros

rios, mares y océanos.
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Flujo subsuperficial. Es el movimiento del agua desde el almacena -

miento de humedad de suelo hacia la ladera o el cauce por efecto del gradien-

te hidrdulico, eventualmente propicia manantiales.

Flujo base. Es el flujo del agua que sale del almacenamiento del a-
gua subterrdnea pudiendo aparecer en la ladera o en el cauce, dando lugar a

manantiales.

Flujo subterrdneo. Es el movimiento del agua desde el almacenamiento

subterrdneo que, al no aparecer en la ladera ni en el cauce, alimenta a los

mares y océ€anos.

Evaporacidén. El agua pasa de todos los almacenamientos de la superfi-

cie de la tierra a la atmbsfera por intermedio de la evaporacion.

Transpiracién. Las plantas ceden agua a la atmésfera; el proceso me-

diante el cual se realiza este cambio es la transpiracidn.

Sistema Hidrol6gico Regional

- o~

El ciclo hidroldgico o sistema hidrold8gico general se aplica a toda la
tierra. Cuando el interés estd en una zona con limites bien definidos, sean
fisiograficos, politicos o simplemente delimitando una cuenca hidrografica, se
habla de un sistema hidroldégico regional. En este caso, sus limites pueden
ser impermeables, parte aguas por ejemplo, o permeables. A través de estos il
timos, pasan flujos de agua, bien sea hacia el sistema o saliendo de &él. EI
sistema con sus entradas o ganancias y salidas o pérdidas, estd regido por el
principio de conservacion de masa; es decir, que el sistema y sus salidas dan

cuenta de todas las entradas.

La Figura 3 es una represehtacién conceptual de un sistema hidrolégi-
co regional. Llas diferencias fundamentales con la representacién del sistema

hidrolégico general, las constituyen las entradas y salidas al sistema a tra-
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‘r
vés de los limites del sistema fisico y la desaparicidén de ciertos ambientes
hidroldégicos, como los mares y océanos, en la representacién del sistema ff7-

sico-regional.

La Figura 4 también es un ejemplo de un sistema hidroldgico regional;
es la cuenca alta del rio Bumbin, en el Estado Barinas, Venezuela. Los limi-
tes estan constituidos por los parteaguas y por una lTnea artificial respec
tando la separacién en subcuencas. En caso de considerarse la cuenca media,
parte aguas abajo del 1Tmite artificial mencionado, se hablarfa de la escorren

t7a afluente como de un aporte a la cuenca.

-t



24

Paertezzuas —e

Limite de supcuencas ———
Curso permarente \—_7\ N\
Carss intermitente N~ o
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CAPITULD 1V

CONCEPTOS HIDROLOGICOS DEL MODELO

Procesos relevantes del Sistema Fisico Modelado

La importancia de los procesos hidroldgicos estd muy relacionada con
el sistema regional a modelar pero dependerd aln mds de las caracteristicas

del modelo utilizado en lo que se refiere a su estructura y a la escala de

tiempo adoptada.

En 1a mayoria de los casos, no se simulan almacenamientos como la at-
mosfera y el mar. Los modelos mids conocidos no simulan lagos, pantanos ni em
balses; esto se refleja en su estructura, en la cual no aparecen tales almace
namientos. En cuanto a la escala de tiempo, es decir, el intervalo de tiempo
escogido como unidad de operacion, los modelos simuian o no un proceso hidro-
16gico, segln se pueda considerar que en este intervalo de tiempo las varia -

ciones de dicho proceso son o no de mayor importancia.

El modelo de Rojas (198La) simula los procesos que a continuacién se

definen: - -

Precipitacion

L4

El modelo considera que la precipitacion a tomar en cuenta es la llu -
via media sobre la cuenca en estudio. Se estima a partir de observaciones en
estaciones de la cuenca o pertenecientes a cuencas vecinas. Existen varios mé
todos para convertir la lluvia puntual en espacial sobre el drea en estudio. -

Los mds utilizados son:

- El promedio aritmético.
- El método de los poligonos de Thiessen.

- El método de las curvas isoyetas y
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- El método de la red de puntos.

Pérdidas iniciales

Bajo esa denominacidn, el modelo toma en cuenta toda el agua que pasa
formar parte de la humedad del suelo, mediante la infiltracién, antes de ha
berse iniciado la escorrentfa directa. Se estiman empiricamente como los dos
décimos de la infiltracidon potencial, utilizando el método del Soil Conserva-
tion Service de Estados Unidos de América. Se consideran éomo un indicador,
un nivel de referencia del almacenamiento de humedad del suelo a partir del

cual empieza la escorrentia directa.

Escorrentia directa

Es toda el agua que pasa directamente a formar parte de la escorren -

t7a superficial como producto de la lluvia cafda; también se estima segin el

método del U.S. Soil Conservation Service (1972).

Infiltracién

Infiltracion potencial

De acuerdo al método del€U.S. Soil Conservation Service (1972)1a in -
filtracion potencial es la capacidad mdxima de infiltracién.; Depende del ti-
po y densidad de vegetacién y de las condiciones antecedentes de humedad del

suelo de la cuenca.
Infiltracion real

La infiltracion real es toda aquella parte del agua que pasa al alma
cenamiento de la humedad del suelo durante un evento de precipitaciéon y estd
formada por las pérdidas iniciales y el agua que se infiltra desde la superfi

cie, después del inicio de la escorrentfa directa.
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Evapotranspiracién

Es el paso del agua hacia la atmbsfera, bien sea por evaporacidn, des
de los almacenamientos superficiales, o por transpiracién a través de los ve-
getales. El modelo las considera como un s6lo proceso: la evapotranspira -

cién.

Almacenamiento de humedad del suelo

Es el agua almacenada en la zona superior del suelo. Este almacena -
miento se repone mediante la infiltracién y estd sujeto a disminuir por eva-
potranspiracién, flujo subsuperficial y percolacién. El modelo considera
tres niveles de almacenamiento: saturacién, capacidad de campo y punto de mar

chitez.

Flujo subsuperficial

Flujo subsuperficial saturado

Es el movimiento del exceso de humedad del suelo respecto a la humedad
de saturaeidn. El agua se mueve por el gradiente topogréfico y depende de las
caracteristicas de transmisién de agua del suelo. Este flujo puede llegar al

cauce de un rio o propiciar eventualmente manantiales.
Flujo subsuperficial no saturado

Es el movimiento de una parte del exceso de la humedad de suelo respec
to a la retencion mdxima hacia la ladera o el cauce de un rio. Al igual que

el flujo saturado, puede propiciar manantiales.
Percolacidn

Es el movimiento de una parte del volumen excedente de la humedad del

suelo respecto a la retencién maxima hacia el almacenamiento del agua subterrd
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nea por efecto de la gravedad.

Almacenamiento del agua subterrdnea

Es el agua contenida en la zona inferior del suelo, proviene badsica -
mente de la percolacidn desde el almacenamiento de humedad del suelo y de la
infiltracion desde la superficie, estando sujeto a disminuirse por flujo sub-
terrdneo aprovechable y flujo subterrdneo efluente. El modelo sélo considera

la recarga de percolacion.

Flujo subterrdneo

El agua que eventualmente sale del almacenamiento de agua subterrdnea
puede llegar al cauce de un rio y pasar a formar parte de la escorrentia to -
tal antes del punto de flujo considerado, mas abajo de dicho punto, o simple-
mente no reaparecer dentro de los limites de la cuenca. En el caso de que es
te flujo pueda ser aprovechado dentro de la cuenca, se habla del flujo subte-

rrédneo aprovechable; en el caso contrario, del flujo subterrdneo efluente.

Escorrentia total simulada

Es toda el agua que llega al punto de flujo considerado. El modelo no
considera un eventual aporte subterrdneo procedente ¢z cuencas vecinas. Enton
ces, la escorrentia total es la suma de los siguientes flujos contribuyentes:
escorrentia directa, flujo subsuperficial, saturado y no saturado, y flujo sub

terraneo aprovechable.




CAPITULO Vv

EL MODELO CONCEPTUAL

Consecuencia de la Escala de Tiempo

Al adoptar el dia como escala de tiempo en el desarrollo de su modelo,
Rojas (198L4a) asume que no van a ser relevantes las variaciones, dentro  del
dfa, de las variables que de una forma u otra estdn asociadas con los proce -
sos hidrolégicos. Por ejemplo, el fendmeno de la intercepcién de la lluvia
por la cobertura vegetal no es de mucho interés y serd descartado ya que este
almacenamiento de intercepcién es de cardcter transitorio: el agua retenida
por las hojas al principio de un dia tiene amplio tiempo para evaporarse o
deslizarse y llegar a la superficie del suelo antes de finalizarse el dia. -
Por otra parte, noc se pueden utilizar las ecuaciones de infiltracién tradicio

nales ya que éstas funcionan sSlo para tiempos cortos.

Desarrollo del Modelo

El modelo de Rojas (1984a) considera el sistema regional como un con-
junto de ambientes dentro de los cuales ocurren los procesos hidrolégicos vy
entre los cuales existen interacciones. Los ambientes considerados son, el
almacenamiento de humedad dc | suelo y el almacenamiento del agua subterrénea.
No simula el almacenamiento de la atmdsfera ni reproduce el movimiento del a-
gua a la superficie del suelo (escurrimiento), ni el movimiento dentro del
cauce. Sin embargo, no niega la ocurrencia de dichos procesos o mejor dicho,
reconoce de manera implicita su existencia. Por ejemplo, se sabe que la pre-
cipitacién procede de otro almacenamiento pero, el modelo no lo considera por
que el limite vertical adoptado para el sistema regional estd ubicado mds ba-
jo que el mencionado almacenamiento. El agua que pasa directamente de la su
perficie, a sumar la escorrentia es considerada como la escorrentia directa,
sin discreminar entre escurrimiento y flujo subsuperficial ripido, asumiéndo-

se que en el intervalo de tiempo considerado, habran llegado al cauce.



El modelo conceptual considera que el ambiente suelo consiste de dos
tanques simulando el almacenamiento de la humedad de suelo y el del agua sub-
terrédnea. Las interacciones de los tanques entre si, y con otros ambientes,

estdn constituidas por los diferentes flujos.

La simulacidon empieza al llegar el agua a la superficie del suelo. -
El modelo considera el ambiente suelo constituido por distintos niveles. El
agua en el suelo puede almacenarse o fluir, los procesos de almacenamiento se
simulan como si estuvieran ocurriéndose en una serie de tanques intercomunica
dos con varias salidas y los flujos que surgen de dichas salidas contribuyen
a la escorrentia total. Un primer tanque simula el almacenamiento de humedad
del suelo; las caracteristicas de retencidn de humedad de los suelos definen
los diferentes niveles que son: el punto de marchitez permanente, la capaci-
dad de campo o retencidén maxima y la humedad de saturacién. La ldmina de a-
gua en el tanque representa la humedad del suelo y procede de la superficie
mediante la infiltracién. El agua desde este tanque, puede regresar a la at-
mésfera mediante la evapotranspiracidn, fluir hacia el agua subterr&nea o sa-
lir hacia los cauces como flujo subsuperficial. Un segundo tanque representa
el almacenamiento del agua subterrdnea el cual se recarga con la percolacién

y cuyas salidas son el flujo subterrdneo aprovechable o flujo base y el flujo

subterranéo efluente.

La Figura 5 es la conceptualizacién del sistema hidrolégico regional

adoptado por Rojas (1984a) en el desarrollo de su modelo. .

Al igual que la escala de tiempo, la secuencia de ocurrencia de los
procesos hidroldgicos influye en la determinacion de los procesos hidrolégi -
cos relevantes para la simulacién. A continuacién, una breve descripcidon de

la estructura del modelo.

Estructura del Modelo

La escorrentia en el punto de flujo es, sin duda alguna, la respuesta

de toda la cuenca a las entradas. Siendo el propdsito el de realizar un ba -
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lance realista del agua en la cuenca, se tiene que asegurar que también . .las

entradas representen el promedio espacial sobre el &rea en estudio.

El primer paso que se simula es la conversién de la lluvia puntual en
promedio espacial significativo para toda el 3rea en estudio. Se hace llegar
toda el agua cafda a la superficie del suelo en donde se estiman la infiltra-
cion potencial y las pérdidas iniciales. Se considera que la capacidad de in
filtracidén varfa de un dia a otro, y que es funcién de la variacién del alma-
cenamiento de humedad del suelo, o sea el volumen poroso disponible para ser

ocupado por el agua.

Si la lluvia espacial es mayor que las pérdidas iniciales la diferen-
cia entre sus respectivos valores se reparte entre la escorrentia directa 'y
la infiltracién real. De lo contrario, toda el agua pasa al almacenamiento
de humedad del suelo por infiltracién. La humedad del suelo en cualquier dfa
es igual a la del dia anterior aumentada de la diferencia entre la infiltra -
cion y la evapotranspiracidén de este mismo dia. Si esta humedad resulta ser
mayor que la humedad de saturacion, entonces la humedad real del suelo es i-
gual a la saturacién y, el exceso sale como flujo subsuperficial saturado.

En caso de que la humedad del suelo exceda la retencién maxima, la di
ferencia entre sus respectivos valores descarga, parte como flujo subsuperfi-
cial no saturado y parte como percolacién  pasa a reponer el almacenamiento

-

de agua subterrdnea. ’

Un porcentaje fijo de este (ltimo almacenamiento sale como flujo sub-

terrdneo aprovechable y el otro como flujo subterraneo efluente.



CAPITULO VI

SIGNIFICADO DE LOS PARAMETROS

EN LA FORMULACION MATEMATICA DE LOS PROCESOS

La seleccién del modelo de Rojas para este estudio se basa mds que to
do en la mayor facilidad que ofrecen sus parametros a ser ligados a caracte -
risticas fisicas y/o fisiogrédficas de la cuenca. Rojas (198ka) hace referen-
cia a semiparametros hablando de aquellos que tienen un sentido fisico direc-
to como la retencién madxima o capacidad de campo, la capacidad mdxima de in -

filtracidn, el factor corrector de la lluvia, etc.

A continuacién, se trata de relacionar cada pardmetro con una o mas
caracteristicas medibles, cuantitativa o cualitativamente, de la cuenca. En
la formulacidon matemdtica de los procesos hidrolSgicos, se ird indicando los
parametros del modelo y especificando para cada uno de ellos las caracteristi

cas fisiograficas que tienen posible influencia sobre sus variaciones.

Precipitacion

-~

El primer paso en la simulacidén mediante el modelo desarrol lado por
Rojas es la estimacion de la lluvia espacial representativa de toda la cuenca
en base a los valores puntuales medidos. A tal efecto, se usa un factor de

correccion de la precipitacidn observada cuyo valor se estimd por calibracidn.
Siendo PD(I) la lluvia puntual observada si se dispone de una sola es
tacién de medicidn o el promedio espacial cuando son varias estaciones con

registros comunes de precipitacién, la lluvia media que considera el modelo

se estima mediante la siguiente relacidn,
PM = PD(1) * FP (6.1)

en donde,el factor FP depende de la ubicacién de la estacién de medicién de pre
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cipitacién dentro de la cuenca, de su posicién relativa respecto al punto de
flujo considerado, de la distribucidén de la lluvia dentro de la cuenca, del
método de estimacidn de la lluvia espacial, del &rea de la cuenca y del re -

lieve.

Evapotranspiracidn

La evapotranspiracién a la tasa potencial se estima a partir de la e-
vaporacién medida en tina y ocurre siempre y cuando la humedad del suelo sea

mayor que la retencidn mdxima. Se estima empiricamente como:
ETP = EVD(I) * 0.80 (6.2)
siendo EVD(I) la evaporacién de tina medida en el dfa I.

Sin embargo, el modelo considera que no siempre se cumple esta rela -
cién y, entonces, define otro pardmetro que es el factor corrector de la eva-

potranspiracién:

ETP = ETP * FE (6.3)

El factor FE depende ba3sicamente del cultivo, su estado de crecimien-
to, su tipo y densidad, también es funcidén de la profundidad y del tipo de
suelo ya que definen la capacidad de retencién de humedad y por consiguiente
la menor o mayor facilidad de cederla. Ademds, también cont;ibuye a corregir
el error que se comete al utilizar valores puntuales de evaporacién. Es fun-
cién de la ubicacidn relativa de la estacidn de evaporacién dentro del  &rea
en estudio, influye también la posicidn geogrdfica de la cuenca ya que la la-
titud determina la radiacién solar en horas-sol/dia y la temperatura media
diaria que son factores meteorolbgicos cuyas variaciones afectan el valor de

la evapotranspiracidn.

La evapotranspiracién real, en cualquier momento, es funcién de la eva

potranspiracion potencial y de la oportunidad de evapotranspiracion que se de-
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fine en la literatura como la cantidad mdxima de agua aprovechable en un mo- -
mento. Para definir el mismo concepto, Rojas (1984a) menciona al '"agua Gtil"

que es la diferencia entre la retencién méxima y el punto de marchitez perma

nente.

La ecuacién para el cdlculo de la evapotranspiracién real se escribe:
ET(1) = ETP * FE * (XE ** NX) (6.4)

siendo
XE = (HS(1-1) - WP) / (RM -WP), el cociente entre el agua disponi-

ble y el valor del agua 0til para un determinado suelo.
ET(1) la evapotranspiracién real
ETP la evapotranspiracién potencial

NX el exponente de la ecuacién de evapotranspiracién

E1 pardmetro NX tiene que ver con el tipo y la profundidad media del
suelo de la cuenca y también con la vegetacién. No tiene un sentido fisico

directo y su valor se estima por calibracién.

-

—_ o~

Escorrentia directa

Rojas utiliza el procedimiento del Nimero de Curva "CN'" del Soil Con-
servation Service (1972) de Estados Unidos de América para 14 estimacién de
la escorrentfa directa a partir del valor promedio de la precipitacion sobre

la cuenca, las pérdidas iniciales y la infiltracién potencial.
Q(1) = (PM - 1A)2 / ((PM - 1A) + SC) (6.5)
En esta férmula,

QD(1) representa la escorrentia directa
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PM la precipitacién media sobré la cuenca
IA las pérdidas iniciales y

SC la infiltracién potencial

El valor de la infiltracidn potencial depende del complejo suelo-co -

bertura y de la condicién de humedad antecedente. Se estima mediante la si-

guiente ecuacidn:
SC = SC + (VAHS * FL) (6.6)

en donde
SC es la infiltracidn potencial

VAHS la variacién diaria del almacenamiento de humedad de suelo

FL el patrdmetro de infiltracidn

El valor del pardmetro FL depende del suelo y, se espera una interre-

lacién con FE, SC y NX.

El modelo asigna un rango de variacién a la infiltracién potencial. -
Los 1Tmiteés inferior y superior de dicho rango son pardmetros de la versién

original del modelo.
¢

Las pérdidas iniciales se estiman empiricamente a partir de la infil-
tracién potencial; segln el Soil Conservation Service (1972) valen las dos dé

cimas partes de dicho valor. La ecuacion que da su valor se escribe:

IA =0.2 * SC (6.7)

La escorrentfa directa se calcula mediante la expresién matemdtica con

sagrada por el SCS, ecuacién (6.5), cuando se tienen los valores de PM, IA vy

SC.
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Infiltracion real

La férmula utilizada en el cdlculo de la escorrentia directa asume
que ésta solamente ocurre cuando la lluvia es mayor que las pérdidas inicia-
les. En tal caso, el exceso de agua se reparte entre la infiltracidn real y

dichas pérdidas. La infiltracion real se calcula como:

HF = PM - QD(1) (6.8)

siendo

HF  la ldmina infiltrada
PM la precipitacion media sobre el drea en estudio y

QD(1) 1la escorrentia directa

En caso de no producirse la escorrentfla directa, se considera que to-

da la 1luvia pasa a reponer el almacenamiento de humedad del suelo por infil

tracion.

Aunque en la formulacién matemdtica que simula el proceso hidroldgico
de la infiltracidn real no aparece ningidn para@metro, se hace notar que su va-
lor estd ligado al de la infiltracidn potencial. Entonces, se puede deducir

que, al igual que esta Gltima, es funcién de las caracterfisticas del suelo de

la cuenca. T

Almacenamiento de humedad de suelo

El almacenamiento de humedad del suelo en cualquier d7a se estima co-

mo un balance hidrico mediante la siguiente ecuacidn:
HS(1) = HS(1-1) + HF - ET(1) (6.9)

siendo
HS(1-1) el almacenamiento de humedad del suelo al principio del dfa |
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o al final del dia 1-1; “
HF la 18mina infiltrada o aporte al almacenamiento en el dfa I y

ET(1) la evapotranspiracion real en el mismo dia o pérdidas desde el

almacenamiento.

Aunque la humedad del suelo no aparezca expresada en forma explicita
como funcién de uno de los pardmetros del modelo, la ecuacién (6.9) permite
deducir que los pardmetros que influyen en la variacién de la infiltracidn,
asT como los que afectan la evapotranspiracidn tienen igual importancia en

las posibles fluctuaciones del almacenamiento de humedad de suelo.

Flujo subsuperficial y percolacidn

El agua que sale del almacenamiento de humedad del suelo, segin reapa
rece en las laderas o pasa a reponer el almacenamiento del agua subterranea
se conoce como flujo hipodérmico o subsuperficial y percolacién. EI flujo
subsuperficial a su vez, puede ser saturado o no. EIl flujo subsuperficial sa
turado es todo el exceso respecto a la humedad de saturacién. El flujo subsu
perficial no saturado ocurre cuando la humedad de suelo sobrepasa la capaci -
dad de campo sin superar la humedad de saturacion; en este caso, el exceso

respecto a la retencién mdxima tiene dos salidas posibles: el flujo subsuper

ficial no saturado y la percolacién.
El flujo subsuperficial saturado se estima como: ?

QX = HS(1) - ST (6.10)

en esta relacidn
QX es el flujo subsuperficial saturado
HS(1) es el almacenamiento de humedad del suelo vy,

ST el valor de la humedad de saturacidén que se estima de antemano y
se asigna al modelo como un valor fijo ya que no se trata de un

parémetro.
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La expresion matemdtica que simula el flujo subsuperficial no satura-

do se escribe:
Ql (1) = (HS(1) - RM) * FI | (6.11)

y siendo

Qt(1) el flujo subsuperficial no saturado
RM es la retencién mdxima

FI el parémetro del flujo subsuperficial no saturado

El valor del agua disponible para salir del almacenamiento de humedad
de suelo como flujo hipodérmico o como percolacién depende directamente  del
valor de la retencidén mdxima, siendo ésta un pardmetro del modelo. Sin embar
go, si no se puede saber su valor, por lo menos es posible fijar el rango
de variacidn de la capacidad de campo conociendo el tipo, la textura y la pro

fundidad del suelo de la cuenca.

La ecuacién (6.11), sdlo expresa que el agua que sale del almacena
miento de humedad de suelo como flujo subsuperficial es una parte del exceso

respecto_a la retencidén méxima, pero qué tan grande es esta parte, lo dice el

valor de~?f.

Aunque no es posible prefijar FI, se sabe que su valor depende de las

caracteristicas de tipo y textura del suelo asi como de la topografia de la

cuenca.

Para el cdlculo de la percolacién, el modelo usa una relacién similar

a la del flujo subsuperficial no saturado,
PP(1) = (HS(1) - RM) * FD (6.12)

en donde

FD es el parametro de percolacidn, vy
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PP(1) 1la percolacién desde el almacenamiento de humedad de suelo.

Al igual que el parémetro de flujo subsuperficial no saturado, FD es

funcién del tipo de suelo, de la textura y de la topografia o relieve.

Almacenamiento del agua subterranea

El agua que sale del almacenamiento de humedad del suelo en forma de
percolacidn pasa a reponer el almacenamiento del agua subterrdnea. Dicho al-
macenamiento, por otra parte, disminuye por el agua que sale como flujo subte
rrdaneo. EIl almacenamiento resulta ser, en cualquier dfa, un balance entre el
valor almacenado el dia anterior, el agua que llega al almacenamiento por per

colacién y el que sale como flujo subterrdneo.
ALM. = ALM. ANTERIOR + APORTE - PERDIDAS

La ecuacidn para calcular el valor del almacenamiento subterrdneo se

escribe entonces:

SA(1) = SA(1-1) + PP(1) - QS(1) - QSTE(I) (6.13)

— o~

los términos de la ecuacidn (6.13)se definen mds adelante.

[ 3

Flujo subterréneo

Parte del agua del almacenamiento subterrdneo sale, bien sea como flu
jo base o como flujo subterrdneo efluente. EIl parémetro de flujo base defi-
ne la porcién aprovechable mientras que el flujo efluente, pérdidas para el

sistema regional, lo define el pardmetro de flujo subterraneo efluente.
El flujo base se estima mediante la siguiente relacion:

QS (1) = SA(1) * FB (6.14)
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en donde .
QS(1) es el flujo base
SA(1) el almacenamiento del agua subterréanea

FB el parametro del flujo base

El flujo subterrdneo efluente se simula mediante una relacién similar,
QSTE(1) = SA(1) * FSE , (6.15)

en la que

QSTE(1) es el flujo subterrdneo efluente y

FSE el parametro del flujo efluente

Los pardametros FB y FSE son funcidén de 1a textura y del tipo del sue-

lo, de su estructura, de la estratigrafia, de la geologia y de la topografia.

Escorrentia total

La escorrentia total simulada tiene como valor la suma de todos los
flujos contribuyentes o sea: escorrentia directa, flujo subsuperficial satura

do, flujo subsuperficial no saturado y flujo base. La expresidn para su esti

macidén se escribe: €

To(1) = (1) + Q¢ + QI(1) + qQs(1) (6.16)
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CAPITULO VII
POSIBLES USOS DEL MODELO DE SIMULACION

El programa de computacién elaborado se puede utilizar de tres mane -

ras distintas, todas igualmente valiosas.

En caso de contar con los valores de las variables hidroldgicas que
constituyen las funciones de entrada del modelo (precipitacién y evaporacién
diarias), y con los valores medios diarios de la escorrentia para un determi-
nado periodo, se pueden obtener, para una cuenca de interés, valores estima -
dos de los pardmetros al lograr que la salida del modelo se ajuste a la ! del
sistema real. Esta técnica, conocida como la calibracion, permite entre o-
tras cosas, la generaci6n de una informacién tan detallada como la suministra
da para el proceso de calibracién para perfodos en los cyales no se tienen da
tos observados. Esto significa, muy a menudo, la posibilidad de hacer un and
lisis probabilistico de frecuencia de una variable hidrologica, herramienta
muy Gtil en la solucion de problemas de ingenierfa hidrolégica. Sin negar el
valor de los datos observados, hay que reconocer que sdlo el tiempo podria
producir la longitud de registros necesaria para el andlisis probabilistico

ya menciopado.

En la calibracion propiamente dicha, una vez que e logré el ajuste
de la salida del modelo a la salida del sistema real, se dispone también de
?
una informacidn relativa a cada uno de los procesos hidrol6gicos que entran

en la formulacidén matemdtica del modelo.

La fase de generacidon deja de ser calibracién y constituye otra apli-
cacidn del programa de computacién elaborado. Es una técnica conocida  como
simulacién hidrolégica y no siempre es consecuencia de los resultados de la

calibracidn.

La simulacién es una técnica muy Gtil en el disefio hidrolégico. Tie-

ne varias aplicaciones, siendo una de ellas la prediccion del efecto futuro
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de posibles cambios en la cuenca sobre su respuesta a las funciones de entra-
da. Otras &dreas de aplicacion de la simulacidon paramétrica son la operacién

de sistemas hidrolégicos y el manejo de cuencas.

Adem3s de las dos técnicas mencionadas, el modelo de simulacidn tie-

ne otra aplicacion que es el andlisis de sensibilidad a sus diferentes pardme

tros.
Simulacién

Cuando el objeto es la simulacién, el dnico paso previo a la utiliza-
cion del programa es la estimacién de los almacenamientos iniciales de hume -
dad de suelo y agua subterrdnea asi como de los valores de los factores fisio

gréficos.

En caso que la simulacién resulte de una calibracién previa, los va-
lores de los parametros ya se conocen y s6lo falta estimar valores de los al-

macenamientos iniciales. Se procede entonces a seguir los pasos que a conti-

nuacién se describen:

Estimacion del almacenamiento inicial de humedad del suelo

- -

Si se comienza la calibracidén en un perfodo seco, lo mejor es asignar
a la humedad de suelo el valor correspondiente al punto de marchitez permanen

te, o0 sea ’
OH = WP (7.1)

estimdndose el punto de marchitez permanente en base a las caracteristicas de

textura del suelo de la cuenca.

Si se comienza en un periodo himedo, el almacenamiento inicial de la
humedad de suelo serd igual o su valor serd mds o menos cercano a la capaci -

dad de campo, siendo esta Gltima, funcion de la textura del suelo.
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El Apéndice IV-A presenta un ejemplo numérico que ayuda a la compren

sién de la metodologTa expuesta anteriormente.

Estimacién del almacenamiento inicial del agua subterrdnea

Siempre que se empieza en un periodo seco, es mds facil estimar los
valores iniciales de los almacenamientos. Si la humedad de suelo inicial se
hace igual al punto de marchitez y se sabe que no hay aporte por precipita -
cién (perfodo seco), se puede asumir que toda el agua que pasa por el punto
de flujo proviene del agua subterrdnea cuyo almacenamiento inicial se calcula
usando la férmula consagrada en la literatura revisada para la estimacidn del

coeficiente de recesion del agua subterrdnea, o sea:

t
= k .2

o, = Q (7.2)
siendo

Qo el caudal ocurrido en el punto de flujo en un determinado dia

Q; el caudal ocurrido t dias después

k el coeficiente de recesién del agua subterranea

t- - el nimero de dfas entre las dos mediciones

El valor de la constante k se saca directamente de la expresién arri-
ba mencionada. .

Se tiene,
k= (Q/0) * (1/1) (7.3)

El almacenamiento de agua subterrdnea se estima como si fuera la dnica
fuente de produccidn del flujo escurrido el primer dia del periodo considera -

do.

0A = MQD(1) / (-1n k) (7.4)



donde
0A es el valor inicial del almacenamiento subterraneo

MQD(1) el caudal medido en el punto de flujo el primer dfa y

k el coeficiente de recesidn del agua subterrdnea.

La aplicacién de esta metodologia se puede apreciar mejor refiriéndo-

se al aparte B del Apéndice IV.

Estimacion de RM, WP y S1 en base a factores fisiograficos

Mediante un mapa topogrédfico, se determinan las caracteristicas fisio

gréficas de la cuenca en estudio.

Delimitacién de la cuenca

Consiste en determinar el lugar geométrico de los puntos mds altos de
la cuenca. La curva asT obtenida se llama parteaguas por lo que, de una par-
te y otra de ella se originan dos corrientes de agua, de las cuales una ali -
menta al rio de interés para el estudio. Es importante ubicar primero la es-
tacion de hidrometrfa ya que la curva que delimita la cuenca se cierra en es-

-~

te punto de flujo.

R
Una vez que se tiene este mapa base, se pueden estimar:

L4

1. La superficie del drea en estudio, usando un planimetroy cono-

ciendo la escala del mapa base.

2. La longitud del curso principal, y si es necesario, las longitu-

des de los tributarios, utilizando un curvimetro.

3. La pendiente media del cauce, utilizando la relacidn entre el des-

nivel y la longitud de un tramo.
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L. La pendiente media de la cuenca, utilizando la relacién entre el

desnivel de la cuenca y la longitud promedio de la misma.

5. El indice de forma de la cuenca, utilizando la relacidn entre la
longitud del curso principal y el ancho promedio de la cuenca. También se
estima como el cociente del cuadrado de la longitud del curso principal en -

tre la superficie de la cuenca.

6. La densidad de drenaje que es la longitd de cauce por unidad de

superficie.
Zonificaci6n del drea segin el suelo

A partir del mapa obtenido del paso anterior y en base a estudios de
suelo de la region, se divide la cuenca en zonas homogéneas en cuanto al ti-
po de suelo. Se determina la superficie de cada una de las zonas asi defini-

das y, se calcula el porcentaje del &rea total que ocupa cada tipo de suelo.

Relacion suelo-nivel de humedad

Las- caracteristicas de los suelos revisten gran importancia en los
estudios hidrolégicos ya que controlan los procesos de infiltracion, movimien

to del agua en el suelo y retencidn.

L 4
En 1a literatura existen varios intentos de relacionar niveles de hu-

medad y caracteristicas fisicos de un suelo. Los valores de la Tabla 1 son

el resultado de un estudio en este sentido, de Isralsen y Hansen (1965).

Para entrar a esta tabla, habria que llegar a determinar una textura
representativa para toda la cuenca. Sin embargo, muy a menudo, la informacidn
disponible, en cuanto a suelo, sugiere que es mds 16gico pensar en estimar un
nivel de humedad para cada tipo de suelo y llegar a un valor promedio para to-

da la cuenca.
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En cualquier cuenca de drenaje, las caracteristicas de la escorrentfa
se presentan muy influencizas por el tipo de suelo predominante, debido a la
forma en que los tipos de suelo determinan la capacidad de infiltracién de la

cuenca.

Cuando se tiene la textura de un suelo, se puede tener una idea de la

clase de permeabilidad correspondiente.

A las texturas de grano fino o pesadas, corresponden las clases de me
nor permeabilidad, mientras que a las de grano grueso o livianas, correspon -

den clases de permeabilidad rdpida.

La Tabla 2 sacada del Soil Survey Manual del Departamento de Agricul
tura de Estados Unidos de América (Soil Survey Staff, 1951) define para las

diferentes clases de permeabilidad, el rango de infiltracidn.
Las caracteristicas de permeabilidad y de infiltracidén son unos indi-
ces que permiten comparar el comportamiento hidroldgico de las cuencas, de

ahT el interés para ello en el presente estudio.

Tabla 2 <lases de permeabilidad y rango de infiltracién

Clase Clase de permeabilidad Infiltracidn
1 Muy lenta meros de 0.13 cm h
2 lenta - 0.13 - 0.51
3 moderadamente lenta 0.51 - 2.03
4 moderada \ 2.03 - 6.35
5 moderadamente répida 6.35 -12.70

6 répida mds de 12.70 cm/h.
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4
Si se estiman primero los valores de la retencidn mixima para cada zo
na, seglin la textura y profundidad del suelo, el valor promedio para toda la
cuenca se calcula como:’

RM = —— P. * RM (7.5)

100

ne~=

siendo
RM. la retencidon méxima estimada para el suelo que ocupa la zona i
P. el porcentaje del &rea total que representa la superficie de la

zoha i

De igual manera se puede tener un valor promedio del punto de marchi-

tez permanente para toda el drea en estudio.

El Apéndice IV-A ilustra con ejemplos numéricos la teoria expuesta en

este aparte,
Zonificacidn en funcion de la cobertura vegetal

Siendo la combinacién suelo-cobertura uno de los factores mds impor -
tantes a eonsiderar en el andlisis hidrolégico de una cuenca, se elabora tam-
bién una zonificacién de acuerdo a la vegetacidn. Para determinar las .sub -
dreas, se considera el tipo de vegetacion, su estado de crecimiento y la ¢len-

sidad de cobertura, es decir, el porcentaje de cobertura del.terreno.
Relacién suelo-cobertura, infiltracion potencial

Seglin la textura de los suelos, se puede tener una idea cualitativa
de su potencial de escorrentia e identificarlos en el grupo A, B, C o D de la

Tabla 3 elaborada por elSCS.

El porcentaje del &rea total con una cubierta vegetal es la condicién

hidrolégica que se define as’:
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Tabla 3 Clasificacién hidrolégica de los suelos. Referencia: (Soil Conservation Ser-

vice).

Los grupos hidrolégicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados en
planeamiento de cuencas para la estimacidn de la escorrentia a partir de la pre
cipitacién. Las propiedades de los suelos qué son considerados para estimar la
tasa minima de infiltracidn para suelos'''desnudos' Tuego de un humedecimiento
prolongado son: profundidad del nivel fredtico de invierno, infiltracién y per-
meabilidad del suelo luego de humedecimiento prolongado y profundidad hasta un
estrato de permeabilidad muy lenta. La influencia de la cobertura vegetal es
tratada independientemente.

Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos A, B, C y D de acuerdo al po-
tencial de escorrentia.

(Bajo potencial de escorrentfa). Suelos que tienen alta rata de infiltracidn
ain cuando muy himedos. Consisten de arenas o gravas profundas bien o excesiva-
mente drenados. Esos suelos tienen una alta rata de transmision de agua. (Inclu
yen: Psamments' excepto por aquellas en los subgrupos Liticos, Aquicos o Aguad:
cos; suelos que no estén en los grupos C o D y que pernanezcan a las familias:
fragmentarias, esqueleto-arenoso o arenosas; suelos grosarénicos de Udults y U-
dalfs; y suelos en subgrupos Arénicos de Udults y Udalfs excepto por aquellas
en familias arcillosas o finas.

(Moderadamente bajo potencial de escorrentfa). Suelos con ratas de infiltracién
moderadas cuando muy himedas. Suelos moderadamente profundos a profundos, mode-
radamente bien drenados a bien drenados, suelos con texturas mideradamente fi-
nas a moderadamente gruesas y permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente
répida. Son suelos con ratas de transmisidn de agua moderadas (suelos que no es
tén en los grupos A, C o D).

(Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracién lenta
cuando muy hiGmedos. Consiste de suelos con un estrato que impide el movimiento
del agua hacia abajo, suelos de textura moderadamente finas a finas; suelos con
infiltracién lenta debido a sales o alkali o suelos con mesas moderadas. Esos
suelos pueden ser pobremente drenados o bien moderadamente bien drenados con es
tratos de permeabilidad lenta a muy lenta (fragipan, hardpan, sobre roca dura)
a poca profundidad (50-100 cm) (comprende suelos en subgrupos albicos o aquicos;
suelosn subgrupos arénicos de aquents, aquepts, aquellas, aqualis y acuults en
familias francas; suelos que no estén en el grupo D y que pertecen a las fami -
lias finas, muy finas o arcillosas exceptd aquellas con mineralogfa caoliniti -
ca, oxfdica o haloisTtica; humods y orthods; suelos con fragipanes de horizon -
tes petrocilcicos; suelos de familias "pco profundas' que titnen subestratos
permeables; suelos en subgrupos 17ticos con roca permeable o fracturada que per
mita la penetraciéb del agua).

(A1to potencial de escorrentia). Suelos con infiltracidén muy lenta cuando muy
mdmedos. Consiste de suelos arcillosos con alto potencial de expansidon; suelos
con nivel fredtico alto permanente; suelos con ''claypan' o estrato arcilloso su
perficial; suelos con infiltracién muy lenta debido o alkali y suelos poco pro-
fundos sobre material caso impermeable. Estos suelos tienen una rata de transmi
sién de agua muy lenta (Incluye: todos los Vertisoles y Aquods; suelos en Auen-
ts, Aquepts, Aquols, Aqualfs y Aquults, excepto los subgrupos Arénicos en fami-
lias francés, suelos con horizontes mireicos, suelos en subgrupos Liticos con
subestratos impermeables: y suelos en familias poco profundas que tienen un sub
estrato impermeable).

1

Algunas traducciones del té&rmino en inglés han sido tomadas de: Fausto Maldonado
P., "La Adaptacidn al Castellano de los nombres usados en la 7a. aproximacidn".
ILCA, Costa Rica, 1971. (Tomado de Rojas, 1979)
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N4

- Buena: cobertura > 75%
- Regular: entre 50 y 75%

- Mala: menor del 50%

Entrando en las Tablas 4 y 5 con el grupo de suelo, el uso de la tie
rra, la préctica de cultivo y la condicién hidrolégica, se obtiene el corres-
pondiente valor del nimero de curva CN para la condicién de humedad anteceden
te Il. En la Tabla 6 se lee el valor equivalente al CN para condicién 1, el
cual permite calcular la infiltracion potencial para la condicién mds desfavo

rable usando la siguiente ecuacidn:

ST, = 2540 _ ¢ (7.6)

CN.
i

se repite el procedimiento para cada una de las zonas y se estima el valor re

presentativo para toda la cuenca como:

1 -
S1 =55 P. * ST, (7.7)

1 i i

Mz

i
siendo -

P; el porcentaje del &rea total que representa la superficie de la

zona i

S1i la infiltracidon potencial estimada para la zona j
e

Relacidn precipitacién-escorrentia, infiltracidon potencial

Rojas (1984c) describe una técnica para el cdlculo de la infiltracién
potencial mdxima utilizando la Figura 6. Consiste en la determinacién de los
valores de precipitacion y escorrentia con los cuales se va a entrar en la men
cionada figura. En todo el'perfodo de interés para el estudio se busca una
época seca, al final de la cual se produce una determinada lluvia; se estima
la escorrentia directa que produjo dicha precipitacién sumando los excesos de
escorrentia respecto al caudal minimo que traia el rio antes de producirse la

lluvia y ésto hasta que regrese a dicho caudal.
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Tabla 4 Valores del ndmero de curva para los complejos suelo-cober

tura. (Segln el Soil Conservation Service). Rojas, 1979.

Cobertura Grupo de Sualos
Uso de la Tratamiento - Cendicién., A B ¢ D
Ticrra . 0 prictica. Hidrolégica NGmero da Curva
Rastrojo Hileras rectas ——— ” 86 139 9%
Cultivos en hile .
ras " " Mala " 81 £3 21
’ " " Buena 67 78 BS 89
c/curvas de nivel] Mala 70 4] eh 88
" " Buena 6$ 75 82 86
c/curvas de nivel
y terrazas Mala’ 66 KL 60 €2
" " " Buena 62 7 - 78 81
Cultivos en hile | Hileras rectas Mala 6S 76 11 es
ras  estrechas. Buena 63 75 83 &7
Curvas de nivel Mala 63 74 82 as
Euena 61 73 81 84
Curvas de nivel
y terrazas Mala 61 72 79 82
Buena 59 70 78 81
Legumincsas en)/ | Bileras rectas Mala 1 77 85 89
bileras estrechas| © " Buena 58 72 81 8s
o forraje en |Curvas de nivel Mala 64 75 83 85
rotacidn rTon n Buena 55 69 78 83
Curvas de nivel
y terrazas Mala 63 73 80 33
Curvas de nivel -
y terrazas Buena 51 67 76 80
Pastos de pas- Mala €8 79 86 e9
toreo Regular 49 69 79 o4
Buena 39 61 74 80
Curvas de nivel Hala 57 67 81 88
Q= " Regulaz 25 s9 75 83°
LA n Buena 6 35 70 79
Pasto dé corts Buena 30 58 n 79
Bosque Mala 4$ 6 77 83
.- Regular 36 60 73 79
" e Buena 25 55 70 77
Patios -—- 1] 7% 82 86
Caninos tierray ———— 72 82 87 89
Pavizentos? - ™ 8 86 92
'&{Siembra tupida o al voleo, .
¥ Incluyerdo derecho de via ¢

Tabla 5 Definicién de la condicién de

(Soil Conservation Service).

humedad antecedente, CHA.

CONDICION DE

HUMEDAD ANTECEDENTE

PRECIPITACION ACUMULADA
DE LOS 5 DIAS PREVIOS

\ 3
{CHA)} AL EVEhTO(5§5g0NSIDERACION
I 0 -3.60cm
11 3.60-5,30 cm

111

mds de 5,30 cm -
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Tabla 6 Nimero de curva para casos de condicién de humedad antecedente | y I11. (Soil
Conservation Service). (Tomado de Rojas, 1979).
CN para CN para La curvaT= ey para CN para La curvar
condicién condiciones Valores comienza Condic. condiciones Valores COM €N%a
cuando cuando
H | 111 S* P = H | 1 S P =
(pulgs) (pulgs) (pulgs) (pulgs)
100 100 100 0 0 60 Lo 78 6.67 1.33
99 97 100 0.101 0.02 59 39 77 6.95 1.39
98 94 99 0.204 0.04 58 38 76 7.24 1.45
97 91 99 0.309 0.06 57 37 75 7.5h4 1.51
96 89 99 0.417 0.08 56 36 75 7.86 1.57
95 87 98 0.526 0.11 55 35 74 8.18 1.64
94 85 98 0.638 0.13 54 34 73 8.52 1.70
93 83 98 0.753 0.15 53 33 72 8.87 1.77
92 81 97 0.870 0.17 52 32 71 9.23 1.85
91 80 97 0.989 0.20 51 31 70 9.61 1.92
90 78 96 1.1 c.22 50 31 70 10.00 2.00
89 76 96 1.24 0.25 L9 30 69 10.4 2.08
88 75 95 1.36 0.27 L8 29 68 10.8 2.16
87 73 95 1.49 0.30 47 28 67 11.3 2.26
86 72 9l 1.63 0.33 Lé 27 66 11.7 2.34
85 70 94 1.76 0.35 Ls 26 65 12.2 2 Ll
84 68 93 1.90 0.38 L 25 64 12.7 2.54
83 67 93 2.05 0.1 43 25 63 13.2 2.64
82 66 92 2.20 0.44 42 24 62 13.8 2.76
81 64 92 2.34 0.47 I 23 61 14 .4 2.88
80 63 91 2.50 0.50 4o 22 60 15.0 3.00
79 62 91 2.66 0.53 39 21 59 15.6 3.12
78 60 - 90 2.82 0.56 38 21 58 16.3 3.26
77 59 89 2.99 0.60 37 20 57 17.0 3.40
76 58 89 3.16 0.63 36 19 56 17.8 3.56
75 57 88 3.33 0.67 35 18 55 18.6 372
74 55 88 3.51 0.70 34 18 54 19.4 3.88
73 54 87 3.70 0.74 33 17 53 20.3 L.06
72 53 86 3.89 0.78 32 16 52 21.2 L. 24
71 52 86 L. 08 0.82 31 16 51 22.2 L. 44
70 51 85 L, 28 0.86 30 15 50 23.3 4 .66
69 50 84 L.49 0.90
68 L8 84 4.70 0.94 25 12 43 30.0 6.00
67 L7 83 L .92 0.98 20 9 37 ko.o 8.00
66 L6 82 5.15 1.03 15 6 30 56.7 *11.34
65 s 82 5.38 1.08 10 4 22 90,0 18,00
64 L 81 5.62 1.12 5 2 13 190.0 38.00
63 L3 80 5.87 1.17 0 0 0 infinito infinito
62 42 79 6.13 1.23
61 L1 78 6.39 1.28

Para CN en la columna 1.

%% GSe refieren al valor de P en que comienza la respectiva curva de la Figura 3.3 y con-
siderando los valores de la primera columna.
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Si ambos valores de infiltracidn potencial estdn dentro de unmismo rango, el
valor inicial para lacalibracidn se calcula sacando el promedio aritmético de los dos.-
En caso contrario, habrd que revisar con detenimiento los datos medidos y asegurar-
se de la representatividad de la estacién de precipitacién elegida cuando se
esté utilizando sGlamente una estacién pluviométrica. En todo caso, en el
presente trabajo se le da mayor peso al valor de la infiltracién potencial es
timado en base a las caracteristicas de la combinacién suelo-cobertura. Esto
se justifica por lo que el propdsito es llegar a un. procedimiento que permi-
ta expresar los parametros del modelo como funcién de las caracteristicas fi-
siograficas de la cuenca y generar registro de caudales diarios en ausencia

de datos medidos.

\

Para el limite inferior de la infiltracidn potencial, Rojas aconseja,

en la versidén original del modelo, un valor inicial igual a:

$3 =51 - (RM - WP) (7.8)

El valor inicial de la infiltracién potencial, SCl, segln empiece la
simulacidén en un perfodo seco o himedo, serd mds o menos cercano al valor es-
timado para la condicién de humadad antecedente | o al correspondiente a la

condicidn 111 respectivamente.

E1 Apéndice |V-B ilustra con un ejemplo numérico la estimacion de la

infiltracidn potencial por ambos métodos.

Una vez estimados los valores de OH, OA, RM, WP, S1 y S3, sin impor -
tar el juego de pardmetros que se use, se utiliza el modelo y se aprecia suy
respuesta a los datos de entrada constituidos por la precipitacién y la evapo-

racidon diarias medidas.
Calibracién

Las consideraciones que se hicieron en la simulacidn para estimar los

almacenamientos iniciales de humedad de suelo y de agua subterrdnea as7 como
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las propiedades fisicas de la cuenca son-muy valiosas cuando el propdsito es
la calibracién de un modelo para una determinada cuenca. Pero, ademds de e-

1lo, se debe definir una politica de estimacién de los pardmetros de dicho mo

delo.

Estimacidon del parametro de flujo subterrdneo aprovechable

El parametro FB determina la proporcién del almacenamiento subterrd -
neo que sale como una cantidad de agua aprovechable en la cuenca. En la lite
ratura se refiere a esta agua como flujo base y el factor FB es similar al
factor de flujo base que se estima en base al coeficiente de recesién del a-

gua subterrdnea,

FB = In k (7.9)

el valor asi conseguido da una idea bastante aceptabie del rango de variacion

del pardmetro FB.

En el Apéndice IV-C se presentan los cdlculos ilustrativos de la es-

timacién del parametro FB.

-

Rango de variacién de los parametros

Es dificil asignar de antemano valores a aquellos parametros pa?% los
cuales no se dispone de métodos que permitan su estimacién cuantitativa, ailn
cuando se tenga una idea cualitativa de la influencia de algunos factores fi-
sicos de la cuenca sobre su variacién. Lo md3s 16gico en este caso es tratar

de determinar por lo menos, para cada uno de ellos, su rango de variacién.
Rango de variacién de los parametros FI, FL, FD, FB, FSE
A los pardmetros que definen una porcién de un almacenamiento, por sim

ple 16gica, se les pueden asignar un rango de variacién cuyos limites son 0 y

1. En efecto, en el caso de los flujos que emanan de los distintos almacena -
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mientos, por ejemplo, es una simple hipé&esis del modelo y en ningdin momento

se sabe con seguridad qué ocurre realmente; por eso, se puede aceptar que el
1Tmite inferior de los paradmetros de flujo es cero. Ahora, adn con la seguri
dad de ocurrencia de un flujo, como no se puede saber de antemano la cantidad
de agua que trae, se acepta que la cantidad maxima que puede surgir de un al-
macenamiento es igual a la capacidad del almacenamiento considerado, para la
misma ocasion, se acepta a la unidad como limite superior de un pardmetro de

flujo. Los pardmetros Fl, FL, FD, FB, FSE caen en esta categoria.

Rango de variacién del pardmetro NX

Son otras las considera¢iones cuando se tratan de pardmetros como NX
para los cuales hace falta una cierta experiencia en cuanto al modelo, ya que
son verdaderos pardmetros cuyos limites de variacién se deducen por los valo -
res que toman una vez conseguida la calibracion de un gran nimero de cuencas
y para condiciones diferentes de suelo, clima, humedad antecedente etc. En la
etapa de prueba del modelo, se ha notado que NX varia desde valores menores

de la unidad hasta mayores de seis.

Rango de variacion de los pardmetros FP y FE

El factor corrector de la evapotranspiracién as7 como el de la lluvia
puntual son otra categoria mds dentro de los pardmetros del modelo de Rojas. .
No se pueden tratar como ninguno de los dos grupos mencionados, no son frac -
cion de almacenamiento ni. se pueden dejar tan libres de toma; cualquier valor
como NX. En todo caso, su valor debe ser cercano a la unidad, siendo el ran-

go mas reducido para FP.

Calibraci6n manual y calibracion automatica

El modelo de Rojas (1984a) ests disefiado para la calibracién manual de
los parémetros. El aceptar una calibracién conseguida como buena depende ex -
clusivamente del usuario y se deja a su juicio la secuencia de las operaciones

dentro del proceso de calibracién. Esta libertad de accién que tiene el usua-
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rio, en algunos casos se considera como ‘Una ventaja ya que el proceso no es -

capa al control de la 1&gica.

Sin embargo, en el presente estudio se considera como peligrosa la
facultad que tiene el usuario de poder manejar a gusto la secuencia de las o-
peraciones ya que se notaron resul tados diferentes segln se muevan los parame
tros, primero unos que otros. Se buscS pues, una forma de asegurar la siste-
matizacién del proceso y se considerd que una solucién podrfia ser la automati

zacién de la calibracion.

Algunos objetardn que el hecho de dejar que la mdquina lo haga todo,
le quita al usuario la posibilidad de decidir, convirtiéndolo en un simple ob
servador. A ellos se les puede dar la seguridad que la calibracion automdti-
ca sélo asegura la sistematizacién del proceso, llevandolo de igual manera to
das las veces que se utilice el algoritmo elaborado a tal efecto pero que, de
ninguna manera, se traspasa a la maquina el poder de decisidn del usuario. La
estructura del archivo de entrada al programa con algorfitmo de calibracidn au

tomatica respalda lo dicho anteriormente.

Ya que no tiene el usuario del programa poder de decisidn durante la
calibracién, es mayor su responsabilidad al decidir antes de empezarse el pro

ceso.

Para la calibracién automitica se usé una versién modificada del algo
ritmo de Hooke-Jeeves. En el Apéndice | se encuentra un listado del programa

de calibracién manual junto con el de calibracidn automatica.

Al utilizarse la calibraci6n automdtica,se notd la muy poca influencia
que tiene sobre la funcidn objetivo una variacién considerable del valor ini -
cial de la humedad de suelo. Ocurre lo mismo con la variacién del valor ini -
“cial del almacenamiento subterrdneo. Por eso, se decidid que se pueden consi-

derar como valores fijos a ser leidos y no como parametros.

Como era 16gico de suponer, al reducirse el nimero de pardmetros a ca-
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librar, también disminuyd el tiempo de computacién requerido para una corrida

del programa elaborado.

Otra manera de reducir pardmetros es utilizando relaciones entre e-
1los como la correspondencia entre los valores de la infiltracién para las

condiciones | y llquese expresa mediante la siguiente relacidn:

S3 = 0.04834 * S1 #* 1,25 (7.10)

Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se puede considerar como una aplicacion
del modelo de simulacién. Es de gran interés en la realizacién del presente
trabajo ya que su objeto es la determinacién de los pardmetros de mayor in -
fluencia en la respuesta del modelo, los cuales también, se presume, tienen
m3s peso en la estructura de regionalizacién. Los pardmetros, asf identifi-
cados, deben ser estimados en forma metodolégica ya que valores errados de

los mismos le restaria validez a la estructura de regionalizacion.

-

~ -

En el Capftulo IX, se presentan graficados los resultados de la prue
ba de sensibilidad del modelo de Rojas (1984a) a la variacién de sus diferen

tes parametros. )



CAPITULO VIII

PROGRAMAS ELABORADOS

Generalidades

La versidn original del modelo de Rojas (1984a) estd programada - en
lenguaje BASIC y fue disefiada para un ndmero reducido de dias debido a lasli-
mitaciones del mini computador que utilizd Rojas. Se puede usar de manera op
cional tanto en simulacidén como en calibracién. El programa original que sus
tenta el modelo de simulacién hidrolégica permite la calibracién manual y se-
lectiva de un pardmetro a la vez. Ofrece la posibilidad de visualizar el re-
sultado de una simulacidén obtenida con un determinado juego de par&metros du-
rante el proceso de calibracién, sacando por pantalla un grdfico de los valo-

res ploteados de las laminas observada y estimada.

El programa original ha sido revisado y llevado al lenguaje FORTRAN
para ser montado en la computadora HP 1000 del CIDIAT. Se elaboraron dos pro

gramas diferentes a fin de adaptar el modelo y usarlo en el presente trabajo.

Actualmente, se pueden calibrar o simular hasta 10 afios de caudal me-
dio diario. Peroson tantas las variables que maneja el programa que fue in -
dispensable recorrer a la megoria virtual para que cargara con los arreglos
dimensionados para 10 afios. .
L4
Las versiones en lenguaje FORTRAN resultan de dos etapas diferentes,

pero complementarias, de la metodologia de trabajo.

La primera es una reestructuracién del programa original con el fin de
almacenar los valores de las variables en series de tiempo para perfodos lar -
gos. Para ello se implementd una subrutina adicional con la cual se logra con
trolar lo que llamaremos el calendario de la simulacidn, facilitando asi el ma
nejo de las variables. La subrutina que saca por impresora el ploteo de los

valores de la lamina media diaria escurrida, es otro logro del estudio. Sin
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embargo, en lo que se refiere al médulo de calibracién, no se cambié la filo
soffa general del modelo original, es decir que se logra la calibracién me-

diante simulaciones sucesivas cambiando el valor de un pardmetro a la vez.

E1 segundo programa elaborado tiene un algoritmo de optimizacién de
parametros que permite la calibracién automitica del modelo. Ademds, se tra-
t6 de limpiar el modelo, quitdndole aquellas instrucciones que sirven al cdl-
culo de una variable cuyo valor no fluctua con la variacién de los pardmetros

o cuya estimacion se requiere al lograrse la calibracién.
A continuacién, una breve descripcién de cada versidn con sus datos
requer idos de entrada, las opciones que ofrece al usuario y la forma en que

estdn estructurados los resultados o salida del programa.

Programa de calibracion manual

Componentes

El programa desarrollado consta de un programa principal y cuatro sub

rutinas.

EY programa principal, desde el cual se llaman a las subrutinas, tiene
como propdsito la calibracién del modelo. Un ajuste por separado de los pard
metros trata de hallar para cada uno de ellos el valor que permite lograr el
menor coeficiente de calibracién. Por otra parte, desde este mismo médulo,
es posible escoger entre las diferentes opciones que la version para calibra
cién manual ofrece en cuanto a representaéién de resultados y salida del mode
lo. Ademds, valiéndose de la comparacidn entre valores observados y estima -
dos de la lamina escurrida, el usuario escoge el pardmetro cuyo valor se va a

cambiar y decide cuando una calibracién es aceptable.
Subrutina CALCUL

Este modelo calcula todo lo que se refiere a la longitud del registro
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comin: nlmero de afios, nimero de meses,”nﬁmero de dias de cada mes, ndmero

total de dias del registro. Estos datos tienen gran importancia ya que faci-
litan la estructuracién cronolégica de los cilculos y de la representacion
grafica de los resultados finales. Por otra parte, esta subrutina ofrece la
posibilidad de reducir la capacidad de memoria requerida, al permitir la dis-
minucidn de la cantidad de valores almacenados. Gracias a este médulo, se ha
ce mds facil la lectura del ploteo de los valores medidos y estimados ya que
es posible identificar el dfa en el cual ocurrid un valor ploteado de esco-

rrentia.

Subrutina STCAD]

Es el médulo de simulacidn; permite calcular la escorrentfa diaria a
través de la formulacion matemdtica, 16gica y secuencial de las expresiones
que describen el comportamiento hidroldégico de la cuenca simulando los proce-

sos relevantes del sistema regional considerado.

Se hace notar que la primera parte de esta subrutina estd esencialmen
te constituida por instrucciones de lectura que serdn ejecutadas segiin sea o
no la primera vez que se llama a la subrutina desde el programa principal
(INSIC ="1)+ La formulacién matemdtica estd dentro de dos lazos, el primero
tiene un contador de afios y el segundo, un contador de dias. AllT se usan
los resultados de los cdlculos llevados a cabo en la subrutina precedente. ¢

En la subrutina se define ademds un concepto muy impértante para la
calibracién del modelo, el coeficiente de calibracién, cuya variacién consti-
tuye el criterio de mds peso para seguir optimizando el valor de un parémetro
ya que se seguird cambiando el valor de dicho pardmetro mientras vaya disminu

yéndose el valor del coeficiente de calibracién.

Subrutina GRAFI

Es el grupo de instrucciones que permite sacar un grafico por pantalla

durante el proceso de calibracién. El interés radica en que los hidrogramas,
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tanto el observado como el simulado, se grafican utilizando un mismo sistema

coordenado de referencia, facilitando asi la comparacidn entre ellos. Se pue
de entonces apreciar el -ajuste de las curvas, definiéndose a la vez los tra -
mos en los cuales se nota mayor desviacidn entre ellas. El objetivo princi -
pal de este andlisis es observar la tendencia de ambos hidrogramas para deter
minar cudles pardmetros hay que variar y en qué sentido tiene que hacerse la
variacién. En el caso, por ejemplo, que el flujo base simulado mantenga una
cierta tendencia respecto al observado, se puede pensar en el pardmetro de
flujo base, el cual define practicamente la cantidad de agua que sale del al-
macenamiento de agua subterrdnea. Si las curvas presentan una mayor desvia -
cion en los picos, habrd que pensar en los limites del rango de variacién de

la infiltracidon potencial, etc.

Subrutina PLOTEQ

Consiste de varias instrucciones ejecutables que permiten la represen
tacion en forma grafica de los valores medidos y estimados de la escorrentia
diaria versus el dia en el cual ocurre en el punto de flujo considerado. Jun
to con una tabla resumen, constituye la salida por impresora de una de las op

ciones de representacion de resultados.

-

- =

La Figura 7 es el diagrama de bloques del programa elaborado para la

calibracién manual.

Entradas al Programa KEROJ

El modelo requiere de tres tipos de datos: las variables cuyo valor,
fijo en el desarrollo del estudio, se suministran mediante un archivo de entra
da, los valores iniciales de los pardmetros y una informacidén suministrada de

manera repetida al modelo.

El archivo de entrada estd constituido por: wuna informacidn general
de la cuenca, nombre del rio y especificacién del tipo de estudio a realizarse;

fechas de inicio y fin del perfodo para el cual se va a hacer la simulacién hi
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LEE EL TITULDO

LEE LA INFORMACION GENERAL

1

LEE UNTIT

-

A
DEFINE EL CALENDARIO DE SIMULACION

\
INICIALIZA VALORES EN LOS PARAMETROS

 J
LEE INCOP y 1CCD

J
LEE LA INFORMACION HIDROLOGICA

QOOOOOO

[

OPCION DE CORRECCION DE PRECIPITACION Y EVA -
PORACION Y DE CONVERSION DEL CAUDAL A LAMINA

y

CALIBRA UN PAR AMETR}

- - CALCULA COEF. CALIB.

!

COMPARA CON ANTERIOR

SACA CUADRO-RESUMEN

E PARA EL PROCESO

® 006 6O

SACA CUADRO- RESUMEN Y PLOTEO

Figurao T7.- Flu,ogromo de bloques del programa elaborado pora lo
calibracion manual.
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drolégica; superficie de la cuenca y valor estimado de la humedad de satura -
cién; series de tiempo constituidas por los valores diarios de precipitacion,

evaporacién y escorrentfia.

El juego de pardmetros con el cual se hace la primera simulacién se

suministra al programa por pantalla en el orden que lo va pidiendo.
La informaci8n que se da en forma repetida se define a continuacién:

1. Los valores de las variables que deciden entre las diferentes op-
ciones durante el proceso de calibracion manual: primero se define la unidad
en la cual se expresa el caudal diario; luego, el usuario decide si va a pa -
rar el proceso, en cuyo caso escoge la manera de representar los resultados.
Si decide seguir con la calibracién, se lo indicard al programa mediante el

valor adecuado de la variable que determina esta opcion.

2. Para poder calibrar el modelo, es necesario poder designar en el
programa cudl es el parametro cuyo valor se piensa optimizar. Luego se sumi-
nistra la informacién referente al valor inicial del pardmetro, el incremento

y el nimero mdximo de veces que se cambia el valor de dicho parametro.

- o~

Salidas
Estan constituidas por:
1. El juego de parametros con el cual se consiguié la calibracién.

2. Unos resultados intermedios como son:

a. El arreglo de la escorrentia diaria observada expresada en milime-
tros cuando los valores medidos lo han sido en otras unidades como metros cibi

cos por segundo o litros por segundo.

b. Los datos corregidos de precipitacién y evaporacidn
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¢c. Una tabla resumen donde se leen valores de los flujos componentes
de la escorrentia total, la evapotranspiracién acumulada, los valores de la
escorrentia minima observada y estimada, los valores de la escorrentia maxima
y el balance hidrico. Este Gltimo debe ser igual a la precipitacién media a-

cumulada.

3. Las salidas finales constituidas por: la ldmina media diaria es-
currida en el punto de flujo considerado, presentada en forma de ploteo de los

valores medidos y estimados y el valor del coeficiente de calibracidn.

En el Apéndice VI-A se presentan los resultados de la calibracidn ma-

nual de la cuenca del rio Canagud.

Opciones

En este aparte se ird designando las variabies que definen las diferen
tes opciones que en esta versidon estdn a disposicién del usuario para llevar a

cabo el proceso de calibracidn manual.

En el Capitulo IX, de instrucciones para el uso del programa, se explica
de manera_mds amplia lo que se logra al asignarle un determinado valor a cada
una de estas variables.

©
IUNIT es el indicador de unidad de la escorrentfa diaria.

[}
INCOP, el indice de correccién de la precipitacién y de la evaporacién.

1CCD, el indice de correccién del caudal directo.

INT segiln su valor decide si se sacan los resultados o si se va a se-

guir calibrando el modelo.

LARE dice si se quiere cambiar el valor de un parametro.
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IRES sirve de chequeo antes de ‘4ue el programa ejecute la instruccidn

referente al cambio de valor del pardmetro.

Programa para calibracién automdtica

Componentes

E1 programa elaborado para calibracidn automidtica difiere de la ver
sidon descrita anteriormente m3s que todo en lo relativo a su estructura gene -
ral. Se notard por ejemplo que tiene subrutinas adicionales las cuales han

sido pensadas con el fin de lograr la reducci6n del tiempo de computacidn.

El programa principal de la presente versiéon se distingue en dos aspec

tos fundamentales del programa principal concebido para calibracion manual.

1. Los {nicos datos de entrada que se leen directamente desde el pro-
grama principal son los referentes a la calibracidn propiamente dicha, valores
estimados de caracteristicas fisiograficas, valores iniciales de los pardme -
tros, intervalo y rango de variacidon de cada pardmetro, nimero de pardmetros a
optimizar y subindices de los parametros cuyo valor se va a optimizar.

-

-~ o~

2. El mddulo de calibracidn es en este caso el algoritmo de optimiza-
cidn de pardmetros de Hooke-Jeeves con una ligera mod;ficacién. Cada vez que
en el algoritmo original se cambia el valor de un pardmetro sin conseguir wuna
me jorTa de la funcidn objetivo, se dividen entre dos los valéres de los inter-
valos de chequeo de todos los parametros mientras que en la versidn que se uti
1126 en este trabajo, s6lo disminuye el intervalo correspondiente al pardmetro
cuya variacién no permitid mejorar la calibracién. Ademds, es 16gico que desa
parezcan aquellas variables cuyo valor, asignado por el usuario, definia la op

cién escogida en el proceso de calibracién manual: |INT, LARE, [RES.

Subrutina DATOS

Esta subrutina se llama desde el programa principal en la primera ins-
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truccidn ejecutable. En ella se leen lobé datos generales de la cuenca: el
nombre del rfo junto con el tipo de estudio que se va a realizar; las fechas,
dia, mes y afio de comienzo y fin del periodo coincidente de los registros de
precipitacion, evaporacién y caudal medio diario; la superficie de la cuenca
de interés, el indicador de unidad del caudal medio diario, el indice de co -

reccién de la lluvia y de la evaporacién, el indice de correccién del caudal

directo.
Subrutina CALCUL

Esta subrutina permite los mismos cdlculos que la subrutina del mismo
nombre en la versién de calibracién manual. Pero, ademds de lo referente al
"calendario' de la simulacién, este médulo, sirve para leer los arreglos que

en el archivo de entrada contienen los valores de precipitacidén, evaporacidn

y caudal. L
Funcién CE(X)

Es un subprograma al igual que las subrutinas. Es el equivalente de

la subrutina SICAD! de la calibracién manual. El interés de esta modifica
cién radica en que se reduce el nimero de instrucciones necesarias para en -
trar a la subrutina y hacer una nueva simulacién cada vez que se cambie el

valor de un pardmetro.

Subrutina COEFI

Gracias a esta subrutina se calcula el valor acumulado de la escorren
tTa diaria observada para todo el perfodo, el valor promedio del caudal medio
diario para el periodo de interés y el error estandard. Las operaciones pre-
cedentes sirven para lograr el verdadero propdsito de la subrutina, que es la
estimacidon del coeficiente de calibracién. El montar estas instrucciones co-
mo un médulo a parte tiene el objeto de reducir el tiempo de computacién al
evitar que se ejecuten tantas veces como se haga una simulacién adicional si-

no Gnicamente cuando ya se tiene el mejor juego de pardmetros.
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Subrutina PLOTEO N

Es idéntica a 1a subrutina del mismo nombre en la versién elaborada

para calibracién manual.

La Figura 8 ilustra a grandes rasgos los diferentes pasos de la cali

bracién automatica mediante el programa elaborado.

Entradas al Programa KEHOJ

Las entradas al programa elaborado para la calibracién automdtica se
suministran mediante un archivo estructurado para tal efecto. Dicho archivo

de datos estd constituido por:
1. Una informacidn general de la cuenca que consiste en:

- El nombre del rio y la especificacidn del tipo de estudio que se

quiere realizar. ''TITULO".

- La informacidn en cuanto a fechas de inicio y fin del periodo coin
cidente de los registros de valores observados de las variables hidrolégicas.
"D{Al, MESI, ANOI, DIAF, MESF, ANOF'.

- La.superficie de la cuenca en estudio. "AREA"
E
- Los valores adecuados del indicador de unidad de la escorrentia
medida, del indice de correccidén de precipitacion y evaporacién y del indice

de correccion del caudal directo. ''IUNIT', "INCOP'", "'ICCD'".

!

2. Una informacién relacionada con los paradmetros de la calibracidn

y algunas variables del modelo.

- El ndmero de pardmetros cuyo valor se va a optimizar y sus respec

tivos subindices. ''N'', "JPAR(I)".
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LEE EL TITULO |

'

LEE LAINFORMACION GENERAL

Y

LEE LA INFORMACION PARA CALIBRACION

R!

LEE ST,WP,OH, OA, SCI

!

INICIALIZA LOS VALORES DE LOS PARAMETROS

1

DEFINE EL CALENDARIO DE SIMULACION

I

LEE LOS VALORES DE PRECIPITACION ,EVA-
PORACION Y CAUDAL DIARIO

OOOOOOO

IMPRIME LOS VALO -
RES CORREGIDOS.

E CORRIGE LA
PRECIPITACION

SE CORRIGE LA
EVAPORACION

IMPRIME LOS VALO-
RES CORFEGIDOS

IMPRIME EL ARREGLO
EN MILIMETROS

[

SE CONVIERTE
EN CAUDAL

. K
@ OPTIMIZA LOS VALORES DE PARAMETROS
' A
@ lEALCULA EL COEFICIENTE DE CALIBRACION J
PLOTEA LOS VALORES OBSERVADOS
. Y ESTIMADOS DEL CAUDAL.

Figuro 8.— Flujogramao de bloques del programa elaborado para la
calibracion automdtica.
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- Los valores estimados de las caracteristicas fisiogrdficas: hume
dad de saturacién, punto de marchitez permanente, humedad inicial del suelo,
almacenamiento inicial del agua subterrénea, valor inicial de la infiltracién

potencial. "'ST', "wp'', '"'QH'', "QA", "'SCI'.

- Los valores de los pardmetros del modelo. "PAR(1)".

- Los valores iniciales de los pardmetros a calibrar, el valor ini-
cial del intervalo de variacién para cada parametro, la tolerancia sobre 1la
reduccidn del intervalo para cada parémetro, el 1imite inferior del rango de
variacién de cada pardmetro y el Iimite superior del rango de variacidn de ca
da pardmetro. '"'XG'", "D(1)', "PQN(I)'", "Xt(1)", vxS(1)".

3. Las series de tiempo de las variables hidroldgicas

El arreglo de valores diarios de la precipitacién medida. "PD(1)".

El arreglo de los valores de la evaporacién medida en tina. ''EVD

(|)||.

- El arreglo de los valores de la escorrentia media diaria observada

-

en el punto de flujo considerado. 'MQD(i)".

Salidas

?

Los resultados finales de la calibracién automdtica se representan de
manera idéntica a los correspondientes a una simulacién o a la calibracién ma-

nual. El Apéndice IV-B contiene los resultados de la calibracién automitica

de la cuenca del rio Guaraque.

Opciones

En la presente versidn, tres variables representan las opciones que se
ofrecen al usuario, se leen como parte del archivo de entrada de datos. Son:

el indicador de unidad de la escorrentia observada, el Tndice de correccidn de
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precipitacidén y evaporacidn, el indice de correccidn del caudal directo o sea,

UTUNITH, 'INCOPY, 'JCCD'".

El Capitulo IX explica con detalle cémo se deben utilizar estas opcio
nes, es decir, qué valor de cada variable corresponde al resultado que se quie

re obtener.



CAPITULO 1IX
INSTRUCCIONES PARA EL USO DE LOS PROGRAMAS

En esta seccion se sefialan los lineamientos generales a seguir por el

usuario para el correcto uso del programa de computacién implementado.

El primer paso, en cualquier tipo de estudio hidrolégico, es la reco-
pilacién de datos. Luego de haberse conseguido registros de valores observa-
dos de las variables hidrol6gicas y de las caracteristicas fisicas de la cuen

ca, se pasard a sequir los siquientes pasos:

Preparacion de los datos de entrada

Seleccidén de los registros comunes

Cuando se quiere trabajar en simulacién hidrolégica, es imprescindi -
ble tener, para el perfodo a simular, registros de valores de las variables
cuyo comportamiento se va a estudiar. Entonces se escoge, para cada cuenca,
un perfodo de afios seguidos para el cual se dispone de registros de valores
medidos de lluvia, evaporacién y escorrentia. Para determinar este periodo
de registros coincidentes de las variables hidroclimdticas citadas anterior -

mente, se usa la técnica conocida como diagrama de barras.

Procesamiento de la informaci6n conseguida

Es casi imposible encontrar registros de datos completos y aptos para
ser utilizados. Muy a menudo al revisarse los registros existentes se consi -
guen datos englobados y generalmente se observan lagunas, es decir, una canti-
dad mds o menos grande de datos faltantes cuya estimacién es obligatoria cuan-
do sea necesario disponer de un registro continuo. En la literatura revisada
existen varias técnicas desarrolladas con el objeto de lograr, tanto el desen-

globe como también la estimacidén de datos faltantes.
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Duque (19803 menciona, para deséﬁglobe de datos, un método conocido
como el método de la proporcién normal, el cual asume que la razén entre el
valor del mes considerado y el promedio mensual es constante para todos los
meses e igual a la razdén entre el acumulado del afio considerado y la precipi-
tacién normal anual. Lo anterior dicho se puede traducir en términos matemd-

ticos como:

N Ni
e (9.1)
Pa Ai

Ai _ _Ai (9.2)

Pacum Pi

donde

Na precipitacion normal anual

Ni precipitacién normal del mes considerado

Pa precipitacion anual para el afo en que aparece la acumulacién

Ai precipitacion del mes i

Pacum precipitacidn acumulada
Pi . precipitacion correspondiente al mes

En el Banco de Progrgmas del CIDIAT existe un programa que permite dis

tribuir el valor total acumulado en sus diferentes componentes, es decir, que

~ [4
a cada intervalo de tiempo se le asigna una parte del valor acumulado, basidndo
se esta reparticion en un estudio del comportamiento de la variable hidroldgi-

ca en estudio a lo largo del periodo considerado. En una revision de la formu

lacion del programa GUANA se llegé a la conclusidn de que en su desarrollo se
utilizé una variante del método de la proporcién normal.
Cuando por una u otra razén existen interrupciones en el registro de

valores medidos, se hace necesario completar dicho registro estimando los da -

tos faltantes. Para el cdlculo de estos datos existen varios métodos de los

cuales los mas conocidos son:
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- El promedio aritmético
- La proporcién.normal

La correlacidn lineal

El andlisis doblemente acumulativo o curva doblemente misica.

Aunque en la actualidad el modelo acepta solamente un vector de valo-
res de precipitacion y un vector de valores de evaporacién, se pueden utili -
zar varios puntos de medicién para cada una de estas variables. Un procesa -
miento previo de los registros de valores coincidentes asi obtenidos permiti-
réd la estimacion de valores promedios del proceso hidroldgico considerado. La

entrada al modelo la constituye entonces el arreglo de valores estimados.

Para determinar el valor promedio de variables hidrolégicas, como la

precipitacién y la evaporacidn, existen varios métodos. Los mas conocidos

son:

- El método del promedio aritmético
- El método de los poligonos de Thiessen
- E] método de las curvas isoyetas o del factor isoyético

- El método de la red de puntos o del promedio ponderado.

Algunos autores recomiendan que se haga, como paso paevio a la utiliza
cion del registro completado, un anidlisis de consistencia y homogeneidad de

los datos y una prueba de confiabilidad de los mismos.

Duque (1980a) recomienda, en el caso. de utilizarse como herramienta la
curva doblemente misica, seguir la tendencia de la recta correspondiente al pe
riodo mds antiguo y corregir los datos mis recientes, tramo después del punto

de quiebre, utilizando una férmula basada en la relacién de las pendientes.

Pero, cudl es el criterio para ajustar los datos del segundo tramo a
la tendencia antigua?. Se puede decir sin riesgo a equivocarse, que siempre se

debe aceptar como patrén el periodo mi3s antiguo?.
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La decisién a tomar siempre serd funcién del caso en estudio, de la
historia de la estacién de medicién considerada y nunca se apoyard ciegamen-
te en una norma sin considerar el caso especifico. Un requisito indispensa -
ble serd entonces el poder disponer de la historia completa de la estacidn
de medicidn considerada ya que 1a correcci6én debe hacerse solamente en aque-
llos casos en los cuales la causa del cambio en la tendencia estd plenamente

identificaday proviene de interferencia del hombre o de otros objetos con la

estacidén de medicidn.

Estimacion de 1a evaporacion en ausencia de datos medidos

En general, la informacién de evaporacién se publica como valores me-
dios diarios o mensuales. En el caso de que no se pueda disponer de esta in-
formacién, se pueden utilizar resultados de estudios anteriores que hayan de-
mos trado que se pueden adoptar promedios de Sreas vecinas o, estimarse los
promedios para el area de interés en base a la precipitacién, la temperatura
media y la altitud. Estudiando un gran nimero de estaciones de evaporacién
de tina en Venezuela, Christiansen (1971) citado por Rojas (1979) obtuvo una
relacién que permite estimar la evaporacidén a partir de la precipitacién me -

dia anual y la altitud.

-

EVPA = CPMA * EVPL (9.3)

en donde ¢

n de tina de tipo A estimada; se expresa en milTme -

(MY

EVPA  evapcraci

tros por afo.

.
bt

CPMA = 1.22 - 0.22 * PMA / 1200 (9.4)

2340 - 650 * EL / 1000 + 60 * (EL / 1000)2 (9.5)

Py

EVPL

El elevacién en metros sobre el nivel del mar o altitud.

PMA  precipitacién media anual
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La evaporacién mensual se consigue utilizando los porcentajes respec-

to al valor anual de la evaporacidon mensual en estaciones vecinas.

Esta relacién es vilida en zonas con altitud superior a 400 metros pa
ra altitudes menores, se recomienda utilizar la informacidn de &reas vecinas

o de dreas con caracteristicas climaticas parecidas.

Un andlisis de las estaciones de la zona del Alto Apure (CIDIAT -

CORPOANDES, 1971) dié una relacién un tanto parecida a la Christiansen:

EVAC = 1600 * CE * CPMA (9.6)
con

CE =1.19 - 19 * EL / 1000 (9.7)

CPMA = 1.09 - 0.03 * PMA / 1000 (9.8)
siendo

EL la elevacién en metros sobre el nivel del mar

PMA  la precipitacion media anual

- -

CE un coeficiente de evaporacién y
CPMA  un coeficiente de precipitacién media anual
[
La correlacién da buenos resultados s6lo para las estaciones ubicadas
sobre los 300 metros de elevacién. Se recomienda en caso de zonas con menor
elevacidn utilizar la informacién de evaporacién de estaciones de dreas veci -

nas o de 3reas con caracteristicas climdticas similares.

En el presente trabajo, se utilizé la ecuacidn obtenida en el estudio
de la zona alta del Apure para estimar la evaporacién en caso de no contar con

una estacién de medicidn.
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Datos de entrada: su formato y unidades

Para la calibraciéon manual, la informacidn a ser procesada se suminis

tra a la computadora de dos maneras distintas:

1. Un archivo constituido por las entradas constantes al modelo como

son:

- Un arreglo alfanumérico, TITULO, pudiendo ser cualquier comentario
que identifique el trabajo que se propone llevar a cabo y la cuenca en estu -

dio. Sin unidad. Tiene un formato de A60.

- La informacidn indicando las fechas (dfa, mes y afio) de inicio (DIA]
. MESI,ANO!) y fin (DIAF, MESF y ANOF) del perfodo comin de los registros. Sin

unidad. Esta tarjeta contiene 6 valores con un formato 110 cada uno.

- El valor estimado de la humedad de saturacién, ST, expresado en milf

metros con un formato F8.3.

- La superficie de la cuenca, AREA, expresada en kildSmetros cuadrados vy

con un formato F10.2.

- Un arreglo de valores de la lluvia diaria, PD(), expresada en milime
tros y con formato 10F8.2, es decir que se ponen de a diez valores por lineas,

ocupando cada valor un campo de 8 digitos y aceptando dos delimales.

- Un arreglo de valores de la evaporacién diaria, EVD(), expresada en

milimetros y con formato 10F8.2.

- Un arreglo de valores de la escorrentfa diaria, MQD(), expresada en
milimetros (18mina de agua), en m/seg o en 1/seg (caudal) ya que una opcidn
del programa de computacidn permite la conversién a lamina pudiéndose comparar
con los valores estimados por el modelo que vienen expresados en milimetros. -
Los valores de este arreglo también se ubicandea 10 por 1Tnea, obedeciendo a un

formato de F10.2,



2. Una informacién adicional suministrada directamente por pantalla

la cual estd constituido por:

- E1 juego de valores iniciales de los paré@metros

- La eleccidn de las diferentes opciones del programa de computacidn
tanto en cuanto a la informacidn general de la cuenca asi como para el proce-

so de calibracién manual.

- La informacidn correspondiente al pardmetro a optimizar es decir: su
valor inicial, el incremento positivo o negativo, el nimero de veces que se ha

réd el cambio o nimero maximo de iteraciones.

El instructivo de entrada correspondiente al archivo de datos prepara-
do para la calibracidn manual se encuentra en la Tabla 7. La Tabla 8 muestra

la organizacion de las tarjetas de dicho archivo.

Cuando se usa la versién del programa que contiene el algoritmo de
Hooke-Jeeves utilizado para la calibracién automdtica, habrd que modificar el
archivo de datos ya que dicha versién requiere de entradas suplementarias ta-
les como valores limites de los pardmetros a calibrar, el nidmero de parémetros
que se quiete calibrar, el incremento minimo para cada pardmetroy el rango de
variacion. Ademds, se suministran también los valores iniciales de los pardme
tros mediante una tarjeta adicional del archivo de entrada. A continuacién la

estructura del archivo de entrada modificado.

- E1 TITULO

- DIAl, MESI y ANOI; DIAF, MESF y ANOF

- E1 AREA de la cuenca considerada.

- Un indicador de unidades de la escorrentia diaria observada [UNIT,
un Tndice de correccién para la precipitacidon y de la evaporacién INCOP, un

indice de correccidon del caudal directo ICCD. En esta tarjeta se ponen las

variables con un formato 315.
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Tabla 7 Datos de entrada para la calibracién manual

Tarjeta Variable Descripcidn Unidad
1 TITULO Nombre de la cuenca y cualquier
‘ otro comentario
DIAI Dfa de inicio del registro comdn
MES | Mes de inicio del registro comin
2 ANOI Afo de inicio del registro comin
D IAF Dia final del registro comdn
MESF Mes final del registro comin
ANOF Afo final del registro comdn
3 AREA Area de la cuenca km
ST Humedad de saturacidn mm
4 PD(J) Precipitacidn del dfa J-1 mm
5 EVD(J) Evaporacién de tina del dia J-1 mm
6 MQD (J) Caudal medio del dfa J-1 1/seg
m/seg
mm

Las tarjetas 4, 5y 6 se repiten
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- El ndmero de pardmetros que serquiere calibrar, N, y los correspon-
dientes subindices de dichos pardmetros, IPAR(). La tarjeta estd compuesta

de N+1 valores con un formato de 1015.

- ST, WP, OH, OA, SCIl; valores estimados de la humedad de saturacidn,
del punto de marchitez permanente, del almacenamiento de humedad del suelo i-
nicial, del almacenamiento inicial del agua subterrdnea y de la infiltracidn

potencial inicial.

- Valores iniciales de los parametros del modelo, PAR(), con formato

5F10.4.

- Un arreglo de un conjunto de cinco valores los cuales representan:
el valor inicial de un pardmetro que se quiere calibrar, el valor minimo del
intervalo de variacién de este pardmetro, el intervalo correspondiente al sal
to del movimiento exploratorio del algoritmo de Hooke-Jeeves, los limites in-
ferior y superior del rango de variacidn del pardmetro: XG(), PQN(), . D (),

X1(), XS(), con formato 5F10.4.

- El arreglo de los valores de la precipitacién, PD().
< _E] arreglo de los valores de la evaporacién, EVD()

- El arreglo de los valores de la escorrentia media diaria medida,

MQD() .

L

Las tres Gltimas tarjetas son idénticas a las Glitimas del archivo de

entrada construido para la calibracién manual.

El instructivo de entrada para esta versidn se encuentra en la Tabla
9 y la Tabla 10 muestra la organizacion de tarjetas en el archivo de entrada

elaborado para la calibracién automatica.
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Tabla 9 Datos de entrada para la calibracién automitica

Tarjeta Variable Descripcién Unidad
1 TITULO Nombre de la cuenca y cualquier otro co-
mentario
DIAI Dia de inicio del registro comin
MES| Mes de inicio del registro comin
ANO Afio de inicio del registro comin
2 DIAF Dfa final del registro comin
MESF Mes final del registro comin
ANOF Afo final del registro comin
3 AREA Area de la cuenca. km
IUNIT Indice de unidad en la cual viene expresa
da la escorrentia.
4 INCOP Indice de correccién de precipitacién y
evaporacion.
1CCD Indice de correccién del caudal directo
N Nimero de paradmetros a ser calibrados
5 IPAR(I) Sunindice del pardmetro de orden | a
ser calibrado.
6 PAR(1) Valores iniciales de los pardmetros del
modelo.
XG (1) Valor inicial del pardmetro cuyo subin-
- dice es |
D(1) Valor del incremento del lavo parametro
7 PQN(1) Valor de chequeo; cuando todos los D son
menores que los PQN, se para la calibracién.
xi(1) Valor minimo del rango de variacién del
lavo parametro. .
Xs(1) M3ximo valor del rango de variacidn del
lavo parametro.
8 PD(J) Precipitacién del dfa J-1 mm
9 EVD(J) Evaporacién de tina del dia J-1 mm
. el I/seg
10 MQD(J) Caudal medio del dia J-1 m/seg
mm

Las tarjetas 7, 8, 9 y 10 se repiten
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Eleccién de las diferentes opciones

Los diferentes valores que pueden ser asignados a las variablesIUNIT,
INCOP e ICCD constituyen las opciones que el programa de computacién elabora-

do para calibracidn automitica ofrece al usuario.

IUNIT, el indicador de la unidad en la cual se expresa el flujo medio

diario en el punto de medicién vale:

- 0 si la ldmina escurrida se expresa en milimetros
- 1 si el caudal observado viene expresado en m®/seg

- 2 si el caudal se expresa en 1/seg

INCOP, Tndice de correccidn de la precipitacién y de la evaporacién,
vale:

- 0 sinose va a corregir la precipitacién ni la evaporacidn.

- 1 cuando el propdsito es el de corregir sGlo la precipitacion

- 2 cuando se corrigen los datos de precipitacién y de evaporacidn.

-

-~ -

1CCD, indice de correccién del caudal directo, vale:

- 0 si no se va a corregir

- 1 cuando se quiere corregir el caudal directo v

En el proceso de calibracidn manual, existen otras opciones entre las
cuales el usuario tiene que escoger; a continuacién las variables que repre -

sentan esas opciones y los diferentes valores que pueden tomar:

Por orden de entrada, se suministra al programa KEROJ los correspon -
dientes valores de LARE, INT, PAR, DX, NI,

LARE es una variable alfanumérica que dice al programa si el usuario
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quiere seguir cambiando el valor de algln pardmetro o si decide que es acepta
ble la calibracion obtenida, o simplemente si el usuario decide parar el pro-

ceso de calibracidn. LARE valdra:

- SI cuando se va a seguir cambiando los valores de los parametros

- NO cuando por una razdén u otra el usuario quiere discontinuar la

calibracién.

Cuando el valor de LARE es Sl|, hay que suministrar al programa la in-
formacion relativa al paradmetro cuyo valor se quiere cambiar, "PAR'", su valor

inicial, '"VI'"', el incremento o decremento que es el intervalo de variacion de

dicho parémetro.

Prueba de Sensibilidad

El resultado de la prueba de sensibilidad de un modelo a las variacio
nes de sus pardmetros es de sumo interés en el proceso de calibracién manual.
En efecto, es una herramienta muy utilizada, en cuanto que permite identifi -
car los parédmetros cuya variacidn produce la respuesta deseada y, cudl debe

ser el sentido de dicha variacién.

-~

A continuacidén, los resultados del andlisis de sensibilidad del mode-

lo modificando sus diferentes paramctros:

-t

Sensibilidad del modelo al pardmetro RM

De la Figura 9, se deduce que la 13mina total escurrida simulada varia
en forma inversa a RM. Una recta ajustando los puntos ploteados tendria una

pendiente de 57.14 %.

La 1dmina mdxima estimada presenta un minimo en su variacién cuando au

menta el valor de RM.
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Figura 9. Variociones con RM de la loming totol simuloda, de lo mdxime

Idming simulodo y de o Idminc minimo simulodo.
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Se puede observar que la ldmina minima escurrida disminuye a medida
que incrementa RM. Los puntos ploteados, en este caso muestran tres tenden -
cias: los primeros se ajustan a una curva, a continuacidn viene un tramo de
recta y los Gltimos puntos se ajustan a una curva cuyo radio de curvatura es

mayor que el de la primera.

Sensibilidad del modelo al parametro Sl

Segln la Figura 10, se tiene una brusca disminucidén de la lamina to-
tal cuando aumenta el valor de S1. Se observa una variacion lineal hasta un
punto a partir del cual los cambios de S1 ya no afectanla cantidad total escu
rrida. Se nota un comportamiento similar en la variacién de la lamina mixima

es timada.
E1 valor minimo del caudal base en este caso, no depende de S1.

Sensibilidad del modelo al parametro FI

La Figura 11 muestra un ajuste de los puntos a una curva para repre-
sentar la variacion de la lamina total escurrida cuando incrementa el valor
de FI. -~ .
El maximo valor de la 18mina_diaria simulada por el modelo varifa en

forma lineal y en el mismo sentido que FI.

’

La variacion de la 1amina minima escurrida respecto a Fl se ajusta a
una curva con tendencia a estabilizarse en un valor, haciéndose paralela al

eje de FlI.

Sensibilidad del modelo al pardmetro FL

Para este pardmetro, segin la Figura 12, se tiene que al aumentar su
valor, se produce un incremento de la lamina total simulada. Los puntos que

representan esta variacion se ajustan a una curva suave hasta un punto a par -
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Figura 10 Voriaciones con S1 de lo Idmina totol simuloda, de ie moxima

idmina simulado y de la ldmina minimo simuloda.
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Figura 11, Variociones con FI de lo Idming tota! simuloda, de lo mdxima
Idmina simuloda y de la lamina minima simuloda.
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tir del cual la escorrentia total se estabiliza.

El valor madximo-de la 18mina diaria escurrida incrementa al aumentar-

se el valor de FL, se observa un ajuste a una recta cuya pendiente es 113.04%.
Las variaciones del parametro FL no afectan la lamina minima simulada.

Sensibilidad del modelo al pardmetro FE

Tal como lo muestra la Figura 13 el valor total de la ldmina escurri
da disminuye a medida que incrementa el valor de FE. Se puede decir que los
puntos ploteados se ajustan a una recta cuya pendiente es 8000 % hasta un pun
to a partir del cual el ajuste se hace con otra recta de pendiente igual a

6000 %.

La ldmina méxima varfa en el sentido inverso a FE ajustdndose los pun
tos ploteados a tramos de rectas cuyas pendientes son mis suaves a medida que

va incrementando el valor de FE.

El valor minimo de la 1&dmina simulada disminuye cuando aumenta FE, vy

los puntos graficados se ajustan a una curva clncava.

Sensibilidad del modelo al pardmetro NX

La 18mina total escurrida y el midximo valor de la 18mina diaria va-
rfan en forma similar cuando aumenta el parametro NX. Se observa un incremen

to répido al principio, para después irse reduciendo el incremento relativo a

medida que crece NX.

El comportamiento de la 13mina minimarespecto ala variacion de NX presenta
bastante similitud; sin embargo, presenta una diferencia en vista de que tien

de a estabilizarse en un valor.

Los resultados del andlisis de sensibilidad para NX se encuentran gra

ficados en la Figura 14,



96

2500

2000

TQA [(mm]

190

EMAXg[mm)

18.0

0.6

[=]
w

EMINg [mm]

4 [ l 1 1 . i IA

A Il i - s I A A

Q5 ') 1.5 . 20

FE
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Sensibilidad del modelo al pardmetro FD -

De la Figura 15. se deduce que la cantidad total escurrida varfa en
el sentido inverso al pardmetro FD, ajustdndose los puntos ploteados a una
curva. Cuando FD se aproxima al 1imite superior de su rango de variacidn, el

valor de la 1amina total tiende a un 1imite inferior.

Los puntos que representan la variacién de la 1amina mixima respecto

al pardmetro FD se ajustan a una recta con pendiente igual a 202.02%.

El valor minimo de la 18mina diaria simulada por el modelo varia en

el mismo sentido que FD; una curva ajusta los puntos graficados.

Sensibilidad del modelo al parametro FB

Segiin la Figura 16, se tiene que un incremento relativamente pequefio
de FB produce al principio un brusco aumento del valor total escurrido. Esta

variacién se hace mds moderada a medida que aumenta el valor de dicho pardme-

tro.

El mé&ximo valor de la escorrentia diaria varia en el mismo sentido que

FB, ajustgﬁaose los puntos graficados a una recta cuya pendiente es 2000%.

La variacion del minimo valor de la 1amina diaria escurrida respecto

al parametro FB presenta un maximo. :

Sensibilidad del modelo al pardmetro FSE

Para este parametro, tal como lo muestra la Figura 17, se tiene que
mientras crece su valor, disminuye la 1dmina total escurrida, el valor maximo
de la 1dmina diaria y el valor minimo del flujo base. La variacién para la
l1dmina total y la 1amina minima se hace de forma brusca para valores pequefios
de FSE y menos brusca a medida que incrementa su valor. La variacién del ma-

ximo, es para cualquier FSE, relativamente moderada.
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Figura 15. Voaricciones con FD de lo Idmina total simuloda, de 1o mdxima
Idmina simulodo y de lo Idmina minima simulada.
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Figuro 16. Variaciones con FB de lo ladmino totgl simulodo, de lo
moximo Idmina simulodo y de lo lgming minima Idmino simuloda.
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CAPITULO X
REGIONALIZACION DE PARAMETROS

Generacion en subcuencas

Una aplicacidn de interés del modelo es la posibilidad de estimar cau
dales en un punto que no sea el punto de flujo correspondiente a la estacion
de hidrometria. Esto se lograria haciéndole pequefios cambios al programa de
computacién elaborado. Dichas modificaciones se harfan con el objeto de asi-
milar la cuenca a un sistema de subcuencas y secuenciar entonces los cdlculos
por subcuenca. EI programa deberia contar con unos Tndices que identificasen
los tributarios para cada subcuenca. Habiendo sido el modelo disefiado para
cuencas cuyo tiempo de concentracidn es inferior a un dfa, se puede admitir
como vélida la hipStesis segiin 1a cual el agua que pasa por cualquier punto
del rio en un dia llega a la salida de la cuenca en este mismo dia. Entonces,
es posible estimar el caudal diario de una subcuenca, sumando al caudal esti-

mado para su area de drenaje, los estimados para sus tributarios.

Al calibrar el modelo para el &rea total, se contarfa con una valiosa
informacién-consistiendo en caudales medios diarios estimados para todas las
subcuencas.

-

Si la generacifn de registro en subcuencas es posibli'a partir de 1la
calibracidén de la hoya de un rfo cuando sGlo existe un punto de medicién a la
salida de ésta, es aln mds factible si se dispohe de varios puntos de flujo.
En efecto, éstos se convierten en puntos de chequeo, reduciéndose la posibili
dad de que los resultados de la calibraci6n se aparten mucho de la realidad .
En el caso de las subcuencas cuya salida coincide con un punto de medicidn de
caudal, el interés ya no es la generacidn de registro de datos; en algunos ca

sos, podria ser la estimacidon de los pardmetros del modelo.
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Generaci6n en cuencas sin datos

Estimaci6n de los pardmetros

Siempre que haya una manera de estimar los parametros de un modelo de
simulacion hidrolGgica, existe una herramienta Gtil para la planificacién de
los recursos ya que permite disponer de una informacién b3sica en cuencas sin

registros de escorrentfa.

El presente trabajo propone una metodologfa de tres etapas para la es

timacion de los pardmetros del modelo de Rojas.

En la primera etapa, se estiman, para diferentes cuencas de Venezuela,
valores de sus caracterfisticas fisiogrdficas. En base a las caracteristicas
de suelo y cobertura vegetal, se calculan algunas variables del modelo de Ro-
jas que no son verdaderos pardmetros y que pueden ser estimados sin que sea

por calibracion del modeio.

La segunda etapa es de calibracion del modelo para las cuencas selec-
cionadas. Se llevé a cabo de acuerdo a la metodologia expuesta en el Capitu-

-

lo VIl. “_.

En la Gltima etapa, se trata de gorrelacionar los pardmetros estimados

por calibracién con los valores de los factores fisiogrdficos de las cuencas.
L4
Caracterfsticas fisiogrdficas a estimar

Las caracteristicas fisiogrdficas que se considera tienen mayor ' in-
fluencia sobre la escorrentia diaria y que se estiman para cada una de las

cuencas elegidas son:

- El &rea, definida como la proyeccidn horizontal de la superficie que
contribuye con su escurrimiento superficial al cauce del rio, considerada como

un factor muy importante que influye la escorrentfa.
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- La densidad de drenaje que sé'define como la longitud de cauce por

unidad de drea. Es una medida lineal que permite comparar las caracteristicas
topograficas de dos cuencas. En general, a un valor menor de la densidad de
drenaje corresponde una cuenca de relieves menores donde los materiales del

suelo son, o muy resistentes, o altamente permeables.

- La pendiente media del terreno es definida como . 1la longi-

tud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca multiplicado por el in-
tervalo existente entre ellas y dividido por el 3rea de la cuenca es una ca-
racteristica de gran importancia para el presente estudio ya que se espera
pueda constituir un indice que defina la compleja relacién entre la infiltra-

cién, el flujo subsuperficial, el flujo base y la escorrentia.

- La pendiente del cauce es otra caracteristica fisiografica que a-

fecta la escorrentfa total en cuanto a su distribucién en el tiempo.Ademds in
fluye en la contribucién del agua infiltrada, sea en forma de flujo subsuper -

ficial o de flujo base, a la escorrentia superficial.

- La longitud del colector principal también es una caracteristica fi

siografica que influye en la interseccidn de los flujos hipodérmico y/o subsu

perficial-con el cauce.

- El suelo es un elemento importante que provee una informacién valio
sa en cuanto se considera uno de los factores que influyen sobre la respuesta
L4

de una cuenca a las entradas climdticas.

@

El presente estudio propone una herramienta para llegar a Tndices cuan
tificados que definan al suelo de una cuenca y permitan obtener una correla -
cidén sin tener.que recurrir a técnicas sofisticadas las cuales aceptan series
expresadas de manera cualitativa. Para este propSésito, se escogieron tres
propiedades fisicas relacionadas con la clase textural de un suelo, la rela -
cién de arena, la densidad aparente y el contenido de humedad después de 24
horas de drenaje natural. Estas caracteristicas fueron utilizadas por Rojas

(1984a) con buenos resultados.
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En la Tabla 11, aparecen los valores de la relacidén de arena, de la
densidad aparente vy del contenido de humedad después de 24 horas de drenaje
natural para diferentes- texturas. Se estimaron ademds, promedios para las

clases hidroldgicas.

- La cobertura vegetal, factor determinante de la capacidad de infil-

tracion por ejemplo, puede constituir una informacién bdsica que permita in -
tuir una diferencia en el comportamiento hidrolégico de dos cuencas con sue -
los parecidos. Al igual que el suelo, es dificil llegar a un valor cuantifi-
cado de la cobertura vegetal. Se clasificé la cobertura seglin su influencia
sobre la infiltracién y le fue asignado un nimero de orden que mientras

mayor es, menor serd la oportunidad de infiltracién que ofrece.

La Tabla 12 muestra los valores del nimero de orden asignado a cada
tipo de vegetacién y para diferentes densidades de cobertura. Los cdlculos
del ndmero de orden representativo para cada una de las cuencas se presentan

tabulados en la Tabla 13.

En la Tabla 14 se muestra valores estimados de los factores fisiogra-
ficos de.las cuencas seleccionadas para el estudio. En la Tabla 15 se mues-

tran las interrelaciones esperadas entre los pardmetros y los factores fisio -

graficos.

A partir de las caracteristicas fisiograficas, y de datos hidrolégicos,
se estimaron valores de la retencién maxima, del punto de marchitez permanente,
de la humedad inicial del suelo, del coeficiente de recesidn del agua subterra-
nea, del almacenamiento subterrdneo inicial, de la capacidad mixima de infiltra
cién y del valor inicial de dicha capacidad. La Tabla 16 es el resumen de los

valores estimados de estas variables en base a los factores fisiograficos.
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Pardmetros tipicos de la textura del suelo. (Tomado
de Rojas, 1984b)
Textura Clase HJ! RELA DENSAP CH24DN
Arena A 7.33 1.62 0.6
Arena fina : A 4.88 1.64 6.5
Franco arenoso B 1.63 1.55 i7.9
Franco B 1.04 1.26 38.2
Franco 1imoso c 0.2 1.31 | 32.0
Franco arcillo arenosc B 1.38 1.64 16.5
Franco arcilloso B 0.98 1.34 28.4
Franco arcillo limosc C 0.11 1.3 32.4
Arcilio arenoso B 1.22 1.4 21.9
Arcillo limoso D 0.111 { 1.3 32.1
Arcilloso D 0.111 1l.22 38.3
Valores promedios segin la clase Hi-
- drolégica.
A 6.1 1.63 3.55
B 1.2 1.44 24.8
C 0.16 1,31 32¢2
D 0.11 1.26 35.2

NOTA:

RELA
DENSAP:
CH22DN:

Densidad aparente

Contenido de humedad después de 24 horas de drenaje natural

Las abreviaciones utilizadas en el cuadro se definen a continuacidn:

Relacidn de arena = Arena/(limo+arcilla)
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Orden segln su influencia sobre la infiltracién. (Basa

do en el método del nimero de curva, Tabla &)

Tipo de vegetacidn Densidad N° orden
Rala 5
Bosque Regular 3
Densa 1
Pasto de corte 2
Rala 9
Pasto de pastoreo Regular 6
Densa 4
Rala 8
Cultivos en hileras rectas Densa 7
Rastrojo 10

A continuacién, un cuadro resumen de los cdlculos del orden promedio

representantivo de toda la cuenca

Tabla 13 C&lculo del orden promedio para las cuencas analizadas

Orden promedio representativo de una cuenca: 1/100 i§1 Or. * P. .
Rfo -~ 0rp P, Org P Ors P3 Ory Py Ors Ps Org Pg '
Acequia 8 6% 33 L0k 9  54% - 6.54
Azuero 3 233 9 323 7 4% ) 6,51
Burate 3 32% 5 25 6  43% ‘ 4.79
Canagu3 1 23% 5 77% 4.08
Guaraque 3 35% 5 65% 4.30
Las Marfas 7.00
Ospino 5 222 8 72% 9 6% 7.40
Torbes 3 24.5% 5 8 9 51.6% 7 9.6% sin vegetac. 6.3% 6.45
Tucupido 3  6hx 31 9 % 3.92
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Calibracion del modelo “

Siguiendo las instrucciones expuestas en los Capitulos VII y IX se
procedié a la calibracion del modelo para las cuencas seleccionadas. Las co-

rrespondientes salidas, ploteo de valores medidos y estimados se encuentran

en el Apéndice VI.

En la Tabla 17 aparecen los valores estimados de los pardmetros del.
modelo para cada cuenca calibrada. La Tabla 18 expone a la vez los valores
estimados de las caracteristicas fisiogrdficas y los valores de pardmetros re

sultando de la calibracidn.
Correlacidn, factores fisiogrdficos-pardmetros

Como preparacién a esta etapa se procedid a establecer interrelaciones

entre los pardmetros y las caracteristicas fisiograficas de una cuenca.

Mediante un programa desarrollado en el CIDIAT se escogi6é el modelo
de regresidén lineal a utilizarse o sea, se pudieron encontrar las series inde
pendientes que permiten una mayor correlacién con la serie dependiente consi-
derada. “Después, con el programa MULRE, se obtuvieron las ecuaciones de re-

gresién lineal miltiple ligando un pardmetro con una o mis caracteristicas fi

siograficas. -

)
Las ecuaciones, resul tado del estudio de regionalizacion se presentan

a continuacidn:

FI = 0.00457* CLONG - 0.007912* PCAU- 0.000503 * AREA - 0.0205* RELA
+ 0.229* DENDRE (10.1)

FL=-0.00811%* CLONG+ 0.0698 * PCAU + 0.00864 * AREA- 0.0252 * RELA
+ 0.285%* DENDRE (10.2)

FD = - 0.0188% CLONG + 0.00354 * AREA - 0.0102* RELA+ 0.0339 * DENDRE
; (10.3)
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FB = 0.000762 * CLONG - 0.00107 * RELA + 0.0082 * DENDRE " (10.4)
FSE = - 0.00542* PCAU + 0.0000454 * RELA + 0.0396 * DENDRE (10.5)
S1 = 3.35% RELA+ 104.0* DENSAP + 2.55%* COBVEG (10.6)
RM = - 13.9% RELA+ 94.9* DENSAP (10.7)
NX = 8.39* DENSAP - 1.58 * COBVEG _ (10.8)

La Tabla 19 muestra los resultados del estudio de correlacién: pard
metro, coeficientes que multiplican cada caracteristica fisiogrdfica, coefi -

ciente de correlacidén y error porcentual.

Verificacidn y validez de la estructura de regionalizacidn

Es una etapa complementaria de la calibracion y regionalizacién que
consiste en verificar si los valores de los pardmetros calculados a partir del
método de regionalizacién no difieren de manera significativa de los valores

estimados por calibracidn de una determinada cuenca.

Con las ecuaciones de regresion lineal obtenidas en el estudio de re-
gionalizacidn, se estimaron valores de los parametros del modelo para la cuen-
ca del rio Curvati y se hizo una simulacién con dichos valores. El resultado
de esta simulacién se puede apreciar en el Apéndice VII. De'acuerdo a ello,
se puede considerar aceptable la simulacién, ya que, al comparar los hidrogra-
mas simulado y medido, se pudo notar una semejanza con los resultados de las

calibraciones anteriores.
Los valores de factores fisiogrificos estimados para Curvati son:

Area : AREA : 157.00 km

Longitud de cauce : CLONG : 42.10 km
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Pendiente media del cauce 1+ PCAU 1.25 %
Densidad de drenaje : DENDRE: 0.8439
N° de orden de ia cob. vegetal: COBVEG: 3.94

Relacién de arena : RELA : 1.298
Densidad aparente : DENSAP: 1.4438

Los valores calculados para los pardmetros se dan a continuacién:

FI = 0.2702

FL = 1.3101 (se hizo igual a 1.0 ya que 0.3 < FL < 1.0)

FD = - 0.2203 (se hizo igual a 0.00 ya que 0,0 < FD < 1.0)
FB = 0.0376

FSE = 0.0267

RM = 118.9744

S1 = 164.5505

NX = 5.8883

Considerando que la estacidn de precipitacién estsd ubicada a la sali-
da de la cuenca, se estimd para la simulacién de la escorrentia diaria en la
cuenca del Curvati, un FP %aenor que 1.00 para reducir el error que se comete
al asumir que la lluvia observada es representativa de toda gl &rea. Esto se

justifica por el hecho que, por lo general, la cantidadde lluvia es mayor en

las zonas de menor altitud.
FP =0.9

Por la posicién de la estacién de evaporimetria considerada, y por la
cobertura vegetal de la cuenca, se estimé un factor FE parecido al obtenido

por calibracién del Tucupido.

FE = 0.50
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CAPITULG XI
RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se comentan los resultados obtenidos de la simulacién
de la escorrentia diaria mediante el modelo de simulacidn paramétrica de Rojas,
de la metodologfa desarrollada para estimacién de valores iniciales y rango de
variacién de los pardmetros y de la correlacién pardmetro- caracteristicas fi-
siogréficas. Se incluyen algunas conclusiones acerca de la bondad de dicho mo
delo, de la metodologia para estimar valores de sus pardmetros en ausencia de
datos observados y de la validez de las ecuaciones de correlacidn obtenidas. -
Por Gltimo, se hacen algunas recomendaciones sobre investigaciones posteriores

que podrian mejorar los resultados obtenidos en el marco del presente trabajo.
Resul tados

Este aparte presenta los resultados parciales o intermedios asi como los

resultados finales del trabajo.

Resul tados parciales

-

Légalogros de las diferentes etapas de la metodologfa propuesta por el
presente trabajo constituyen los resultados intermedios que a continuacién se
enumeran: ‘

)

- La traduccién a FORTRAN e implementacidn del modelo de Rojas (1984a)
en la computadora HP 1000 del CIDIAT y una adaptacién con calibracién automdti
ca asegurando la sistematizacidn del proceso de calibracién. Los listados vy

diagramas de flujos correspondientes se encuentran en los Apéndices | y |1.

- Los resultados de la prueba de sensibilidad proporcionan una informa
cidon valiosa en cuanto a'la influencia de las variaciones de cada pardmetro so
bre la respuesta del modelo. De acuerdo a ello, todos los pardmetrostienen in
fluencia sobre el pico estimado y la ldmina total escurrida mientras que S1 y

FL son los {nicos pardmetros cuyas variaciones no influyen el valor minimo de
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la 13mina simulada. Mas detalles se pueden conseguir consultando el Capitulo

IX de la tesis.

- Un procedimiento para llegar a indices cuantificados de la vegeta -
cion facilitando asi el uso de la regresién lineal miltiple ya que permite ob
tener una serie numérica y no una estimacién cualitativa de la cobertura vege
tal de las cuencas analizadas. La Tabla 12 presenta el nimero de orden asig
nado a cada tipo de vegetacidn segln su influencia sobre la infiltracidon: a

mayor oportunidad de infiltracién, nimero de orden menor.

- Un procedimiento para estimar los valores iniciales y rango de va -
riacion de los pardmetros del modelo; importante logro del presente trabajo ya
que el poder determinar el rango de variacién de cada uno de los 1 parametros
permite disponer a fin de cuenta de una informacién referente a los limites in
ferior y superior de su amplitud, informacién de mucho interés en la regionali
zacién. Los valores iniciales y rango de variacidn para RM, WP, OH, FB, OA,

S1, SClI se presentan en la Tabla 16.

- El1 juego de pardmetros de calibracidn correspondiente a cada cuenca.
Esta informacidn puede utilizarse para extender el registro existente en una

cuenca cuando son disponibles los datos observados de la precipitacion y de
la evaporacidn para un mismo perfodo. Los valores calibrados de los parame -

P

tros se encuentran en la Tabla 17.

Resultado final G

Combinando los logros de las etapas de la realizacion del trabajo, se
11egé a una forma de expresar los pardmetros del modelo de Rojas (1984a) en
funcion de los factores fisiograficos de las cuencas o, por lo menos, se de -
mostré que se puede hallar una correlacidn aceptable entre sus valores cali -
brados y los estimados de las caracteristicas fisiograficas. Las ecuaciones

(10.1) a (10.8) son el resultado del estudio de regionalizacién.
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Conclusibnes
Sobre los resultados
De 1a implementacidon del modelo
En el Capitulo VIl se encuentran expuestos los pormenores de la tra-

duccién a lenguaje FORTRAN del programa de computacién, originalmente en BASIC,
sustentandoal modelo de simulacién paramétrica de Rojas. Se elaboraron dos
versiones, una para calibracién manual, y la otra para calibracién automitica
de los pardmetros. Ambas versiones, implementadas en la computadora HP 1000
del CIDIAT, estdn sujetas a mejorfa en cuanto se puede lograr una estructura
que permita cargar el programa sin tener que recurrir a la memoria virtual, por

ejemplo.
De la aplicacidon del modelo de Rojas

Simulacidn de la escorrentia. En el Apéndice VI se presentan los resul

tados de la etapa de calibracién; son ploteos de los valores observados y si
mulados de la 1émina escurrida diaria a la salida de las cuencas seleccionadas.
Por lo general, se nota que el ajuste de la 1&mina diaria simulada con respec-
to a la observada es poco satisfactoria. Sin embargo, la estimacién de la 1&-
mina total a la salida de las cuencas se considera bastante representativa vya

que los valores estimados tan s6lo difieren en un 16.5% de los valores medidos.

L4

El ploteo de los valores estimados y observados de la 1amina escurrida
acusa una tendencia general que muestra un ajuste aceptable a nivel de los pi-
cos, no reproduciendo adecuadamente las pequefias crecidas ocasionadas por pre-
cipitaciones de poca intensidad. En las crecidas importantes, la escorrentia
simulada produce picos del mismo orden que los observados; pero, en general,la
rama decreciente del hidrograma simulado presenta valores sensiblemente mayo -

res que los medidos.

Puede decirse que la simulacién del caudal base no fue satisfactoria
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en cuanto se logré poco ajuste entre laninas escurridas observadas y estima -
das; en general, el hidrograma simulado se aparta bastante del medido en los

periodos secos, resultando una desmejora de la calibracidn.

Es necesario hacer notar que los resultados obtenidos en las calibra-
ciones no se deben considerar como los (nicos y verdaderos, ya que estan supe
ditados al criterio de optimizacién o funcién objetivo y a los valores inicia
les de los parametros. Se puede afirmar, sin lugar a dudas, que el -, optimo
conseguido es en todo caso un Sptimo local, es decir, que posiblemente se ob-
tendrfan otros resul tados empezando el proceso de calibracién con valores di-

ferentes.

Analisis de sensibijlidad. La prueba de sensibilidad realizada para el

modelo modificado, arrojé los resultados que se encuentran graficados en las
Figuras 9 a 17 del Capitulo X. Todos los pardmetros influyen sobre la lamina
total escurrida y el valor del mdximo pico, S1 y FL no tienen influencia en

el flujo base.

El resultado del andlisis de sensibilidad puede no ser concluyente ya
que se trata de una sola aplicacién del modelo. Sin embargo, es bastante re-
presentatlvp por haberse utilizado registros de valores medidos en una cuenca
experimental cuya confiabilidad de las observaciones puede considerarse satis
factoria.

&

De 1a estimacion de valores iniciales de los parametros ’

El Capitulo VII describe la metodologia desarrollada para la estima -
cién de valores iniciales y rango de variacidn de los parametros del modelo.
Es de gran interés en cuanto permite la sistematizacién del proceso de cali -
bracidn, proporcionando al modelo los valores alrededor de los cuales el algo-
ritmo de automatizacidn de la calibracidén busca, para cada parametro, el valor
que optimiza la funcidn objetivo. Ademds, el desarrollo de dicha metodologia
es una importante etapa del estudio de regional izacién de pardmetros el cual

permite simular la escorrentfa diaria en cuencas sin datos hidrométricos obser

vados. '
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De 1a informacién conseqguida y de las hipdtesis en su procesamiento

Por utilizarse una sola estacién pluviométrica y una estacién evapo-
rimétrica en la aplicacién del modelo realizada en este trabajo, debe conside
rarse comprometida la efectividad de la calibracién. En efecto, se corre el
riesgo de que los datos medidos en estas estaciones no sean representativos
de toda la cuenca y en tal caso, se obtiene un ajuste con valores errados, lo

que repercute en la confiabilidad de los resultados.

Al analizarse los registros de precipitacién y escorrentia consegui -
dos para las cuencas calibradas, se pudo observar en varios casos, que en e-
ventos de lluvia aislados no se nota una respuesta de la cuenca a la salida
de la misma. De allf, un desmejoramiento de la calibracién ya que los valo -

res estimados de lafina escurrida se deducen directamente de la precipitacidn

leida.

Por falta de tiempo y, sélo a efecto de ilustrar la metodologia pre -
sentada, se asumid que las estaciones de medicidn utilizadas son representati
vas de toda el area. Por éso, el presente estudio no permite concluir sobre
la bondqd del modelo utilizado. En efecto, por muy preciso que sea un modelo,
es incapaz de vencer las limitaciones que le crean datos de entrada muy poco

confiables.

La hipStesis acerca del tiempo de concentracién de las cuencas escogi
das resultd bastante cercana a la realidad por lo que no se nota un desfase

sistemdtico entre los picos observados y estimados.
De las limitaciones del modelo

En la actualidad, el modelo s6lo puede ser aplicado a cuencas sin im-

portaciones y/o exportaciones desde o hacia cuencas vecinas.

El modelo no hace transito de los flujos componentes de la 1&mina to-
tal escurrida, sino que considera que salen todos al cauce y llegan a la sali

da de la cuenca en menos de un dfa. Se presume que esto puede influir de ma-
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nera apreciable sobre los resultados dei'modelo, ya que la variacién de los
aportes a la escorrentia total del flujo subsuperficial y aln mds del flujo
base ocurre lentamente a lo largo del tiempo, compardndolo con el caudal di -

recto por ejemplo.
Del estudio de regionalizacidén de pardmetros

En cuanto a los resultados de la regionalizacidén de pardmetros, se
pueden considerar vdlidos para las cuencas cuyas caracterfsticas de suelo, co
bertura vegetal y fisiografia caen en el rango de los valores estimados para

las cuencas utilizadas en el estudio.

Aunque los resultados no son del todo concluyentes, se ha podido de -
mostrar que existe relacidén entre los parametros del modelo y las caracteris-
ticas de las cuencas lo que lleva a pensar que si se obtienen mejores calibra

ciones, también se obtendrdnmejores correlaciones.

Recomendaciones

Teniendo en cuenta las conclusiones anteriores se presentan las sisi-

guientes recomendaciones:

Para asegurar la representatividad de los datos

L 4
Hay varias formas de resolver este problema de las cuales dos se expo

nen a continuacidn:

1. Adaptar el programa de computacién para poder considerar subdreas
de influencia de estaciones pluviométricas y evaporimétricas, aplicando el mo
delo de simulacién a cada subdrea independientemente y considerando una = se-
cuencia de transferencia del agua de una a otra hasta llegar a la salida de la

cuenca.

2. Hacer un programa que permita estimar la lluvia promedio de .una
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cuenca utilizando,a conveniencia,uno de ios métodos citados en el Capitulo
IV. En el Apéndice VI se presenta el listado del programa concebido a efecto
de estimar la precipitaéién o la evaporacién media de una cuenca hidrogréfica
en base a los datos observados en varias estaciones de la regidn y mediante

el método de los poligonos de Thiesen.

Para mejorar el modelo de simulacidn

Se recomienda probar la simulacién del flujo base mediante otras for-
mulaciones matemdticas; se puede considerar por ejemplo una funcidn exponen -

cial del almacenamiento subterrdneo.

Para mejorar la calibracidn

El problema del mal ajuste del flujo base puede ser debido a la esti-
macién del flujo base como un porcentaje del almacenamiento total de agua
subterré&nea. De considerarse un umbral de dicho almacenamiento a partir del
cual suceden los flujos subterrdneos, podria reducirse el problema de la rece

sién ripida del agua subterrédnea.

Por- otra parte, deberfan investigarse otras formas de estimar el fac-
tor del flujo base, FB.

[

El retardo en la recesi6n de los picos puede ser debjdo a una sobre
L 4

evaluacidn del flujo subsuperficial por lo que se recomienda investigar su

formulacidn.

Para mejorar el algoritmo de optimizacién de parametros

De la secuencia de cambio de los parametros

Para llegar a la secuencia de pardmetros que mejor resulta en el pro
ceso de calibracién automdtica, bien sea en lo referente al tiempo de computa

cidén requerido o al mejor juego de pardmetros, se recomienda hacer un estudio
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sistemdtico comparando los resultados de series de corridas cambiando el or -
den de los subindices de los pardmetros. No se puede asegurar que el orden

segquido para la realizacidn del presente trabajo sea el mejor, ya que fue es-
cogido arbitrariamente y que sélo se tratd de respetar la secuencia de los fe
némenos naturales. Sin embargo, €sto no le resta valor a la metodologia pro-
puesta, siendo consistente el estudio en cuanto se calibraron todas las cuen-

cas con la misma secuencia de los pardmetros a optimizarse.

De la funcidn objetivo

Por otra parte, es muy importante hacer notar que la funcién objetivo tiene
que ser elegida en funcidn de los resultados que se desean en la calibracidn
automdtica. Por ejemplo, serd diferente, segln se quiera ajustar la escorren
tfa directa o el caudal base. Ya que el algoritmo de optimizacidén trata de
mejorar la funcidn objetivo, si no se considera una manera de dar mds peso a
la parte del hidrograma de mayor interés para el estudio no se estd logrando
el mejor juego de parametros. El algoritmo busca siempre el mejor ajuste de
los hidrogramas, pero siempre estd supeditado a la funcidn objetivo ya'que no

existe una solucidn Gnica al problema.

ta funcidn objetivo que usa Rojas para calibrar su modelo favorece los
picos. En efecto, siendo una funcién del cuadrado de la diferencia entre valo
res observado y estimado de la lamina escurrida, y siendo tan grande el rango
de los picos comparado al rango del caudal base, una mejora del valor estimado
para un pico influird mds la correspondiente mejora de la funcién objetivo . -
Por consiguiente, se podria liegar a mejores resultados en la fase de calibra-
cidn, escogiendo con mas cuidado la funcidn objetivo a usarse. Para conseguir
lo, habria que seguir haciendo pruebas, considerando otras funciones en la ca-

libracién automdtica.

Sefe y Boughton (1982) presentan diez funciones diferentes. Se reco -
mienda investigar los resultados de las calibraciones utilizando como funcidn
objetivo cada una de las cuatro funciones que se reportan a continuacién y que

se piensa, puedan mejorar el ajuste del flujo de estiaje.
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Fo, = (¢ v, - xi]) / Ly, , da iqual peso a las diferencias y

es adimensional.

FO2

[z (yi- Xi)] / Zy. , es adimensional y pesa igual las
! diferencias. Debido a los errores
de compensacién, esta funcidn pue-
de ser cero sin que se haya conse-
guido una buena calibracién del mo
delo.

1

[{Z(yi/3 - /3) }/‘] / n/22yl ,cuyo objetivo es reducir los efec-
tos de las grandes diferencias vy
de la longitud del registro; es a-
dimensional.

FO;

[(y - X ) / y) / (n-1)] é tiene los mismos propSsitos que la
funcién anterior, da mayor peso al
residuo relativo de las escorren -
tias bajas.

FOy

Para completar el estudio de regionalizacién

Se recomienda reforzar los resultados del estudio y la validez de 1la
estructura de regionalizacién, considerando mayor cantidad de cuencas en la
correlacién. En efecto, a mayor nimero de puntos, mayor confiabilidad en las

ecuaciones de regresién obtenidas.

Para llegar a generalizar cualquier resultado, habrfa que deducirlo
de trabajos realizados con muchas cuencas cubriendo toda la gama de valores

que pueden tomar los factores fisiograficos.
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Diagrama de flujo de la calibracidén manual, Programa Keroj
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(PR¢GRAMA PRINCIPAL)

READ
TITULG , DIAI, MESI, AN@I,

DIAF ,MESF, AN@F,ST, AREA

|

CALL CALCUL

Y
(~ WRITE
!

READ
WP, @H,PA,SCI,RM,SI,
FI,FL,FE,NX,FD,FB,
FSE ,FP

I}
<<: 1=1%50 :>

CC(I1):100000.

CALL SICADI

4

r/' WRITE

READ
INT

Sl

i

NG

()
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/7~ READ
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READ
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Sl
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AD
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D

CALL SICADI

@

N=2

CALL SICADI

Sl
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290
N=2, (NI41)

NIE = N-1

cc(l)=ccl

Sl

NPAR #FP

NG

FP=VI+(DX#N)

1

CALL SICADI

<Grep>—— 290 )

NG

FP=VI+(N-1)xDX

FP=FP - DX

O— @
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Sl
NPAR # SCI
NG

SCI=VI+(DX&N)

¥

CALL SICADI

<G> ()
Ng
SCI=VI+(N-1)«DX

‘S|
<>— SCI=SCI - DX
ém& 4

Sl
NPAR# FE
q

FE=VI+ (DX % N)

¥

CALL SICADI

FE=VI+(N-1) % DX

si

FE=FE -DX

@W
©
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NPAR# FS

e

FS=VI+(DX%N)

CALL SICADI

Ng
FS=VI+(N-1)xDX

si

¢ FS = FS-DX

NG g )
sI
NPARZ F 1
NG
FI=VI+(DX%xN)
'
CALL SICADI

st

V

NG
FI:VI+{N-1)%DX

S

FI=FI-DX

i

O
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NPAR#S3

Ng
S$3:=VI+ (DX x N)

i

CALL SICADI

Sl
<D,

:

NG
$3=VI+(N-1)%0DX

S|

$3:=S3-DX

NG ]

&

;

NPAR# NX

NG
NX=VI+{DX%N)

1

CALL SICADI

D
Ng p)
NX=VI+{N-1)xDX




Sl

NPAR#FD
NG

FD=VI+(DX % N)

:

CALL SICADI

<< >——(730 )

N@

FO=VI+(N-1)%DX

‘sl
FD=FD~-DX

N@

@

Sl

NPAREFL
Ng

FL= VI+(DX =N)

4

CALL SICADI

<G> 290

N@

FL=VI+(N-1)xDX

SI
| FL=FL-DX

NG !

6
©
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NPAR#FSE

Ng
FSE=VI+(DX % N)

!

CALL SICADI

<Gmecor>——~{250)

Ng

FSE=VI+(N-1}%D X

S
@— F SE= FSE- DX
Ng !

NPAR# @A
NG

@A=VI+(DX%N)

1

CALL SICADI

Ng

@A :=VI+(N-1)%DX

N=2 @A = PA - DX
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NPARF# @H

NG
PH=VI+ (DX % N)

B

CALL SICADI

<Gran>——250)
Ng
PH=VI+(N-I)x DX

PH =BH - DX

NG 1

W

NPAR# S1

NG
S1=VI+(DXxN)

I

CALL SICADI

<G>0
Ng
S1=VI+(N-1) % DX

S1=81-DX

Ng T

O G
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NPAR # RM

Ng
RM=VI+ (DX % N)

|

CALL SICADI

<G> zr0 )
ND
RM=VI H{N-1)xDX

RM=RM-DX

NG +

g

NPAR# WP
N@
WP :=VI+(DX %N )

'

CALL SICADI

<G> 230
NG
WP=VI+(N-1) #DX

WP:=WP-DX

Ng y

O @~
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: 290
&9 5
s [~ WRITE
NIE < NI NIE , NI
Ng !

CC(1) =100.000

k!

N=2

!

CALL SICADI

7 ©

WRITE
QDA,QSA Q1A ETA,MQA, TOA QPK, WRITE
PKQR,CC1,MBF,FBM,PAC,BAL QDAQSA ,QIA, ETA,MQA TQA QPK,
[ PKQR,CC1,MBF,FBM,PAC, BAL
WRITE | 1
RM,S1,wP FI,FD,FP,FS, FL,NX, WRITE
FE_) QH,¢A.S3. FSE,SCI RM,S1,WP,FI ,FD,FP,FS FL,NX,

FE,@H,0A,S3,FSE, SCI

CALL PLOTEO

‘3

sTOP

.

CALL GRAFI

D
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o

(SUBROUTINE® C-ALCUL )
)

NANO=ANOF-ANOI+1

NMES=(12-MESI+1)+ (ANOF —ANOI-1)%12+MESF

1

NDTOT =0
IM=MESI
NA = ANOI
JA=]

[ no(1m)=31 ]

[]
R= NA/A4.
RI=INT(R)

ND(IM)=29

IM=a
¢ IM=6 IM:9 ¢
M=

{ ND(IM)=30 |
v

ND{IM)=28

NDM(JJ}=ND(IM)

NDM(JJ)=NDM(JJ)-DIAI+1

NDM(JJ)=DIAF
¥

=1 St
N@

- JJ= NMES St
Ng

NDTOT=NDTOT+NDM{J J)

R’

~
S -
NDA(JA)=NDM(JJ)
ND

NDA (JA)=NDA(JAHNDM(JJ)

IMzIM+ 1
A BRUER

IMS12 JAzJA+1

o NA:=NA+1
¥

RETURN
END 37
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O,

K
- sl /7 WRITE
INCOP=2 EVD(K),K=2,NDTI
NG 7
823
JA =1 NANG

NDIA=NDA(JA)+1

812
1:2,NDIA

PM=0. PDWS O NG IpM=PD(JJ)=FP
< o v
ETP=EVD(JJ)* 0.80
_ HS{I-1)-wP
X M—wp
£70:0 —"0 < e>0 S ETmE TP FExERRNX]
« ¥y
S RM 3l ET(I)=ETPxFE
ND T
L
ET(1)<0, St ET(1)=0.
NP E

®> S

Ng

ET(I)=ETP&FEJ
—

=
| sc=sc+(vaHseFL) |

SC=S3

SC=381
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‘e

[ 1a=0.2x5C |
S|
PM>IA QD(I)=(PM-IA hex/(PM-1A+SC)
Ng S|
QD(1)= 0. <oow<g=>+{a =0
co(T)= 0

LHF=Ph‘AtQD(I)]
i

PAC =PAC+ PM
QDA =QDA+QD(I)
¥
[ Hs(=HSUI-1HHF—ET() ]
SI ET(I)=ET(I)—{ wP-HS(I))
HSM<wP HS(I)= WP
Ng Y

| ETA=ETA+ET()]

HS(I)=ST

N@
I ox=o0. ]
S| :
4@ PP(1)=(HS(1)- RM)%FD
G QI(I)=(HS{I)-RM)xFI
PP(I)=0.
QI (I)= 0.

1
{ Hsw=ns(n)-ar)-ppPn)

| vans=ns(-1)-ns(1) |

:

PPA = PPA+PP(I)
QIA =QIA+QI(I)

!
SA(1)=SA-1)+PP()]
QS(I) = SA(I)x FS
QSTE()=SA(I)x FSE

?
| sat)=sa(n)-asin-asTe(m |
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o

QSA =QSA + QS(I)
QSTEA=QSTEA+QSTE(I)

! N
| Tam=ep(1+ar(n+as(1) @

) St

MQA=MQAt MQ(JJ) =To)- -
Toa-Toa+ To(1) | (RQDW=TQ()-075QD()+ 075Q0(-1)

* |

RQD (yJ)=TQ (1) }}

Sl
ROD(WJ) <FBM FBM=RQD (JJ) |

3

Ng
@s‘——l MBF =MQD (JJ) |
NG ]

AVQ=MQA / NDTOT
0IF =(RQD(JJ)}-MQD(W)) %% 2
SUM=SUM+ DIF

o PKQR = RQD (JJ) |
Ng ¥
S|
@——l oPK=MQD (W) |
NG P

| Tm=1-1 |
HS(1)= HS(I) |
SA(1)=SA(I)
Qp(1)=QD(I)
N@
HSF = HS(I)
SAF = SA(I)
[
812
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DHS = HSF — #H
DAS =SAF - A
SE={SUM/NDTOT )}x%Q5 WRITE
CCl1=SE/AVQ cc1
TC1> CON-1) Sl /7~ WRITE |
CCIN-1)
NG 7

| ccany=cer |
J .

BAL=TQA+ DHS+DAS+ETA+QSTEA

RETURN
END




( S UBROUTI.NE .I'?LOTEO)

S|
QPK > PKQ

NG
| emax:=pkor |

6
J4=1,10

[escaLa(u)=d=0.1xEMAX |

WRITE
TITULO, ANSI, ANGF
¥
7 WRITE
ESCALA
¥
10 = DIAI
IM= MESI
KM= 1

NA=AN@I
Jo=1

7
JA=1, NANG

8
I=1,NDA{JA)

LINEA({J)=PUNT@

<D #101 >

S|

| Lineawtn)zBLANC B]

Q)
®)

EMAX = QPK
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G)
%)

LS=(RQD(JH1)/ EMAX)%100.0+ 1.5
L@ = (MQD(JH1)/EMAX)%100.0+15

<10

Ng

 LS=101

Sl
g >101

NG

L@ =101

LINEA(LS)=ASTER
LINEA(L@)= CRUZ

!
WRITE
1D, LINEA
MQD(JJ+1),RQD(JJ+1)
) k]

ID=1D+1
JJ=Jdd+1

3= NOM(KR
5 ID=NDM(KM

ND

ID=1
IM=IM+1
KM=KM+1

<1z "

NG

IM=1
NA=NA+1

[

”  WRITE
ANES (IM), JA

( RETURN )
END




APENDICE II-A

Listado del programa elaborado por 1la
Calibracidn Automitica



AN I

C
C

CICICIHCD [ 20 BN <0 |

OO~ OO CAICRLACACNCN G O CLE b Dot Db B b 20 Cod Cnd Lond € Kod Cad Emd Codfmd oD N TPIMD FOMD RO PARI N St e bk ettt peiieecd Sk oot (£ €3 €1 CIED CED CD

C2EDCD € CH S €D COCD D €D 0D ENCD D EHcT CHEDENCD D an ) COED ED S CONN CIEN SO EHED CHED E S Oy €5 Chem O CED D L ]
AT st €D O Q0 AL L Gl PUbs €0 QO LN Bl PO 0= €000~ OLR e Gl P €550 €O SI0™ L8 P e €2 <000 NI LSS CalNT it e20a0 00 1 OGN Balod NI eee

ES(g 3)

FERRRERRE KRR RRRE IR NI R R R TR XD 2 ARRERRHRRN

] “ *
x PROGRAMA ELABORADD PARA LA CALIERACION AUTONATICA ¥
]

***i********i************f**!*****!**************l***********!**:

7,/c2/

ROGRAK KEHDJ
Hmmmwp%
HARACTER %6 WOMI,SALIXG

RN /847 FRUSED (EYRLIRER) OB 1BER BB ) 1rcaem,

367 TROSED) PPLIET) T (37 .
R e A,

COMAON /C4/ ND4(S),NDH(60),ND(12) NDTOT

COMMON /C5/ AHOT,ANOF  KEST MESF,DIAT, DIAF, TUNIT,AREA, NHES ,NAND,
*TITULO,LCKD, IMP, LCRT , INCOP  ICCD

COMHON' 7C6/'N, 1PAR (10),PaR{i0)

INTEGER DIAI,DIAF,ANDT, ANOF

INTEGER TI )
REAL T#,HEF ,NX,Hgh, NGD
LINEA

REAL LINC
DIKENSION XG{10),PON(18),D(i0) XI¢10) XS
WRITE(1,(*DAR NOWBRE DEL ARCHIVD DE ENT

/L
P

), X5(10)
RADA
LCRD=35
READ(1,”(A)’) NOHI ¢ OPEN(LCRD,FILE=NOMI,STATUS="0LD")
LCRT=1"8 LINP=1

1TE(1,” (*DAR UNIDAD DE SALIDA™)")
gE&EEl i)in?“ IR
WRITE(], ” ("NOMBRE_DEL ARCHIVO DE SALIDA',

J.* DEEE HAEER SIDO CREADG*)')

' N.B,
READ(1, a6} ) SALT
OPEN(IAP,FILE=SALT, STATUS="0LD")

CALL DATOS
READ{LCRD,15) N,(IPAR(I),I=1,N)

= .READ%LCRD,!O) ST,UP OH 04 ,5CT

READ(LCRD10) (PAR(D),1=1,10)

M I=1 N
gEA%(LCRD,iﬂ) XG(I),PENCT) BT, XT(D) , XE(T)
END DO

CALL CALCUL
#=1

ALGORITHO DE HOOKE-JEEVES HODIFICADD UTILIZADO
PARA LA CALIBRACION AUTOMATICA



OO0 <@ 0T O~0 OO €0 OO COTO COth €0 GO OO0 ~J 31 S ~1=1 I~

CD0 OO I O-LN Pt Lol et €3 0003 O LNt Gl POt <0 CON] O L1 GlF] 4D <0 00 SJO LNl Lai T 4 <G OO0 I 0 0B Gt MO e

PRIt b Gt bkctrocts S Pt P o €T3 9 ) €2 IR (D) CTNET EY
[ e B or ]

A

i b e S B e et S St o Bt S b G b S Skt b Bk o B oy C 2 €D ) o N MY €D Y £ D G £33 G CTED €0 €1 €2 € €T €5 €% 3 £
oI ™

EDC CHED D CHED CH £ COSH €D COED EVCH DHETIED T CHED D D CD D OO S EDCI ED D
2 TNED ED ED SO CHED C G 2D D ENED oD D

J FAF Y

O~ O~ nlad

001
8012

00129

166

21 BEETIEEY! y
X(=X6(D
TN=X(DH
EAD DO

31 1=1+1
41 J=]41

14
WD)

NEF=NEF 41
IF{FT.LE.FX) 60 TO 12
=1
41
12 T{1)=ARXTXT{D), X{D)-D(]))
F1=-CC(T)

NEF=NEF +1
%E(FT.LESFX) GO 70 13

60 10 41
13 T(D=X(D)

14 ?P(?g.ﬁé.FG) 60 10 17

1AB=0
IF(FX.LE.FO) GO TO 18

00 J=1.N
XO(D=RI AR (XD -XBLT))
XO(T)=AMEXLOXO(T) , XTLT)) § XO(T)=ANINI(XOLT) , XS4T))

A
FG=FX
FO;-CC(X?)
=NtH+
i
17 TF{14B.LT.1) 60 70 11
1 =
y 6804B =1
R0 .LE.PaN(D) 60 70 40
. 180=1
- DI=M{T)*0.5

40 CONTINUE

1F{150.EQ.1) 60 TO 31

FY=-CC{X)

CALL COEFI

WRITC(IHP,B4)

WRITE(THP JB6) QDA,B5A,814,ETA,NQA, TRA,GPK,
' PKGRCC1 ) HEF ,FEN PAC, FAL
WRITE(INF,88)

WELTE(INP 92) ST,RK,UP,OH, 04,81, 3,501
WRITE(IKP ,94)

WRITE(INF,92) FP,FI,FL,FE,NX,FD,FE,FSE
CALL PLOTED

ERRFERERRANREARFORMATOSHERRX K ERRR XX KRR

1g Fon a1(5r§g 4)
15 FORKAT(1615}
B4 FORMAT(//,35X,"CUADRO RESUKEN®,//)
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30 86 FORNAT(1BX,"Gba=",F10.3,4%,*B5A=" F10.3,4X, "B14=" F10.3,//
i 1sx§'gtn='§F18.§’4x;-ﬁgg==;r18. ’4x;'$qa= F10.3,77,
2 200°GK=" LB X, SekgR=" P62 A ST F10.4 770
L S e e
%5 88 FOﬁﬁAT(sx,fST‘Gﬁi,'Rﬁ',ﬂX,‘QP“,ﬁXﬁ'UH',SX,'DA',SX,'SI',BX,'S3‘,
B sotrommnefth b | ,
3 94*§Q§Q§§é4sex,*rp',ax,-FI-,sx,-FL',ax,-FE-,sx,-nx',sx,-ro',7 ,FB*,
i

1 STOP

2 END

SEMA 701/, /027
SURBOUTINE DATOS
HERACTER 1ol 11

Ouribn /C1/ PDLY
e
¥
80ﬁﬁen JU3/FEE

o0 -—y

L0
U0 Ewncisen) Wap(1een) RaDtiee)
(367),801267), GSTEL367) , G5 (367), TLA38T),,

i

ET(367)
DRLBEds ek o, 0,57 RH.WP 51 SCT
*gDﬁ,Qﬁé,ﬂSTEA,QIA, A Eta, T kah,rda, PAC, BAL S0, @K PRar, el ,

*MEF FER

CONADN /CA/ NDA{S) NDH{60) ,ND{12) NDTOT )

CONNDR /C5/ ANOI,ANOF  KEST,HESF DIAT, D1AF , TUNIT,ARER, RHES, NAKD,
*T1TU.0,LCRD, IHF, LCRT, INCOF ) ICCD

COMKGN' 7C6/ "N, TPAR(10)  FAR10)

R
REAL Ia,HEF,HX,HQA,HGD

REAL LINEA
SE LEE INFORMACION GENERAL DE Lé CUENCA

READ(LLRD,32) TITULD
READ(LCRD47) DIAI,NESI,ANOT,DIAF,MESF ,ANOF
READ(LCRD,45) AREA

Al daal

(gp]

IO

TUNIT : INDICADOE DC UNIDADES DEL ARREGLO DE VALORES
OBSERVADOS DEL CAUDAL
- LANINA ESCURRIDA EN ms. : IUNIT=D
~ ~CAUDAL EN mxx3/seq v IUNIT=1
CAUDAL EN 1/seg : TUNIT=2
INCOP : INDICE DL CORRECCION DE LA PRECIFITACION Y
DE EVAPORACION ¢
NO SE CORRIGE LA PRECIP, NI LA EVAP, : INCOP=0
SE CORKIGE LA PRECIPITACION : INCOP=1
SE CORRIGEN PRECIP, Y EVAP, : INCOP=2

ICCD : INDICE DE CORRECCION DEL CAUDAL DIRECTO

SI N0 SE CORRIGE EL CAUDAL DIRECTC  : ICCD=0
SI SE CORRIGE EL CAUDAL DIRECTD ¢ 1CCD=1

READ(LCRD,20) IUNIT,INCOP,ICCD
BHHERHOOHT DRMATOS KR KRB RRREEREK
20 FORMAT(3ID

)
32 FORMAT(10X, 7HCUENCH , A8D)
42 FORMAT (6110)

e ot s 3 fe e Gt ek G ok b (s S o bt St B et ok o Do Pk Pbbais b s b G Bt Bonch o S and (o B e G s S Pt bbb ek G b, S Sl Gt i G S i Bl et ol bt ke S G Sl
CICICY  CICICICAICAICAICICIAICICONT? CACICICATXICICACD

D EDCOEDED £ EITICH € CHED CHCH IS ADED EH LD ED € CNED E CHET €D EOED ¢ CIED € ED COED 5 CHAD €D CDCED ED ERED B2 COED % € e e
O <0 OO0 00 COCO D OO0 OO0 CO OO GO~ N “SININT N3 I ) O~ O~ O~ O~ OO OO LN AL AL CHLNDs o 20ty b b o o b
Ty

b G et 2 O OO LI B Ll N e €20 OO O LR Lod N €3 000 SIOEN S Call) oot €0 w000 ST O N B Tad U b €200 €0 SICT L1 B
[or]
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45 FORMAT(F1E.2)

EﬁgURN

q
:
9(
0 $ENA /C1/,/C2/

i SURRDUTINE CALCUL

2 CHARACTER 6D TTTULD i

3 Oneiok 71/ PL(1GE7) EVD(1627) NGD{1827) RGD(1827)

i COMMON /C2/ RS(367),8A1367),GD{37),BETE(367) 85 (367),TI(3LD),
3 LGN, TareD PP(3E7),ETC367) ,

§ ORNON /C3/ FE, PR F1,FD.FL,FF, 83, N4 FSE, Ok, OH, ST, R WF 51,51

7 *goa,gsa,QSTEA,éIA,PPA,EfA,fQA,ﬁgé,kéA,Péc,ﬁAL,sux,QFx,#Kaﬁ,cci,
§  #ABFFER

9

0

}

5

b

7

i

COKAON /C4/ NDA(S),NDH(60) ,ND(12) NDTOT N
CORRON /C5/ NDT)AROF ,MEST NESE , DEAT, DIAT, TUNIT, AREA, NYES, NANG,
¥TITULO,LCRD, IKe, LCRT, $HCOP ICCD

COMRON"7Co/ "N, IRAR(10), Far{il)

INTEGER DIAI,DIAF,ANOT,AROF

INTECER T
REAL Te KEF ,NX,NGh,HQD
REAL LINEA

AND=ANDF -GNDT+
HONR=AAE SBNTEE L aNOF-ANOI- D) k1 2eNEST
NDTOT=0 $ INHESI § NA=ANDI § JA=1

00 37 13

D0 37 33=1,NAES

RD(IR)Z31 § R=NA/4. § RI=INT(R)
JE(R Eg R THEN

FUIR.EQ.2) ND(TH)=29

ELSE .
IF(IH.ER.2) ND(IH)=28

i
A
o
6
7
8 END_IF ,
9 IF(IX.EQ.4.0R.IN.EQ. 5.0 I¥.EG.9.08, IN.EQ. 11) ND(IM)=30
0 NDH (17)=ND(TH) o
1 TF(IT.EQ. 1) NDM(IT)=NDN(JT)-DIAI+i
2 IF(JJ.ag.gﬁis},ﬁDﬁ(JJ)zDIAf
L LR LORINE. D THEN
t tq.1, i EH .
2 5»h<§é>=ﬁbﬁ(33)
7
3
9
i
!
Z
5

- RSE
~ ~ND&(JA)=NDA(TA) +NDHCIT)
END_IF
TH=TH¢
TF(IN,LE.12) 60 TO 37
THE1 § Jhzht] § No=Nat! ¢
TF(JA.GT.NANO) G0 T0 37
¢ 37 CONTINGE
o T ¢ NDT2=NDTOT+2
L SE LEEN LOS ARREGLOS DE PRCC. EVAP. Y CAUDAL
READ(LCRD,43) (PD(I),1=2,N0T2)
READ(LCRD, 43) (EVD(I3,1=2,NDT2)
READ(LCRD)43) (MGD(I),1=2,NDT1)
1
i JEq ;§b§g.1.oR.IUNIT.Ea.2) THEN

R T e

00257 HAD(1)=HaL(1)/1008,
00258 END IF
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20 E¥ErEOe 39)

=
~3
(g ]

8 $ENA /C1/,/C2/
FUNCTION CCOX)

CHARACTER¥66 TITULD

CORRON 701/ PDO1EZ7), FVD(1827) HaD(1827) ,RRD(1827)
ORAOK /827 HE(37). éA(367) qnfzav) QUTEi367) Q5(367), TI(36D),
*G10367), TR(367) ﬁPF(J ET

*EB"“B" IR bR E 5 TR R
ﬁﬁﬁﬁﬂﬁ /C4/ NDB(5) NDH(&0),ND(12) ,NDTOT

0298 COMMON /C5/ ANOI, ANDF MESI, HEur thl DIAF,TUNIT,AREA,NHES ,NAND,
02%9 ¥TITULD,LCRD, IMP LeaT, Incor 1cco’

NOSO Q0 0

(261 WKITE(INF,43) (HAD(I),1=2,NDT1)

0262 END IF

0263 C :

(264 TF(INCOP, EQ 1,0R, INCOP .EQ.2) THEN

0265 D0 K=2,NDT1

egss PD(k)-SD(K+1) HEN

8525 LA,

1.

0275 5&* E f ’33) PD(k) K=2,NDT1)

0273 IF(INCDP ég 2)

i

ez BEHTEE B ey 4 ) K=2,NDT1)

s

B BB E

0278 €

gggg E **H"**H*i’*l***FDRHETUC***********H“

(281 35 FORMAT(/,15X,"ARREGLD DE LA PRECIPITACION CORREGIDA®,/)
0232 I3 FORKAT(/,15X, *ARREGLO DE LA EVAPORACION CORREGIDA® /S
8565 30 FORMAT(/ 15X *AEREGLO DE LA LANINA ESCURFIDA EN mw.®
6294 43 FORKAT(14FE.2)

0285 RETURN

(286 END

0287

12

02

62

(2

02

ﬁz

IO LI Lol e e <O

BEEE

(300 - ConN 706/, I8AR (167 Par10)

1302 INTEGER D16 DIAF MO, ANDF

(ea BEAL T8, HEF , HX, G4, HAD

305 EAL LIRER

6308 DIMENSION X(10)

w7 C

§§gg o WITE,’ (ENTRO A SICADI®) )

8310 PAC=0. § ETA=0. $ QDA=D. § QIA=D. § PPA=0. $ GSTEA=O. § BAL=D,

B3 oAl b Gzl § RRAD. 8 SUA:D. & QPK=0. § PKGR=D. # VAHS=D.

D0 I=f N
00315 IP=IPAR(T)
oogxg c PARCIP)=X(1)

833}8 IF(IP.EQ.1) THEN

agiéz lﬁﬁOYFGT'PAR(l)) OH=PAR(1)
0032l €

g0322 IF(IP,EQ.Z)THEN

00323 IF(SCI.GT.PAR(2)) THEN



G G T G 1 . -
b.b-h-b.buuub Cad Crllod Catal Clal Loits)
~OCaO SJaCr-

(o]

amacoom@ccocc EICD D G
(%100
ay
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{1p.EB,3.0F.IP, Eg .7) THEN
PENALI= PAP I4PAR(7)
IF(PENALY,GT.1.0) THER
£C=999799979.
WRITE(LCRT, {*SOLUCION ILOGICA™)')
RETURK

KD EF

WD IF

IF{IP.EG.B.OR.IP.EG.9) THEN

PEMAL2=PAR(B)}4PAR(Y)
IF(FENALZ,GT.1,0) THEN

CC=999299999,
WKITE(LCRT,’ ("SOLUCION ILOGICA®)")

B

END IF
END 10

C3=0, DADTAXPAR (2) %61, 25
F (SCI.LT.53) THEN
SCI=53

END IF

RH=PAR(1 $ S1=PAR(2) ¢ FI=PAR(3) & FL=PAR(4) ¢ FE=PAR(D)
NX=PAR(6) $ FD=PAR(7) $ FB=PAR(B) § FSE=PAR(Y) $ FP=PAR(10)

iJ=1
D0 823 JA=1,NAND

HDIA=NDA (JAJ+1
DD 812 1=2,NDI4

AE%{J NEUh $58HI? )=04 ¢ SC=GCI ¢ QI{I-1)=0,

44 PH=PD(J])*FP

cICAC ™

IF(PD(JJ) LE 0, ) PH=0.,
ETP=EVD(

~XE (HS(} b) thé(RH-ﬂP)
IF(XE.GT .0,

ETéE)=ETP*FE*(XE**NX)

EL

ET{1)=t,

END IF

IF(HS(I 1).BE.k¥H) ET(I)=LTP*FL
IF(ET(D) LT, 0.) ET(D=0.

§C=50+ (VAHSHT L)
IF(SC.LT.0.) SC=0.

L)

st
{F(PH.GT.IA) G0 10 500
GD(I)=0. ¢ HF=PH ¢ GO TO Si5

ESTIMACION DEL CAUDAL POR EL METODO DEL SCS EEUU
G=Pexx2/(Pe+S)

560 GD(I)={PN-TA)*(PK-1A)/((PH-1A)+SC)

SEREBD) e,

515 PAC=PAC+PH



171,

B =B ?D(I)

S(1) -HS I-1)+HF-ET(T)
IFCHS(1),LT.¥P) THEN

ET {i)'ET(I) (WP-HS(I))
END If

ETA=ETA+ETLI)
TF(HS(I),GT.5T) 6O T0 550

550 ﬁX=HS(I)-ST
S(1)

555 IF(HS(I).ET EH) 60 TO 565
gg(l)=5. $ Qd=l.
G0 10 580
563 PP:I; FD*éﬂ?éI)-ﬁQ;
R
1A=G1A+RI(])
558 VAHS=HS(I-1)-HS(T)
PPA=PPALPE (]}
SA(I)=SA(I-1)+PP(1)

aﬁ(l)’FBl 5a(1) ¢ B5A=QoA+R5(1)
(1)=F5EX5A(I) ¢ QSTEA=GSTEA+RSTE(D)

N AR

TQ(I) 9D(I)+QI\I)*QC(I)+QX $ TRA=TGATR(T)
RQB(IJ) Tg(l) QD(I)+0 79xGD(I-1)+0, 25+GD(T)

RQD Jg)—TQ(I)

IF(PQD(JJ) LE.0.) REDLIDI=C,
IF(RGD(IT) LT FB) FBA=RAT(IT)
IF(KAD{IN) LT, HPF) HEF=HRD(IT)

R
9? (?GD(QJ) -HQDCIT) % (RED(ITI-KADLIT))
SUM=SUM+DIF
IFCRGD{IJ) . GT.PKER) PKAR=RAD(I])
IF (HQD(JJ),GT.8PK) QPK=HQD(JJ)
811 IF(I EQ NDIA) THEN
bS ‘U)THE#
~ (I)‘H‘{I) $ SA(1)=54(1) ¢ 0(1)=GD(D)

B‘;&HS(I) $ SAF=SA(T

B

T1(1)=I-1

812 CONTINUE

823 CONTINUE
DHS=HSF-OH ¢ DAS=5AF-04
C=5U%

WRITE(1,88)
WKITE(1,52) ST,RH,WP,0H,04,51,53,5C1

Eﬁf*&&l,?ﬁ? FP,F1,FL,FE,NX,FD,FB,FSE
WRITE(1,31) SUK

BAL=TRA+DHS+DAS+ETA+RSTEA
RO DRHATOS KRR

31 FORMAT(3X,*CC=",FB.4)
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T
1

00457 88 FORHAT(bX,'ST'£8X,'RH',BX,'HP',SX,'OH',EX,'0#',8X,'Sl',8x,'53',
00454 * 7X,%5CI%)

00455 92 FORMAT(2X,BF10.4) R

§0455 94 FORMAT(/,bX,"FB® BX,*FI®,BX,"FL*,BX,"FE*,8X, "Nx",8X, "FD",7X, "FE",
Mg el

00459 RETURN
Wied e ™0

o462 stha /C1/,/C2/
T A T
4 EOONO /Y TROAET SRR BB R B e e,

T
oudty AL TR PHT LT
§§§§§ ;§§§?§§§,85&5A,4§E;§54,Eta,fEa;ﬁsA,EaajFAS;sﬂtgiﬁa,Eri;#ﬁb&jﬁli,
10471 COMAON /C4/ NDA(S) ,NDH(60) ,ND(12) RTOT '
80472 CORON /E3/ W1 a&ofiﬁig%,ngs;,oigz,DIAF,IUNIT,AREA,NH{S,NANO,
i AT, UERD. 18 LT DGDR 10D
RAZ Y Iirecer pia1,Dier Nl mNGF
a8 ROIESEE e e, pn
4 REA LDEA
10452 B worore
00463 KQA=HGA+KAD (D)
f0484 W
1 gL LI
57, CC1=SE/AVR
00489 RETURN
66490 END
00491 €
11492 SEMA /C1/,/C2/

00493 SUBROUTINE PLOTEQ

(494 - _CHARACTER #b0 TITUL
fhid Ay pn[xéev? EVD(1527) ,HGD(1E27) RAD(1827)
00494 COMON /C2/ KSi367),5a(367),a0{367) ,QSTEL367),85(367), TH(36T),
00497 I, T3 PP(367) ET(367)

06498 OMMON 7C3/ FE P FI,FDFL,FP,53 NX,FSE,0A,OH,5T RK, WP 51,5C1
i :ﬁg§,ggg,ﬂsrza,élajppé,Efﬁ,fQAjﬁ@&,kéﬁ,?&t,ﬁﬁLjsuﬁ,aéx,#xaé,cci,

SHON /C4/ ND&(S) NDH(60),ND(12) NITOT
OMMON /CS/ GNOI,AROF ,MESI HESF ,DIAT,DIAF , IUNIT,AREA,NHES, NAND,
¥TITULO,LCRD, IHP,LCRT, INCOP , 1CCD
o OO /L N, 1Bak(18),PaR{i0)

JUTERER F{A,DI6F 601, MO
BEAL 70,087 0, B4, b

N A O R
JATA AﬁES/inggg;§ﬁ5§g;§H§85;§§§§E,3HMAY,§HJUN,3HJUL,3HA59,
CALCULO DE LOS VALDRES NAXINOS Y NINIMDS DE LA ESCORRENTIA
IF (QPK.6T.PKGR) THEN

s s e s s T XD D TN D EDED
(oL orler]

AN CLICA LT LAC O O LN enen
S NI D e GD ST00 SN LT B Cad P

COemy EOED O CHED SOCD R oD CT £ CDED
I CRCED CODY COeDy 4TI CDED EDED €D CED
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gy g

il EESEE

00522 IF (MEF .LT.FBN) THEN

80523 EMIN=HBF

00524 ELSE

10525 Enlu=§an

%gggg . 5#?7&(1&?,29) EWAX, EXIN, RQA

00529 C  PLOTED DE LOS VALORES DE ESCORRENTIA
Jjash b OBSERVADDS Y ESTINADS.

00532 Db

90533 ESCALA(JS’J*O 1¥EHAX

8 ggg c & CONTINU

00534 WRITE(INP,10) TITULD,AKES(NESI),ANDI,AMES(MESF) ,ANOF
§8% WRITE(INP,20) ESCALA

80539 ID=DIAI 4 IN=HESI § KN=1 ¢ NA=ANOI ¢ JJ=i
izl ng?sf?nﬁ WO e (1) N

e R ARG

90544 LINEA(3) 2pUntD

00545 IF(J NE m) THEN

D iui-mnco

B%E‘i& 11 mﬁﬁfm B

09549 END IF

98550 c 9 CONTIRUE

88335 LS-(RQD(JJ+1)IEHAX)*100 4.5

33 &Hm J{o )/t Axmou #.5

80355 IF(LO.ET. 101) Lo-lol

00555 LINEA(LS)—ASTER

#0557 LINEA

88??3 YBIIE(*“P }9 }giLINEA,ﬂQD(Jlfl),RQD(JJ+1)
00550 IF(KN.EQ.1) 60 TO 22

80561 IF(ID.LE.NDK(KH)) GO TO 8

363 2 JELTH:ER-NBRORY & %0oTh

00564 ID=1 ¢ IN=IN¢1 § KH=KN+1
00565 %ﬁ_(_{H.LE.lZ) G0 10 12

00566
83323 12 i’l‘ﬁ?@ﬂ 15) ANES(IN),NA
ISR

88?% E FRR R X RN RNRT DRMATOSHMRRE R AR AR XXX
08573 C

o i Ao SHERE BE AOREERELRE Bt falls

ggm 15 FORMATC/, 1H 4 )
0 FORMAT(7XF111 ma 1 14X, 4H40ES, 5%, AH¥SIH, /)

§§§73 53 Fggnﬁ}glg 1 2§ 5‘“#% syt ERIA=" F10.2,5K, "Rak=" F10.3)
!

RETURN
00583 END



APENDICE II-B

Diagrama de flujo de la calibracidén automidtica,

Programa Kehoj
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(PREGRA&&A PRINCIPAL)

[catL oates |

.READ
N, (IPARI(I),I =14 ,N)

READ
ST,WP ,@H , #4,SCI

!

READ
(PAR(I),I = 4,10
T A

READ
{xe(I),PenN {I),DI(I)},
XI{I),XxS(I),I=4,N)

3

CALL CALCUL

i

A=

I1:=0

IAB:=0
F6=-CC(X6)
NEF = 1

I xets)=x6 ()]

Fé
148

fF6
IAB+d
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-t
—
<«
-
" "
»
—
e
—

a

J=J+d

SI NG
T(J)=AMINA(XSW) X1+ DL )
FT:=-cC(T)

NEF = NEF + 1

NG Q SI y

T{J) = AMAX4(XT(4), X {J)-DWJ}) X(J)=T1{4)
FT==cclT) FX = FT

NEF = NEF + ¢

XP{d)=X+A=(X(J)-X6L))
XP{J) = AMAX 1(XB{J),XT{J)}
X@(J)=AMING (Xp(J),XS4))
X6(J) =Xx{Jd)

XY = T(3)
FX =FT

!

CONTINUACION : Programa principal
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6
¢
E

F

FX
-cc(x¢)
= NEF+ ¢

-
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[car coerr

]

I1sp =1
D(J) =p0(J)e 0.5

/

WRITE

QDA,QSA ,QIA , ETA, MQA,
TQA,PKQR,QPK,CC1 , MBF, FB M

!

WRITE

ST,RM,WP,PH, #A,SL,S3
SCI,FP,FI,FL FENX,FD,FB,FSE

- -

'

[ CALL PLME@]

1

C

END )

CONTINUACION. Programa principal



(SUBRQUT!NE DATGS)

READ
TITuLdé

READ

DIAT,MESI ANGI,DIAFMESFANGF

READ
AREAR

4
READ

TUNIT, INCOP,ICCD

A
RETURN

c EN'D j




(susreutine catcuL )
. !

NANG = ANGF—ANGI + ¢
NMES ={42-MEST+4)+({ANGF-ANDI) = 4 2+ MESF

ND(IM) =29

1
NDTHT =0
IM:= MESI
NA: ANSI
JA = 1
ND(IM)=34
R=NA/S&.
R1=INT(R)
R:-R1{ IM:=2 ND(IM) = 28
ST
p ND
51 In: 2 N
IM:=4
TM:=14
SI
, [nvotzm = 30 ]
NDM(JJ) = ND (I M) Y

-
-

o>

NDM(JJ) =NDM{Jd)- DIAT + ¢

A

I NOM (vd) = pIAF ]
[

+fNDTOT: NDTET +"NDM (JJ) Jo—
K;

4

Inoaltsa)=NDALJA)+ND M LSJ) ]
le

NDA(JA)=NDM (JJ)

IM=IM+4
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u "
-

JA+ 1
NA + 1

NDT4 =NDTAT+!
NDT2 = NDT@T+2

!

READ _
(PD(I}, I=2, NDT2)

EE

READ
(EVD(I),I=2,NDT2)

!

READ
MOD(I) L:=2,NDTY)

3 W
J: 2.NDTi >

)
[mop (1) =moD(I)s 86.4 / AREA]

TUNIT: 2 ST
NG

WRITE _
{(MQD(I),I:-2,NDT 1)

MQD(I)=MQD(I}/4000

NG

PDI(K) = PD(K+4)

- CONTINUACION: SUBREUTINE CALCUL -
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EVD(K) = EVD (K+1)

'
WRITE
(PD(K),K=2 ,NDT4)

INCOP =2

@

lEVD(K), K=2 ,NDT 1)

WRITE

.RETURN

(ENDD

CONTINUACION: SUBRBUTINE CALCUL

’
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. C FUNTION ccix) )
!

PAC:=0. ETA=0. QDA=0. QIA=0.
PPA =0. QSTA=0. BAL=0. QSA=0.

TQA=0. RQA:=0. SUM=0. QPK=0.
PKQR=0. VAHS=0. MBF=150. FBM=150.

IP:=IPARI(I)
PAR(IP) =X (1)

. <>

s1
@» 1 SCI = PAR(2)
y
ND (e
1P:3
J 31 PENALA = PAR(3)+PAR(T )]
1P 7
> <G T
: 8
PENAL 2 = PAR( 8]+ PAR(9) sk s .
- [cc= 559959995, ]

Ng Y
@ |  return |
58 {10 )
fcc-999999959. ]

I I53: 004834 sPaR(2)wx125]
I return |}

SCI<S3 »scr:=s3 |

4
RM=PAR(1), S4{=PAR(2),FL=PAR(3)
FL = PAR(4), FE =PAR(S5), NX=PAR(6)
FD=PAR(7), FB=PAR(8), FSE=PARI9)
FP:=PAR (10)

EITES
®

FUNTIGN CCI(X) .
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-,
( 823
JA: 4, NANG

!
[NoTA-NDALJATT L ]

1
Q:z?lfom)

3
Joo:=00+1 |

SI

“ew|=
>»x

hid [
- "
"
o

SI NG

PD(uY) =<0

T leg

PM = PD(JJ)x FP |

'Y
ETP=EVDIJJ}+ 0.80

_HS(I-4)-wp
XE= RN - WP

SJET-ETP# FE# (XE 22 NX)]

g ™

@ ET:ETP«FE |
N g {.
= o _fr:0. ]
TR= . 3
Isc:=sc+(vans«FL)]
SC<$3 51 SC : §3
NG
SC>s4 S1 sc=s4 |
] 3
s

CONTINUACION: FUNTIBN cC (X)
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o |

J1a:-02«5cC]|]

@ QDI(I) =(PM-IA)“2/PM-IA+Sﬂ

»oni1) -

<>
NG
fur=Pe-cni(1)}
C:=PAC+ PM 4
A=QDA+QD (1)

FHS(I)=HS(I- 1)+ HF -ET ]

ET:ET-{WP - HS(I))
TP HS(I) = WP
3

fe1a: :TA+Ej

ST QX = HS(I) - ST
HS(I) = ST

NG
[ ex:=o0 1
| 1
ST PP=(HS(L)-RM) » FD
QI:=(HS(I)-RM) & FI
- ¢ N@
PP = 0.
QI = o.
| o
r T
HS(I)=HS(I)-QI-PP
VAMS = HS(I-1) —HS(I
1
PPA-: PPA + PP
QIA = QIA + QI
SA:=SA+ PP
Q@S := SA(T = FS
QSTE = SA(I)a FSE
1

[sA=sa-05-QsTE]

CONTINUACION:. FUNTIEN CcC(X)
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QSA = QSA 4+ QS

QSTEA= QSTEA+ QSTE

)
[RQDWJ):=QD(T)+ QI + QS + QX }

@ 31 ofRe0(y4):ReDLJI-0T5QDIHOTSAIA]
, ¥

NG ¢
fioa:=10a+RQD (Jul}

qrrama]oo(.l.ﬂ

MBF =jﬂ£00(uﬂ

¥
DIF =(RQD{JJ)-MQDIJ ) 2
SUM:=SUM+DIF

R OTEELTI
on = Ma D (J9)]
]

N

s1 .
@ ) Hs{1)
SA(4)
NG QD(4)

HS (I)
SA(1)

"wn "
[ZX7
O ¢
—
e ey
N

HSF
SAF

842

823

DHS = HSF - BN
DAS =SAF - PA

!

[BAL=TQA+DHS+ DAS+ ETA+ QSTEA]

| RETURN l

K3
 ev0 )
CONTINUACION ;. FunTI8N ccix)
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10
J:2, NDTET+14

!

MQA=MQA +MQD{J)

10

AVQ:=MQA /NDTET

SE={SUM/NDTHT) %05

!

cci= SE/AVQ

RETURN

C vo )




APENDICE III

Listado de otros programas elaborados

en el marco del trabajo
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APENDICES 1V-A, IV-B, IV-C
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‘r

Este Apéndice presenta algunos ejemplos numéricos que sirven para
ilustrar la parte tedrica, utilizando la metodologia expuesta en el Capitu

lo VIl y los datos de la cuenca del rio Tucupido.
Se ha crefdo conveniente dividir el apéndice en tres partes:

El Apéndice IV-A es la ilustracién de la metodologia presentada pa
ra estimacion de los valores promedios de la retencién méxima y del punto
de marchitez permanente. Se estima también en el mismo el valor inicial de

la humedad de suelo.

El Apéndice IV-B presenta el cdlculo del valor méximo de la infil-
tracidn potencial representativa para toda la cuenca del Tucupido asi como

la estimacién del valor inicial de la misma.

El Apéndice IV-C muestra como estimar el valor del parametro del
flujo subterrdneo con el cual se empieza la calibracién y el valor inicial
del almacenamiento subterrdneo.

- APENDICE IV-A

s .Estimacién de RM, WP y OH

La Figura 1V-A2 muestra la zonificacién del drea tofal segin el tipo
de suelo; permite sacar el porcentaje que ocupa cada suelo respecto al 4&rea
total. El siguiente cuadro refleja esta distribucién para la cuenca del Tu-

cupido.

" Textura % Area RM
Fa - FA 66.70 73.650 -120.649
Fa - a 6.50 ' 3.745 - 8.1
FA 21.30 31.950 - 46,221

a - FA 5.50 5.675 - 9.21
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Limite de cu=ncs

B3
N\_<::Lﬂ_,,!‘.urso permznente

3 (4 . y . »

o Estacion Pluvioketrica
. ® . ’ .

é Estzcion fZveporiwetrica
4 . 14 N

A Fstacion Fluviormetrica

Figura IV-A1 Ubicacidon de las estaciones de medicién utilizadas en la

calibracion del Tucupido
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Inceptisoles

100

60

60

100

1G0

Escalz 1 @

250000

Fuertsrente pecrecoso,fre-
cuentemente inunceble
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dren=do ?

Ncacsicnalmente inundzble,

imperfectemente drenacdo

Puy pedregoso, escarpado(45-607)

severamente erocaco

Muy pedrecoso, escarpaco 45-€0%)

fuertemente erodeco

Figura I1V-A2: -

CEenca

3 3 . ’ A
Zonificacion segﬁn el tipo de suelo de la
el

Tiirciininn hastz Dte TiiriiniFAn
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El valor promedio de la retencién mixima para todo el &rea de la cuen

ca se calcula mediante la ecuacién (7.5).

i N
RM = — I P, * RM,
en la que

RM. es la retencidn maxima estimada para la zona i
P. es la proporcién del &rea total que ocupa la zona i

RM. es la retencion mdxima promedio representativa de la cuenca
se tiene

RM > _]2)_0 (66.70* 73 .65+ 6.50* 3,745+ 21,30*% 31,95+ 5.50*% 5.675)

RM < T%G (66.70% 120.649+ 6.50 % 8.1+ 21.30% 46.221+ 5.50% 9.21)

Se define entonces el rango de variacién de la retenci6n maxima para

- o~

la cuenca como,

115.20 mm < RM < 184.18 mm
*
De igual forma se puede estimar el valor del punto de marchitez perma

nente representativo de toda el &rea:

Textura % Area WP
Fa - FA 66.70 45,173
Fa - a 6.50 2.605
FA 21.30 18.957

a - FA 5.50 3.545
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7 "
WP = —— z Pi*WPZ
100 i=1 e
siendo
WPi el valor estimado del punto de marchitez para la zona i
WP el valor representativo para toda el &rea del punto de marchi -

tez permanente.

 (66.50% 45.173+6.50 % 2.605+ 21.30 % 18.957 + 5.50 * 3.545)

WP = 150

WP = 70.28 mm

Ya que el registro utilizado empieza en un perfodo relativamente se -
co, se puede asignar a la humedad del suelo un valor igual o muy cercano al
punto de marchitez permanente. Para la calibracidén del modelo con los datos

de la cuenca del Tucupido, se comenzé con un valor de:
OH = WP = 70.28 mm
APENDICE IV-B

Estimacion de S1 y SCI

Para la estimacién de la infiltracién potencial es necesario disponer
ademds de la informacidon de suelo de una informacién complementaria sobre ti-
;o y densidad de cobertura vegetal. En vista de que se dispuso de un mapa so
bre cobertura vegetal a la misma escala que el de tipos de suelo, el procesa-
miento de la informacidén referente al complejo suelo-cobertura se hizo menos

complicado.

El primer paso fue la determinacién de la clase hidrolégica de los
suelos de la cuenca. Dicha clasificacién resultd de consideraciones a cerca
de la taxonomia de los suelos de la zona de los Llanos Occidentales obtenida
del Programa de Inventario Nacional de Tierras, estudio realizado por el Mi -
nisterio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables a través de su
Division de Informacion e Investigacién del Ambiente. La Figura IV-B3 mues -

tra la zonificacion de la cuenca del rio Tucupido segin el tipo de vegetacidn.
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1.

2.

3.

4.

LEYENDA

25000C

Escela 1 3

Formacidn.Piso.Caducifolia(Altura—Dersidad)-Tierras Asrop.

Paisaje fisiografico{Intervencién a la formacién vegetal-Tipo

FORMACION VEGETAL

Bosque

Szbanz con cleaparro
PISO ALTITUDINAL
Tropical

Premontano
CADUCIFOLIA

Siempre verde

Semideciduo

ALTURA DOSEL
Alto

Sch

=]

Sv

Medio _ m
Bajo o}
7. PAISAJE FISIOGRAFICO
Golinas’bajas C1
Llanura sluvial L1
Montalia Mo
Piedemonte . Pa
Valle v

8. INTERVENCION A LA VEGETACION

oderada Y1
Fuerte . Y2

Inun)

Figura 1V-B3.

. . . ® 4
Zonificacion secun la cobertura vegetal

Ce la cuenca del Tycupido hasta Pte. Tucup
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La distribucidn dentro de la cuenca del Tucupido hasta el Puente Tucu

pido del complejo suelo-cobertura es la siguiente:

Pasto de pastoreo ralo 3%
Suelo de clase C Bosque medio 2%

Bosque ralo 2%

Pasto de pastoreo ralo 2%
Suelo de clase D Bosque medio 29%

Bosque ralo 62%

Con la informacidn asi obtenida se pudo estimar la infiltracién prome
dio para la cuenca. Entrando a la Tabla 4, se sacaron los valores correspon-
dientes al ndmero de curva para cada asociacifén suelo-cobertura. Los cdlcu -
los realizados para la estimacion del valor promedio de la retencién maxima

se llevaron a cabo en forma tabular.

Clase de suelo Vegetacidn % Area CNi
TTC Pasto de pastoreo ralo 3.0 86
Bosque ralo 2.0 77

Bosque medio 2.0 73 ¢
D Pasto de pastoreo ralo 2.0 + 89
Bosque ralo 29.0 83
D Bosque medio 62.0 79

Con estos valores puede obtenerse el valor promedio de CN de la ecua-

-—
-

CN === I P, *CN,

CN = 0.03%86+0.02*77+0.02*%89+0.29% 83+0.62*%79 + 0.02 * 73
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CN = 80.41

Este valor es el correspondiente a la condicién de humedad anteceden-

te 11, la Tabla 6 proporciona el valor del nimero de curva para la

cién |.
CNI = 63.41

La ecuacibn (7.6) permite calcular la infiltracién potencial S1,

s1 = .6232‘% - 25.% = 14.657 cm = 146.57 mm

este valor es muy cercano al valor promedio de RM

Para empezar la calibracidn se asigné a la infiltracion potencial ini

cial un valor muy cercano al estimado como maximo.
Se recomineda empezar siempre con un valor de SCI| menor que S1.

APENDICE IV-C

Estimacién de FB y O0A
¢

En la estimacién del pardmetro del flujo subterrdneo, se usaron los re

gistros de datos hidrologicos medidos en la cuenca.

Con datos de diferentes periodos de sequia se obtuvo el siguiente cua-

dro:
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Qo t Qt. k., = (Qt./Qo.)]/ti)
| i | i | i
2.42 2 2.20 0.9535
0.70 2 0.62 0.9411
0.22 8 0.18 0.9752
0.14 9 0.03 0.9685
0.09 6 0.06 0.9367
0.05 5 0.04 0.9563
0.04 4 0.02 0.8409
0.02 6 0.01 0.8906
i N
k =4 r k
. ]
i=1
k = 0.93285

El valor de FB estd dado por la relacion:

FB=-1Ink , FB = - 1n 0.93285

- -

FB = 0.0695

Para estimar el almacenamiento inicial subterréneo, e busca el valor
de la escorrentia observada a la salida de la cuenca el primer dia del perfio-
do considerado para la calibracién. En el presente caso es igual a 1.17 me-
tros cibicos por segundo. Se convierte a la 1dmina de agua equivalente ‘ha-

ciendo:
MQD(2) = 1.17 = 86.4 / L440.0

MQD(2) = 0.23 mm.
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y se obtiene el valor de OA como,

O0A = MQD(2) / FB

OA = 0.23 / 0.0695 = 3.31 mm

NOTA: De acuerdo a la informacion del cuadro anterior, K no es constante.



APENDICE V

OTRAS FIGURAS ELABORADAS
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tontufigs y Cerros €m-
pinacos(32Ll-4uul m.)

cuclo pecrecoso de co-
Jor gris oscuro.fFaramo

rontefas y cerros empi-
necos(7C0-1700 m.)Tierra
templede. Suelo de color

parco rojizo y pirco amarillento.

Terfcho ligeremente onculado
(75 & S:) cun orenzje imper-
fecto, cerivaco oe cepositos
aluvieles. Suelo Fa-fp.
goscue talaoo, conucos Yy pas
tos.

rontehas(1700-27dC m.p Tierse
tric.Suelo pedreroso ce color
£..TCD Criseceo y peroo My d-
1lento.toscuc.PFoca ecgricultu-
re y ganaderfa.
rontehes(z700-3200 m.) Tierrs
friz.Sueio pecrecoso ce color
cris.Bosgue.Poca spriculture
Yy CzneGerils.

Fontehes y ccrros muy empine-
ror(200-73C m.)Tierre calien-
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SosCvue

LY S
Lidjte dec cucnhceg ——

Limite ce zanz

Curso permenente

te.Suelo perdo roiizo y perco anerillento.Bosguc.

hasta Pte. Acequia.

Fig. V-1 Zonificaci6n segiin suelo y vegetacién de la cuenca del rio Acequia
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ESCALA 1:250.000

LEYLADA

pontriies y Cerros em-
fp pinscos(32i0-4uGD m.)

cuelo pedrecoso de co-

lor gris oscuro.Féramo

t.entefias y cerros empi-
nzdos(7C0-1700 m.)Tierra
templade. Suelo de color
parco rojizo y pirdo amar

rt
illento. Sosgue

Yerreno ligeremente cnculado
(2% » S») con orenzje imper-
fects, cerivaco de cepositos
eluvi¥lés. Suelo Ta-rp.
Boscue tnlaoo, conucos y pas
tos.
rontehas(1703-274¢ m.) Ticrrs
trie.Suelo pedr¢.oso cde color
p.rco ¢risscec y ptrooc cmeyi-
4linto.Bosguec.PFoca egricul tu-
ré y genaderila. .
Fontehes(2706-220v¢ m.) Ticrra !
fria.Svelo pecregoso ce color
cris.Bosgue.pocas aoriculture
y cenzcerfs.
tontehes y cerros muy empina-
te dog(260-733 m.)Tierra calien-
te.Suelo perdo rojizo y pardo amsrillento.Bosgue.

)

o

Figura V- 2.— Zonificocion de la cuenca del Rio Curvati segin

suelo y cobertura vegetal.
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LEYERDA

Formacibn. Piso.Caducifoliz(Altura-Densided)-Tierras Arrop.
Paisaje fisiogrifico(Intervencibs a lz formacddn vegetel-Tipo Inun

1. FORMACION VECETAL ¥edio m
Bosque B Bajo e
Szbans con chaperro Sci 7. PAISAJE FISIOGRAFICO

2. PISO ALTITUDINAL Colinas bzjes Cl
Tr'opical 7 Llenurz eluvisal Ll
Premontano Pr Yontafia Ko

Piedemonte R

3. CADUCIFOLIA velle v
Siempre verde Sv 8. JKTERVENCION A LA VEGETACION
Semideciduo s Koderada n

4. ALTURA DOSEL Fuerte T2
Alto a

Figura V-3.- Zonificacion de lo cuenca del Rio Canagua
segun la cobertura vegetal.
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Escela 1 : 100000

LEYENDA
- 4
F : Franco FA : Franoce arcillese¢
&_ ¢ Arcilloso Fa ¢ France arenose
a ¢ Arenose FAa : Francoe arcillo arenose

& ¢ Gravoso

Figura V = 4 Zonificacién de la cuenca del rfo Guaraque segfin la
textura del suele,
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MMpSv(r)-A
Mo(Y2

BMoSv( b—m)-Ap

Figura V-5

Mo(Y1)

LEYERDA

Formaciér.Piso.Caducifolia{Altura-Densided)-Tierras Arrop.

Paisaje fisiografico(Intervencibn & la formacién vegetsal-Tipo Inur

1. FORHMACION VEGETAL Kedio m
Bosque B Bajo
Sepana con ckaperro Sen 7. PAISAJE FISIOGRAFICO ¢

2. PISO ALTITUDINAL Colinas pajes a
Tx':opical o Lleznure .E;luvial pAY
Premontano Pr Montafia Mo

Piedemonte R

3. CADUCIFOLIA Velle v
Siempre verde el 8. INTERVENCION A LA VEGETACION
Semideciduo S Yoderada n

4. ALTURA DOSEL Fuerte T2
Ato : v

Zonificacién de la cuenca del

Guaraque segin la cobertura vegetal.
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6RAVAS , CONGLOMERADOS,ARENISCA,CALIZA

PENON, GRAVA , ARENA -

—<= ==~ ARENISCA, LUTITAS ,CONGLOMERADOS

DEPOSITOS ALUVIALES

ARENISCA LUTITAS ,LIMONISCA ,CALIZA

Figure V- 6.~ Zonificocion delo cuenca del Rio Las Morias segun el tipo de suelo.
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LEYEKDA

CRAVAS , CONGLOMERADOS ,ARE NISCA,CALIZA

PENON, SRAVA ,  AREKA

ARENISCA, LUTITAS, ,CONGLONERADOS

DEPOSITOS ALUVIALES

R

Locreoneeeccd ARENISCA, LUTITAS LINONISCA LCALIZA

ssesssess nued

Figura V = 7.~ Zonificacién segfin su suelo de las cuencas de Guache y Ospinoe.
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- - -
A * BOSQUE CLARD

"I” CULTIVOS ANUALES SIN TERRAZAS

Y ' PASTIZALES DEGRADADOS

q
@ C) SABANA ARBOLADA L MATAS

Figura V - 8.~ Zonificacién segfn la cobertura vegetal de los rfos
Cuache y Ospineoe
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APENDICE VI-A



ENTRADA Y SALIDA DEL PROGRAMA DE CALIBRACION MANUAL

- Cuenca del rio Canaguid, Edo. Mérida
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APENDICE VI-B
ILUSTRACION DE LA CALIBRACION AUTOMATICA

- Entrada y salida para la cuenca experimental
Quebrada La Cuesta

- Entrada y salida para la cuenca del rio Guaraque
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PLOTEO CORRESPONDIENTE AL RESULTADO DE LA

CALIBRACION AUTOMATICA DEL MODELO PARA CURVATI
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APENDICE VII-B

APLICACION DE LA ESTRUCTURA DE REGIONALIZACION
A LA CUENCA DEL CURVATI



3

CUADRD RESURTR

ObA=  Tob.206  BSA=  19.000  QIA= 44E0.197
Ci4= 2015720 #bk= B7B5.217  TRA= D0B4.744
BPK=112.47  PRER= 64,90 C0i=  1.3047
tikr= .29 fbi= 8.00
PAC: T120.416 Bai= 7126.626

PAARETEDS
ST R r Dk 0A 81 o3 SL1
200,0606 11E.9744 57.4872  £1.0000 32,5000 164.5505 20,4892 64,6000

24 [ FL ft LIS D Tk
9000 2702 1.0080 5000 5.88CT  0.0000 A3 L8287
Endx= 112,47 [HIN: 0.00 RDA= 554,708 .
CUCHCA DEL RIO CURVATI, EDD BARINAS ~- SIMULACIOR DL CAUDAL DIARI PERIOND [HE 70-DIC 73
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