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volumen de agua que sale de la cuenca durante
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volumen de -agua que se retarda en la subcuenca
durante el mes

volumen inicial de agua subterrfnea




RESUMEN

ESTIMACION DE ESCORRENTIA EN CUENCAS PEQUERAS MEDIANTE
UN MODELO DE SIMULACION HIDROLOGICA

Por
Martin R, Garcia M.
Universidad de los Andes
Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Tierras

Asesor Principal: Dr. Roger A. Amisial.

En el presente trabajo se adaptd a computador digital La
formulacibén tebrica propuesta para el sistema hidrolbgico Alto A-
pure por Amisial y Uzc&tegui (1970), aplic&ndola a una cuenca pe-
quefia de la Regidn Centro Occidental de Venezuela, con la cual se
estimé el volumen mensual escurrido para cuatro afios de registros
hidrometeorolbgicos.

A partir de los resultados obténidos se hacen recomenda-~

ciones para el mejoramiento del modelo y extensibdn de su campo de

aplicacibn.



CAPITULO I
INTRODUCCION

El Problema

En Venezuela, actualmente est& tomando gran importancia
la planificacibn de los recursos hidr&iulicos de las cuencas pe-
quefias para usos muy variados, entre ellos: riego, usos domésti-
cos y cria de animales. Para realizar este tipo de estudio es im-
prescindible conocer el volumen de escorrentia de las cuencas que
se afecten,

El desarrollo de métodos ortodoxos para estimar la esco-
rrentfa promedio mensual o anual, para la planificacién de los a-
provechamientos hidraulicos, exige la recoleccidn y procesamiento
de largos perfodos de registros climlticos e hidrométricos. En Vg
nezuela, dichos registros son relativamente recientes en la mayo-
ria de las cuencas; y a nivel de cuencas pequeflas casi inexisten-
tes. Por esta razbdn, dichos métodos son incompatibles con ia rea-~
lidad actual del pais, ya que no se puede esperar a tener un lar-
go periodo de registros, para efectuar las estimaciones hidrolbgi
cas necesarias para la planificacidédn de los recursos hidr&ulicos
de las cuencas pequeilas, indispensables para ayudar a impulsar el
desarrollo general del pais.

Tomando en consideracién lo expuesto anteriormente, se ha-
ce necesario dedicar algunos esfuerzos para implementar una meto-

dologia que estime con cierto grado de coniianza, los rendimien-



tos de cuencas pequefias, en base a informacibdn de facil obten-

¢ibn y procesamiento,

Definicibébn de Términos

A continuacién, para una mejor comprensién del trabajo,se
definen algunos términos adaptados de varios autores. De Uzcite~
gui y Amisial (1971) se tomb:

Sistema: puede definirse como una combinacibn de objetos
y procesos que se interrelacionan entre si, de manera que operan
en forma colectiva como un todo.

Simulacibén: es una técnica de anflisis que consiste en
el desarrollo de un modelo para investigar indirectamente el com
portamiento de un sistema dinamico, sujeto a ciertas limitacio-
nes y funciones de entrada.

De Clarke (1972) se adaptaron los siguientes términos:

Sistema hidrolbégico: se define como un conjunto de proce-
cesos biolbgicos, fisicos y/o quimicos, que actfian sobre una va-
riable o variables de entrada para convertirla en una o varias
variables de salida.

Variable: caracteristica del sistema la cual puede ser
medida y que asume diferentes valores numéricos cuando se mide a
diferentes tiempos.

Parémetro: cantidad caracteristica de un sistema hidrolé-
gico la cual permanece constante en el tiempo.

Modelo: representaciédn simplificada de un sistema hidro-



16gico; pudiendo ser fisico, analbgico y/o matem&tico.

Modelo matem&tico: es aquel en el cual el comportamiento
del sistema se representa por un conjunto de ecuaciones, unidas
por declaraciones légicas, que expresan la relacidén entre los
parmetros y las variables. |

| De Farina (1972) y Garcia (1975) se adaptd el‘siguiente
término:

Computador digital: es un equipo que permite realizar ri-
pidamente y en forma secuencial, operaciones mateméticas y 1l6gi-
cas, aplican&o las leyes formales de la aritmética y siguiendo

1

el sistema binario de numeracidn.

Revisién de Literatura

Tradicionalmente\se ha empleado una férﬁula que incluye
el coeficiente de escorrentia, para estimar el volumen escurrido
en las cuencas. Dicha férmula se expresa de la manera siguiente:

V=C A Pn
dohde
C, coeficiente de escorrentia, adimensional.
A, &rea de la cuenca, L2.
Pm, precipitacién media caida sobre la cuenca, L.

Numerosos autores han utilizado la férmula nombrada, di-

ferenciandose bAsicamente en la forma de estimar el coeficiente

de escorrentia, entre ellos: Posewitz (19¢6), Francia, Ministerio

de Agricultura (presentado por Venezuela, Ministerio de Obras Pl-



blicas, 1973), Lépez (1974), Villareal et al. (1974) y México,
Secretaria de Recursos HidrAulicos (1975).

Al aparecer y hacerse popular la computadora electrobnica
como una herramienta de trabajo que facilita y agiliza el proce-
samiento de grandes cantidades de datos, se ha hecho posible el
desarrollo de modelos de simulacién hidrolbgica, los cuales per-
miten hacer estimaciones relativamente precisas, de los vol{ime-
nes de escorrentia que se producen en un sistema hidrolbégico cual-
quiera.

En forma general, los modelos de simulaci6én hidrolbgica
se pueden clasificar en dos grandes grupos: estoclsticos y dete£
ministicos. Seglin Chow (1964), citado por Clarke (19/2), los mo-
delos deterministicos son aquellos en 1los cuales no se considera
la oportunidad de ocurrencia de las variables y el concepto de
probabilidad no se introduce en la formulacién de los mismos, su
cediendo lo contrario en el caso de los modelos estocésticos.

Al revisar la literatura disponible, se encuentra que de
los trabajos realizados hasta el momento con modelos mensuales
de simulacibédn hidrolbdgica, merecen citarse Los siguientes:

1. Riley et al. (196¢), desarrollan el Utath Simulation
Model II para la cuenca del Circle Valley River, USA. Ha sido pre
parado para ser procesado por computadora analdgica. E1l modelo
considera incrementos relativamente pequenos de espacio y grandes
incrementos de tiempo, desarroli&indose en escala mensual,

2. Riley et al. (1969), presentan un modelo mensual de si



mulacibébn de escorrentia para la regidédn Phez-Pedraza de Venezuela,
el cual ha sido implementado para su procesamiento por medio de
computadora analbgica.

3. Hill et al. (19/0), desarrollaron el modelo Bear River
Basin, en escala mensual, para ser procesado por computadora hibri
da, bas&ndose en los postulados tebricos de Riley et al. (19¢9).

4, Amisial y Uzchtegui (1970), presentan el desarrollo del
modelo para el sistema hidrolbgico Alto Apure, en escala mensual,
para ser procesado por computadora hibrida. Su formulacibdn tebrica
est& basada principalmente en el modelo P&ez-Pedraza.

5. Pefia (1973), traté de adaptar el modelo Alto Apure a la
cuenca del Rfo Torbes, utilizando una computadora digital; no obs-
tante en su trabajo, solo publica el procedimiento utilizado y no
sefiala resultados.

6. Porras (1974), desarrolla un modelo mensual de simula-
cién de escorrentia presentando algunos resultados de su aplica-

cién en la cuenca del Rio Tacamahaca.
Objetivos

El estudio persigue los siguientes objetivos:
1. Implementar el modelo desarrolliado para el sistema hidrg
16gico Alto Apure (Amisial y Uzc&tegui, 1970), a fin de adaptarilio
a un computador digital, haciendo los cambios necesarios para ello.
2. Calibrar el modelo para una cuenca seleccionada.

3. Simular el volumen total escurrido a la salida de la



cuenca seleccionada y en cada una de las subcuencas delimitadas
para la misma.
L4, Analizar la sensibilidad de algunos parémetros del modg

lo para la cuenca seleccionada.
5. Mediante el modelo, generar datos de escorrentia mensual

en pequefias subcuencas altas de la cuenca seleccionada.

Importancia del Estudio

Se dispondri la primera versidn de un modelo de simulacibn
hidrolbgica sencillo, adaptado a computadora digital, con aplica-
cibén al cllculo de escorrentia mensual para cuencas pequeiias.

Por otra parte, seré posible conocer la forma en la cual
algunos parémetros y variables del modelo afectan la escorrentia

mensual, a partir de pruebas de sensibilidad.

Presentacibédn del Trabajo

La presentacién del trabajo se desarrolla como sigue:

En el Capitulo II se describen las tunciones hidrolégicas
del modelo, asi como las formulaciones matemAticas, incluyendo el
significado de las variables.

El Capitulo IITI incluye la descripcidn del programa de com
putadora y diagramas de flujo utilizados. En el mismo, se definen
las entradas, salidas y opciones del modelo; describiéndose también
los procedimientos de estimaciédn de algunas variables iniciales y

parametros.



En el Capitulo IV se describe la cuenca seleccionada y se
detalla el procedimiento utilizado para Lla obtencidn y procesamien
to de los datos hidrometeorolégicos.

En el Capitulo V se presentan y discuten los resultados ob
tenidos de la aplicacibn del modelo, indicé&ndose ademés las conclu
siones y recomendaciones para mejorar el modelo y aplicarlo a la

solucidén de algunos problemas encontrados en la hidrologia,



CAPITULO II
EL MODELO HIDROLOGICO

A continuacibn se describe el modelo hidrolégico, consi=-
derando en primer término algunos aspectos conceptuales y luego
la formulacibn matemética.

El modelo utilizado se puede clasificar como matemético
y deterministico, basfndose el mismo en el enfoque utiligzado pa-
ra el sistema hidrolbgico del Alto Apure (UzchAtegui y Amisial,
1971).

La Escala del Modelo

El modelo se ha desarrollado para pequefios incrementos de
espacio y grandes incrementos de tiempo; por tanto se utiliza en
el presente trabajo para estimar en una cuenca pequena el volumen

mensual escurrido.

El Sistema Fisico Hidrolbgico

El sistema fisico empleado para el desarrollo del modelo,
es la cuenca hidrogr&fica con sus limites topograficos. Una ilus-
tracibn del sistema fisico hidrolégico se presenta en la Figura 1,

El modelo no considera la presencia de embalses, pantanos,
lagunas, ni exportacibdn de agua. Se divide la cuenca hidrogréafica
en subcuencas en las cuales se asume homogeneidad en los procesos
hidrol6gicos dominantes, asi como en las condiciones fisicas que

los afectan, haciéndose mencibn mls adelante de dichos procesos y
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condiciones fisicas.

El objetivo de realizar la subdivisibn de la cuenca, es
obtener el mAximo de precisibn posible, en la representacidn de
las condiciones fisicas de la cuenca que afecten los procesos hi-

drlbgicos dominantes (Fleming, 19/5)

El Sistema Hidrolégico General

Para facilitar el andlisis del sistema fisico, se susti-
tuye cada cuenca por unos conceptos o procesos hidrolégicos, cu=~
yo conjunto constituye el sistema hidrologico conceptual. Este
Gltimo puede definirse como el ciclo que sigue el agua en su cons-
tante circulacibdn a la superficie de la tierra. El sistema hidro=-
16gico involucra la circulacibn del agua desde el mar a la atmbs-
fera, desde alli al suelo y su regreso de nuevo al mar (Uzchtegui
y Amisial, 1971). La Figura 2 muestra el sistema hidrolégico con-
ceptual en forma de un fiujograma en el que los rect&ngulos in-
dican los procesos de almacenaje y las flechas los procesos de
transferencia; aplichndose el sistema hidrolbgico asi descrito a

todo el planeta.

El Sistema Hidrolbgico Regional

Generalmente existe interés en determinadas regiones con
1fmites bién definidos, haciéndose necesario para desarrollar un
modelo, centrar la atencibdn en determinados procesos, simplificar

algunos y omitir otros. De esta forma, se toma en cuenta al siste-
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ma hidrolbgico regional, en el cual, las entradas, salidas y pro-
cesos internos se definen segfin el propdsito para el cual se des-
tine el modelo. En la Figura 3 se presenta un ejemplo de un sis-

tema hidrolbgico regional y la Figura 4 lo muestra en forma con-

ceptual mediante un flujograma.

La complejidad de un modelo hidrolbgico depende, en gran
parte, de la magnitud de los incrementos de tiempo y espacio uti-
lizados en el modelo (Riley et al., 19¢6£). Estos mismos autores,
consideran que cuando se aplican grandes incrementos la magnitud
de escala es tal, que los efectos de fenbmenos los cuales cambian
con relativamente pequefios incrementos de espacio y tiempo son in-
significantes,

Debido a la escala del modelo aqui utilizado, algunos
procesos han sido simplificados y en algunos casos se incluyen
dentro de otros consider&ndose, cuando &sto sucede, en forma in-

directa.

Procesos

Los procesos que componen el sistema hidrolbgico regional
se pueden definir como el conjunto de factores que afectan el ba-
lance de agua y sus relaciones entre si, Entre ellos se conside-
ra que los m&s importantes son los siguientes: Precipitacibn, e-
vapotranspiracidn, infiltracibdn, percolacibn, escurrimiento su-
perficial, almacenamiento base, flujo base y flujo por cauces o

escorrentia.
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Precinitacidn
Se considera universalnmzute que la precipitacibn es el

factor primordial que determina la escorrentfa., La distribucién

de la precipitacibdn tanto en el espacio como en el tiempo, se ha-

ce necesaria para lograr una determinada respuesta a la cuenca
con bastante aproximacibn, La variapilidad de la precipitacibn
hace necesaria su estimaci®n promedio en el &area bajo estudio,
partiendo de registros de las estaciones pluviométricas que se
encuentran en ila zona., Los siguientes métodos se han utilizado
para estimar la prscipitacidédn promedio sobre &reas bajo estudio:
Promedio aritmético, método de Thiessen y método de las isoyetas

Promedio aritmético. En este método, el promedio de pre-

cipitacibn cafda para un intervalo de tiempo dado, es simplemen=-
te el total de la lluvia calida en todas las estaciones del Area
dividido entre el ntmero de las mismas, Da igual peso a cada es-
tacibn independientemente de su localizacidn,

M&todo de Thiessen, Se divide el &rea trazando una recta

entre cada estacibn, luego se dibujan las perpendiculares a cada
recta y se forman finalwmente los poligonos, los cuales contienen
una estacibn cada uno. Luego se wmultiplica el &rea de cada poli-

gono por la precipitacibn de la estacidn que le corresponde; ti-

nalmente se suman 13s productos obtenidos y se divide la suma en-

tre el &Areca total para obtener la precipitacién promedio. Tiende
a ajustar el peso de cada estacidn segln su area de influencia;

no considerando el efecto de la orografia sobre la precipitacidn
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en forma directsa.

Método e las Isoyetas, Se construyen lineas que unen

los puntos de igual precipitacién llamadas isoyetas. Se calcula
la precipitacidn promedic de manera similar que en el método de
Thiessen a diferencia de que el &rea de influencia es la compren-
dida entre dos isoyetas y se toma como valor de la precipitacién
el de la isoyeta. El m8todo trata de incluir el efecto de la o-
rografia sobre la precipitacibn.

El modelo puede admitir como dato de entrada la precipi-
tacibén promedio calcniada por los métodos de las isoyetas o de

Thiessen, segln criterio del usuario.

Evapotranspiracibn

La evapotranspiracién se considera como el paso del agua,
desde el suelo y/o a través de las plantas en forma de vapor a la
atmbsfera. E1 modelo asume que la humedad del suelo suple toda el
agua disponible para evapotranspirar.

La intensidad de la evapotranspiracidn potencial se tomd
como el valor de la evaporacidn en tina tipo A del U.S,., Weather
Bureau, multiplicado por un coeficiente de tina,

Para el calculo de la evapotranspiracion real se consi-
deran los siguientes casos, que dependen de la humedad del suelo
durante el mes:

1, Humedad del suelo igual o inferior a la capacidad de
campo pero mayor que el contenido limite de humedad; entendién-

dose »or tal el contenido de humedad del suelo bajo el cual la e-
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vapotranspiracibn real es inferior a la potencial. Se considera
en este caso que la evapotranspiracidén real es igual a la poten-
cial.

2. Humedad del suelo menor que el contenido limite de hu-
medad. En este caso se corrige la evapotranspiracidn potencial
calculada como en el caso anterior, por un factor que depende de
la humedad del suelo y del contenido limite de humedad; etectuén-
dose ésto en base al criterio de que la relacibdn entre el conte-
nido de agua disponible en el suelo y la velocidad de‘transpira-
¢ibn es virtualmente lineal (Riley et al., 1966).

Se asume que la detencidn superficial y el almacenamiento

de depresifn forman parte de la evapotranSpiracibn;

Infiltracién

Para medir el flujo de agua dentro de un suelo idealizado
se han elaborado varias expresiones, tanto empiricamente como en
base a consideraciones fisicas (Gavande, 19/2), Las expresiones
tebricas suponen que los suelos son y permanecen homogéneos du-
rante todo el proceso de flujo no conéideran generalmente el efec-

to de histéresis,

Entre las f6rmulas m&s utilizadas para 91 cllculo de la ve-

locidad de infiltracibn se encuentran:
1. Kostiakov en 1932 (citado por Gavande, 1972).
I=a t° '

donde

I, infiltracibn instanténea, L/T;
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t, tiempo,T;
a,n, parfmetros que dependen del suelo y de su condicién fisica.

2. Philips en 1959 (citado por Gavande, 1972).

I=a t' b
donde
a,t,n tienen el mismo significado que en la ecuacibdn de Kostia=-
kov.

Si se tiene en cuenta que n es negativo, I y t se
mueven en sentido opuesto; por tanto la velocidad de infiltracién
tenderd a b cuando el tiempo aumente.

La infiltracibén depende de factores como: contenido ini-
cial de humedad del suelo, temperatura del agua, textura,perfil y
egtado de los agregados del suelo,

Las f6rmulas antes mencionadas no se pueden utilizar para
periodos mensuales, ya que han sido desarrolladas para el cllculo
de la infiltracibn instanténea.

El modelo calcula la infiltracibén segln el criterio sigui
ente: para valores de la precipitacidn mensual menores que la ca-
pacidad de infiltracidn de la cuenca, se asume que toda la preci-
pitacibn se intiltra. En caso contrario, sblo se infiltra lo equi
valente a la capacidad de infiltracidn de la cuenca, quedando el

resto sobre la superficie de la misma,

Percolacibédn y Humedad del Suelo
La percolacibn depende principalmente de las caracteristi

cas del perfil del suelo, l&mina de agua existente sobre el suelo,
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topografia de la cuenca y cobertura vegetal; complicfndose su ané
lisis cuando varian estos factores para un &area dada.

El modelo asume que existe percolacidn cuando la humedad
del suelo es mayor que la capacidad de campo, siendo entonces el a
gua que percola la diferencia entre la humedad del suelo y la capa
cidad de campo. En caso contrario, se considera que no hay percolia
cibn,

En cuanto a la estimacibdn de la humedad del suelo se consi
deran dos situaciones:

1. Cuando el contenido limite de humedad es mayor que la
humedad del suelo.

2. Cuando el contenido iimite de humedad es menor que la

huemdad del suelo.

Escurrimiento Superficial

Se asume que €l agua que llega al sueio y no se infiltra
estl disponible para escurrir superficialmente. La importancia de
este proceso para la formacibn de méximas crecidas o simplemente
para alimentar a un cauce, depende de factores tales como: capaci=-
dad de infiltracibn de la cuenca, intensidad de la lluvia, microre
lieve de la cuenca, pendiente y cobertura vegetal,

El modelo no considera el escurrimiento superficial en tor

ma directa.

Almacenamiento Base

Se llama almacenamiento base al depbsito de agua subterré-
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nea que tiene la misma extensibn irreal'que la cuenca hidrografica
el cﬁal puede ser alimentado por infiltracibn, percolacién y flujo
subterréineo proveniente de ‘otra cuenca.

En el modelo se asume que parte del almacenamiento base
puede salir de la cuenca en forma subterrénea o tlujo subterréneo,
otra fraccibn lo hace en forma superficial o flujo base y el resto

se queda en el subsuelo.

Escorrentia

Se denomina de esta manera al flujo que sale de la cuenca
por el cauce. Constituye una de las variables dependientes del mo-
delo y su magnitud est&a influida por la precipitacibn, infiltra-
cibén, escorrentia afluente, flujo base y del agua disponible para
escurrir en la superficie a principio del mes.

Constituye un proceso suceptible de ser medido a través de
fluviégrafos, lecturas de mira y el método de area-velocidad, entre

otros.

Condiciones Fisicas de la Superficie de la Tierra que afectan los

Procesos

Existen determinadas condiciones fisicas de la tierra que
influyen notablemente sobre la respuesta de un modelo cuando se a-
plica a una determinada cuenca; manifest&ndose dicha influencia en
el valor que pueden tomar los parémetros y variables iniciales du-
rante la fase de calibracibdn del mismo. Entre ellas se tienen: &rea

permeable e impermeable, tipo de cobertura vegetal y densidad, tipo
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de suelo, geologia y uso de la ticrra.

Area

El &rea de la cuenca es la superficie total que contribu-
ye a la escorrentia en el punto de salida de la misma. Puede dis-
tinguirse entre Area permeable e iupermeable cuando la capacidad

de infiltracibén en ella es mayor o igual a cero respectivamente,

Altitud

Se denomina altitud a la elevacibén de un punto de la cuen-
ca con referencia al nivel del mar, Las diferencias de altitud en-
tre diversos sectores de una cuenca influyen notablemente sobre la
forma como cada sector contribuye a la escorrentia total a la sa-
lida de la misma, en virtud de su efecto indirecto sobre algunos
procesos tales como; la intercepcidn, al afectar el tipo de vege-
tacibén, o las caracteristicas fisicas del suelo, al influir sobre

algunos factores tormadores de suelo,

Pendiente

La pendiente afecta princiralmente los procesos de infil-
tracibn, detencibn superficial, almacenamiento de depresidn, es-
currimiento superficial y escorrentia. Dicha influencia tiene su
origen en el etecto de las diferencias de altura sobre el fiujo

de agua en una superficie o cauce., Cuando aumenta la pendiente,

disminuye l1la oportunidad de que el agua infiltre en razbn de que

la velocidad de escurrimiento aumenta.
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El modelo considera indirectamente el efecto de la pen-

diente al estimar el valor de la capacidad de infiltracibn,

Tipo de Cobertura Vegetal

Tiene marcado efecto sobre el proceso de intercepcibn, e-
vapotranspiracidbn, escurrimiento superficial e infiltracibn. Los
diferentes tipos de vegetacidn existentes sobre una cuenca, go-
biernan el grado de influencia de la cobertura vegetal sobre es-

tos procesos.

Tipos de Suelo

Influye notablemente sobre la intiltracidn y percolacion.
Dependiendo del tipo de suelo se fija el valor para el modelo de
la capacidad de campo, capacidad de infiltracidn y contenido 1li-
mite de humedad, En la Tabla 1 se presentan algunas caracteristi-

cas fisicas del suelo relacionadas con la textura.

Uso de la Tierra

El uso de la tierra tiene efecto sobre la respuesta de la
cuenca a los fenbdmenos hidrometeoroldgicos, A medida que se defo-
resta una cuenca aumentan los picos de crecida y baja el caudal de

estiaje del rio (Linsley et al., 1967).

Geologla
La geologia influye sobre Los procesos hidrolodgicos gene-
ralmente en forma indirecta por su reiacion con el tipo de suelo,

formas de la tierra y topografia del &area.
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Delimitacidn del Sistema Hidroldgico Regional

La delimitacién del sistema hidrolbgico regional puede
realizarse en base a criterios topogr&ficos, geomorfolbgicos, e-
dafolbgicos, de uso de la tierra y politico - territoriales,

En el presente trabajo la delimitacibén se efectud en ba~

se a criterios topograficos.

Formulaciones MatemAticas

Se entiende por formulaciones matemfticas a la expresiodn,
en forma de ecuaciones y siguiendo un orden lb6gico, de los con-
ceptos en los cuales se basa el modelo,

En esta seccibn se presentan las formulaciones macem&ti-
cas correspondientes al modelo utilizado., Los parémetros y varia-
bles se identifican por l1os nombres asignados a eiLlos en el pro=-
gramas, en lenguaje Fortran IV, que se ha preparado al efecto.

Por medio de la siguiente ilustracidn se muestra el pro-

cedimiento seguido en la presentacidn de las formuiaciones:

| FDG | FDG
FDG

Idéntificaéibn de variablé del proéfémai

i

MGM + LDT | ]

'MGM ' Definicibén y formulacibn de la variable MGM y.

todas las variables relacionadas.

1

Precipitacibn

En caso de utilizar el m&todo de poligonos de Thiessen:
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“PREM (I,L) PREM (I,L) = precipitacibn promedio del mes I en

la subcuenca L.

IE = NEPRE
PREM (I,L) = EE PRE(I,IE) + PORCP (IE,L)
IE = 1

' PRE (I,IE) | PRE (I,IE) = precipitacién del mes I en la esta-
[ . wr a— — mm  wr e 1 :
Lo cién IE. = . :
| PORCP (IE,L) | PORCP (IE,1) = fraccibn del &rea de la subcuenca
L I 1 infiuida por la estacibn IE. |

'NEPRE | NEPRE = nfimero de estaciones de precipitacion. |

En caso de utilizar otro método se da PREM (I,L) al modelo

con los datos obtenidos de su aplicacibn,

Evapotranspiracibn

En caso de utilizar el método de los poligonos de Thiessen:

EV EV

evapotranspiracién real que ocurre durante el mes.

]

EV = EVMC (I,L) # CK3 x HSI/HES ; si HSI< HES
EV = EWC (I,L) *CK3 ; si HSI™HES
IEVMC (1,L) EVMC (I,L) = evaporacibn promedio durante el mes

I en la subcuenca L.

IE = NEVAP

=\

i

EVMC (I,L) EVAP (I,IE)x PORCE (IE,L)

1

'EVAP'(I,IE) = evaporacidn medida en tina en la

'EVAP (I,IE)

{

R

estacién IE durante el mes I, !

. PORCE (IE,L) . PORCE (IE,L) = fraccibn del &rea de la subcuenca.

i
L - L intluida por la estacion IE.
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| NEVAP ., _ NEVAP = ntimero de estaciones de evaporacién.
' CK3 . CK3 = factor para convertir la evaporacibn en tina

. i
_“a_evapo;ranspiracibp potencial., o

Lﬂﬁ&é » i ‘EES:; ¢thénido iimité de humedad déi'édgiéii__‘ )

_Hsf";.ij_-ﬁsi”;.iumedad inicial del suelo para la subcuenca L{
. L}
| I

— _.. Qurante el mes I.

- En caso de utilizar otro método, EVMC (I,L) se le da al mo

delo a partir de los datos obtenidos de su aplicaciébn.

Infiltracidn
| AINFRE | AINFRE = infiltracién ocurrida durante el mes I.
AINFRE = PREM (I,L) ; si PREM (I,L)< CINF
AINFRE = CINF ; si PREM (I,L)> CINF \/
{fﬁﬁﬁ—zi,gi-:ih P-EM (I;L) =wﬁrecipita¢10n“hedié sobre la suﬁf
L cuenca L durante el mes I, E

EQIﬁf‘:i?méiNF = capacidad de infiltracibn de la subcuenca‘consg
x
i

. derada. | o

Percolacidn y Humedad del Suelo

[ ar GR = percolacidbn en la subcuenca considerada durante el
mes.

GR

0 ; si HS<CC

GR = HS - CC ; si HS>CC

b+ messes e

CC ' CC = capacidad de campo del suelo en la subcuenca consi-
e
; - - fderada.
o= - 1 . - - e - - . L e . . N N . . -
+ HS | HS = humedad del suelo en la subcuenca durante el mes
]

i
l
|
!
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| HS = (AINFRE - HSI) - EV - !
HSM | HSM = (HSI+HS)/ 2. | .
' :
| HSI = HSM i

Almacenamiento Base

VoI VOI = volumeﬁ_ae aéﬁg almacenado en el subsuéiawén'lq

subcuenca durante el mes.

VOI = VOII+ VGR +FSU =~ FSUBE - QB

i VOII VOII = volumen de agua lamacenada en el subsuelo al i-

nicio del mes. ) , i

GR = volumen de agua percolada en la subcuenca durante

<3

VGR

<
o]

GR = GR % FACTOR

1
i
I
t

!

i

[

!
L
1

{

¢

I

| el mes.
I

|

!

L

{

!

I

|

)

GR = lémina percolada
FA

CTOR = factor para transformar lamina en volumen,

M

‘FSU . FSU = flujo subterrfineo afluente a la subcuenca durante
el mes. )
" flujo base en la subcuenca durante el mes.

'FSUBE  FSUEE

% FSUBE

Il

C3 « VOII + C4 x» VGR + C5 % FSU
C3,C4 y C5 = fracciones de VOII, VGR y FSU que salen

de la subcuenca como flujo subterraneo

durante el mes.

QB QB

flujo que sale de la subcuenca durante el mes en for
ma subterrénea,

C64VOII+C7xVGR+ C8 « FSU

|
, QB
. CE, C7 y C8 = fracciones de VOIT, VGR y FSU que salen de
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la subcuenca durante el mes en forma subterrs,

[
1
1

L _nea,

Escorrentia Superticia®

ISROL [ SRO1 = agua disponible para escurrir en forma superii-

cial de la subcuenca durante el mes.

|_SROl = SROI-+ FSA~PREM(I,L) =~ AINFRE

iSﬁOim-: SROI = agua disponible para escurrir superficialmentej

i en la subcuenca L durante el mes I, al inicio |

: del mismo., Variable que se da como dato de cn-;

| trada el primer nes. 5

SRO3 = C10 * 5R01 ;

. SROI = SRO3 j

| Cl0 = fraccibdn de SRO1l que sale de la subcuenca durggf

: ~ te el nmes o 2

FSAih' iFSsz flujo superficial afluente de la subcuenca duran-

L te el mes I. A ;

j?ﬁtﬁ>(i,L);lr PREM (i,L) = precipitacion promedio de la sube E

R i B cuenca L durante el nmes I, %
EAINFRE‘ . AINFRE = intiltracibn real ocurrida durante el mes

i
' en la subcuenca

Escorrentia Total

- ESC(I,L) ESC (I,L)
b e e e e

escorreﬁiia total en Laysalidé>de la

1]

subcuenca I. durante el mes I. }
!
!

| ESC (I,L) = ( FSUBE: SR02 )
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FSUBE = flujo base en la subcuenca durante el
mes.

SR02 = SRO1 * C9

SRO1 = agua disponible para escurrir superfi-
cialmente en la subcuenca durante el
mes,

C9 = fraccibdn del agua disponible para es-
currir superficialmente que sale de la
subcuenca durante el mes,

Sintesis

Las expresiones matemAticas sefialadas en este capitulo se
interconectan en forma 16gica para simular el sistema hidroldgico
regional seleccionado, de la manera como se muestra a través de un
flujograma en la Figura 5.

A continuacibén se presenta la secuencia de c&lculos, junto
con las formulaciones matemlticas seguidas, para calcular ei volu-
men de escorrentia mensual:

1. C&lculo de la precipitacidn promedio mensual:

IE = NEPRE
PREM (I,L) = >~  PRE (I,IE) s PORCP (IE,L)
IE = 1

2. C&lculo dz la evaporacién promedio mensual :
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IE = NEVAP
EVMC (I,L) = > EVAP (IE,L)+ PORCE (IE,L)
IE = 1

3., Infiltracién real:
Se asume que ia precipitacidtn promedio es menor que la
capacidad de infiltracibdn de la subcuenca.
AINFRE = PREM (I,L)
L4, Chlculo de la evapotranspiracibdn real:
Se considera que la humedad del suelo es menor que el
contenido 1limite de humedad.
EV = EVMC (I,L)* CK3* HSI/HES
5. C&lculo de la humedad del suelo al inicio del mes:
HS = AINFRE+ HSI - KV
Si HS<C O haga HS = O
6. Chlculo del agua percolada:
Se asume que la humedad del suelo es interior a la ca-
pacidad de campo.
GR =\O
9. C&lculo del flujo base:
Se asume que no existen tributarios.
FSUBE = C3« VOII+ C4 xVGR+ C5+ FSU
10, C&lculo del flujo subterraneo efluente:
QB (I,L) = CE* VOII+ C74 VGR4 C5» FSU
11. C&lculo del almacenamiento subterréneo:

VOI = VOII+ VGR+ FSU - FSUBE - QB (I,L)
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12. Chlculo del agua disponible para escurrir superfialmen-
te.
Se asume que no existen tributarios.
SRO1 = SROI + FSA + PREM (I,L) - AINFRE

13, C&lculo del agua disponible para escurrir que sale du-
rante el mes:
-SRO2 = SRO1+ C9

14, C&lculo del agua disponible para escurrir que se retar-
da y sale durante el mes siguiente:
SRO3
SROI

SRO1 » C10

i

SRO3

15, C&lculo de la escorrentia durante el nes:

ESC (I,L) = FSUBE + SRO2
Solucidn

El procedimicnto de solucibn del modelo hidrolbgico pro-
puesto, consiste en encontrar las salidas deseables en que el sis-
tema hidrolbgico considerado transforma a las entradas selecciona-
das para_dicho modelo. E1 proceso se compone de tres fases: esco-

gencia del método de solucibn, calibracibn y simulacibn.

Escogencia del método de solvcidn:

Se escoge como herramienta de solucibn a la computadora di
gital ya que tiene ventajas operativas, entre ellas: gran capaci-
dad de tomar decisones Lb6gicas, gran disponibilidad de almacena-

miento, precisibn de los cllculos y accesibilidad en casi cualquier



23

parte del mundo (UzcAtegui y Amisial, L971).

Calibracibn

El modelo hidrologico se aplica a una cuenca en particular
a través del proceso de calibracibn, el cual consiste en encontrar
los valores de ciertos parametros del modelo, los cuales logran re
producciones aceptables de la funcidn de salida del sistema proto-
tipo en cuestiédn (Hill et al., 19/0), en este caso el volumen escu

rrido mensual.

Simulacibn
Es la solucibn directa del problema para el cual se aplica
el modelo. Una vez calibrado el modelo, se generan los valores de

escorrentia mensual para el periodo deseado.



CAPITULO III
EL PROGRAMA DE COMPUTACION

Generalidades -

El programa se ha elaborado en lenguaje FORTRAN IV y se
pretende que pueda utilizarse, con ligeras modificaciones, en
cualquier sistema de computacion digital.

Este capitulo presenta en detalle el programa de computa=-

cidén, asi como sus entradas, salidas y opciones,

El Programa Principal

Tiene funcibdn la lectura de los‘datos generales de entra-

da, definicibn de opciones y llamado de las subrutinas.,

Las Subrutinas

Las seis subrutinas ejecutan todas las instrucciones in-
termedias y de salida del programa de computadora correspondiente

al modelo de simulacién hidrolbgica,

Subrutina Escorr,

En esta subrutina se leen los valores de entrada para ca-
da subcuenca en particular y se calcula el volumen mensual escu =
rrido para cada una de ellas y para la cuenca en su salida. Ade-
més tiene las sigulentes salidas secundarias:

1, Valores de las variables SROI, VOII y HSI,
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2. Impresién de los datos de entrada para cada subcuen-
ca: CINF, HES, CC, CK3, C4, C5, Cg, C7, C8, C9 y Cl1O.
3. Volumen total simulado

4, Volumen total observado

Subrutina Preeva

Su objeto es el c&lculo de la precipitacibdn y evaporacién
media para cada una de las subcuencas en las que se ha dividido
la cuenca seleccionada; pudiendo efectuarse el cflculo de la e-
vaporacidn media en forma opcional., Dichos c&lculos se realizan
por el método de los poligonos de Thiessen.,

En caso de no considerar conveniente el uso de los poli-
gonos de Thiessen, existe la opcibn de darle al programa como da-
tos de entrada, la precipitaciédn y evaporacidn media calculada
por cualquier otro método., También existe una opcibn que omite
el célculo de la evaporacibn media para cada subcuenca; esto en el
caso de que existe una sola estacidn evaporimétrica o se calcule

por alghn método diferente,

Subrutina Cor

Calcula el coeficiente de correlacifn lineal entre los va-
lores de escorrentia observados y simulados a la salida de la
cuenca, Debide a su funcibn s8blo se emplea durante la fase de ca-
libracibén, como una ayuda en la decisidn de considerar el modelo

calibrado o no para la cuenca seleccionada.
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Subrutina Difer

Su objetivo es calcular la diferencia existente entre los
promedios mensuales de escorrentia observada y los promedios men-~
suales de escorrentia simulada, a la salida de la cuenca selec =
cionada. Se emplea solamente durante la fase de calibracibdn del

modelo.

Subrutina Regsim

Tiene por finalidad presentar en forma de cuadro los va=-
lores de escorrentia simulados, tanto en la cuenca como en cada
una de las subcuencas, Ademas calcula el promedio mensual de di-

chos valores,

Subrutina Ploteo

Presenta en forma grafica los valores de escorrentia ob-
servados y simulados, a la salida de la cuenca. Por su naturale-

za, 86lo debe usarse durante la fase de calibracibn,

Subrutina Plosim

Solamente presenta graficamente los valores de escorren-

tia simulados para la cuenca y las subcuencas,

Flujogramas y Listado del Programa

En los anexos 1 y 2 se presentan respectivamente el lista=-
do del programa de computacibén y el tflujograma utilizado para el

modelo de simulacibdn hidrolégica empleado, haciéndose eon el ob-
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Jetivo de detallar su estructura para un meJor conocimiento del
modelo, lo cual ser& muy itil en etapas posteriores del mismo pa-

ra su mejoramiento,

Entradas, Salidas y Opciones

Entradas

Las entradas pueden clasificarse en cinco grupos: Datos
hidrometoorolégicos, constantes fisicas de ia cuenca, pardmetros
de los procesos hidrologicos, valores iniciales de variables y

datos de entrada genorales,

'Datos Hidrometeorolbgicon

Consisten oen los datos de las medidae de precipitacién,
evaporacibn y escorrentia en la cuenca seléccionada. Sus entradas
que se suministran al modelo en cada intervalo de tlempo en que
ge analiza el ciclo hidrol8gico. A continuacidn se presentan di=
chas entradas: :

-1, PRE(I,IE): Arreglo que contiene los valores de la pre=-
cipitacibn mensual e¢n cada estacidbn, Se da como dato de entrada
cuando so calcula la precipitacibn promedio por el método de los
poligonos de Thiossen,

2., PREM(I,L): Arrcglo que contiene loa.valoren de la pre=
cipitacién promedlo mensual on cada subcuenca para ¢l periede con=-
siderado. cﬁando ou calcula por el método de los poligcnos de

Thiescon; constituyen una salida de la subrutina Preeva. En caao

- -
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de utilizarse cualquier otro método contiene la precipitacidbn
promedio calculada a partir de él y se da directamente al modelo.

3, EVAP(I,IE): Arreglo que contiene los valores de la e-
vaporacidn mensual medida en tina tipo A en las estaciones eva-
porimétricas existentes en la cuenca, Se da como dato de entrada
cuando se utiliza el método de los poligonos de Thiessen para cal-
cular la evaporacidén promedio.

L, EVMC(I,L): Arreglo que contiene los valores de la pre=-
cipitacibdn promedio mensual en cada subcuenca para el perlodo se-~
leccionado, cuando se utiliza para su estimacibén el mé&todo de los
poligonos de Thiessen; siendo en este caso una salida de la sub-
rutina Preeva utilizada al efecto. En caso de utilizarse otro mé-
todo de cllculo, contiene la evaporacibn promedio estimada a par=-

tir de &1, d&ndose el modelo directamente como entrada.

Constantes Fisicas de la Cuenca

Se definen de esta manera aquellas entradas que no pueden
variarse para una cuenca y la informacién que de ellas se posee,
Se consideran en el modelo las siguientes:

A(L): &rea de la subcuenca

NEPRE: nfimero de estaciones de precipitacibn.

NEVAP: nfmero de estaciones de evaporacibn.

NC : nfimero de subcuencas,

PORCE(IE,L): porcentaje de &rea de influencia de cada es-

tacibén evaporimétrica sobre la subcuenca considerada.
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PORCP(IE,L): porcentaje de &rea de influencia de cada es-

tacibn vluviométirica sobre la subcuenca considerada.

Parfimetros de los Procesos Hidrolbgicos

Consisten de la informacifn sobre el orden de magnitud
de los procesos que afectan el movimiento y distribucidn del a-
gua en la fase terrestre del ciclo hidrolégico (Fleming, 19Y9).
El modelo considera a los siguientes:

CINF: capacidad de infiltraci6én de la cuenca

HES: contenido limite de humedad

CC: capacidad de campo

CK3: coeficiente de tina

C3: filtracibn del volumen de agua almacenado en forma
subterrfinea que sale de la cuenca como fiujo base, durante el
mes,

Ch: fraccibn del agua percolada que sale de la subcuen-
ca como flujo base, durante el mes.

C5: fraccibn del flujo subterr&neo afluente que sale
de la cuenca como flujo base, durante el mes.,

Cé: fraccibn del agua almacenada en el subsuelo que sa-

le de la cuenca en forma subterraéanea durante el mes,

C/: fraccibn del agua percolada que sale de la cuenca
en forma subterr&nea durante el mes,
C8: fraccidn del flujo subterr&neo afluente que sale

de la cuenca en forma subterrfnea durante el mes,
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C9: fraccibn del agua disponible para escurrir en la
cuenca que sale en forma directa, durante el mes,

C10: fraccibn del agua disponible para escurrir en la
cuenca que se retarda para salir al mes siguiente,

En la Tabla 2, basada en la Tabla 1, se observan algunos -

parémetros de los procesos que considera el modelo como entradas,

Valores Iniciales de Variables

Las variables que deben ser iniciadas como datos de en-

trada del modelo son: SROI, VOII y HSI,

SROI

L&mina de agua disponible para escurrimiento superficial,
Aunque se ha realizado algunos esfuerzos para su determinacidn,
Izzard (1946) y Linsley et al. (1949), ambos citados por Linsley
et al. (1967), no se ha desarrollado una expresidén que funcione
para periodos de tiempo mensuales. Se recomienda, por lo antes
expuesto y ademis por la falta de informacidn hidroclimitica ade-
cuada en el tipo de cuencas para los que se destina este estudio,
hacer un estimado inicial basado en el periodo climatico de los
registros con los cuales se inicia la calibracidén del modelo; si
la estacibn es la de sequia tomar un valor cercano a cero y si es
la estacibén lluviosa asumir un porcentaje sobre la precipitaciédn
caida basado en la experiencia y en las caracteristicas de la

cuenca,
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HST

El contenido inicial de humedad del suelo es una varia-
ble cuyo valor debe ser asumido de acuerdo al periodo climhtico
al cual correspondan los registros con los que se comienza la
calibracibn; en la estacibdn seca se puede tomar un valor infe-
rior o igual al punto de marchitez permanente, segfin la Tabla 2,
y en el periodo lluvioso su valor puede oscilar entre el inter-

valo estimado para la capacidad de campo segfin la misma tabla.

VOIT
Contenido inicial de agua almacenada en forma subterri-
nea en la subcuenca. Para su estimacién inicial se utiliza un
procedimiento basado en las curvas de agotamiento de los rios,.
Segfin varios autores, presentados por Castany (1971), la
ecuaciédn que define el agotamiento de un rio tiene La expresibdn

y=a ePX (1), la cual traducida a caudal toma la forma:
Qt = o e~Pt (2)

donde;
Qt, caudal en un tiempo dado, LB/T;
Qo, caudal para un tiempo t= O, LB/T;
t, tiempo, T;
b, pendiente de la curva.
Se considera que la capacidad de almacenamiento de la cuen-
ca es el volumen que resulta de integrar la ecuacidn 2 entre Llos

tiempos t=0 y t= - .



V= /qt dt= Qo e °' at
-bt T _~bt
= Qo 4/5 at = Qo[ eb ]
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(3)

(%)

5)

(6)

Fal St H.e = -

e et G T N

Para éxpresar V en milimetros cuando Qo esti expresado en

3 -1

n’ sg — se realiza la siguiente operacitn matematica:

vy = Q0 x 86400 x 1

b N Area de la cuenca, Km“ x 10°

(?)

Para calcular los parfmetros de la expresibn (2) se utilizd

el procedimiento seguido por Olavarrieta (1975), el cual consiste

en logaritmizar la expresibn Qt= Qo x e~

b

t y aplicar la té&cnica de

los minimos cuadrados, En el anexo 3, se encuentra detallado el

proceso de c&lculio empleado en la estimaciédn de VOII para la cuen-~

ca seleccionada en el presente trabajo.

En la escogencia de los meses para emplear el procedimiento

antes mencionado, se siguid el criterio sugerido por Castany (1971),

el cual consiste en escoger el periodo m&s largo y critico de se-

quia posible.

Datos de Entrada Jienerales

Se denominaré&n asi porque son invariables para la cuenca

durante el perfodo seleccionado y, se apiica a todas las subcuen-

cas. Entre ellos se tiene:
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Nombre de rié y estacion de atoro de la cuenca: Entrada al-
fanumérica.

Periodo de estudio: Entrada numérica,

NMES : NGmero de meses del periodo utilizado.

NANO : Ntmero de afios que comprende el perlodo.

LP y LPI : Afio de comienzo y finalizacidn, respectivamente,
del periodo seleccionado.

KCONT : Indicador del mes en que se inicia el periodo estu-
diado. Varia de 1 a 12.

LCONT : Indicador del mes de finalizacibn del periodo. Va-

ria de 1 a 12.

Estimacidén Inicial de Algunos Parametros de los Procesos

CINF
Se encuentra tabulado en ta Tabla 2, la cual se construyd

en base al contenido de la Tabla 1.

El suelo, dependiendo principatmente de su texcura, tiene
una determinada capacidad e retencidn de humedad; por ello, a
capacidad de campo, se asume que toda el agua que el suelo no pue-

de retener percola hacia los estratos inferiores del mismo.

El modelo considera, que la itamina méaxima de agua que

retiene el suelo, sin que haya percolacidn, es equivalente a la

l&mina correspondiente a capacidad de campo.
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CINF se calcula segan la férmula aceptada por numerosos
autores, entre ellos: Israeisen y Hansen (1965), Bukman y Brady

(1966), Gavande (1972) y Norero (197):

g= @ ¥ aD (8)

donde
d, lamina de agua aimacenada en el suelo, en este caso igual a
CINF,
ew, contenido gravimétrico de humedad del suelo, expresado en
porcentaje.
a, peso especifico aparente del suelo,
D, profundidad de suelo considerada.

Cuando se tiene informacién acerca de los suelos de lia
cuenca, se calcula CINF con los valores que arroje dicha infor-
macibn, utilizando la férmula (). En caso contrario se recomien-

da utilizar directamente los valores de la Tabla 1.

Eg

La capacidad de campo es ia l&nmina de agua que retiene el
suelo una vez que todos Llos excesos han percolado. Seghn las ca-
racteristicas de la cuenca se asume un vaior inicial a partir de

la Tabla 1.

HES

El contenido limite de humedad del suelo es un criterio
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que considera un contenido de humedad, bajo el cual la evapotrans-
piracién real no es igual a la cvapotranspiracidn potencial, sino
inferior. Como se sabe, la evapotranspiracibdn, tanto real como
potencial, depende de numerosos factores los cuales varian cons-
tantemente; siendo muy difficil debido a la escala del modelo, un

cllculo preciso y real de este parametro.

Unidades

Las entradas del modelo se dan en unidades del sistema mé-~
trico decimal; lawminas en milimetros, &reas en sz, escorrentia en

millones de metros cGbicos y tiempo en segundos.
Salidas

Las salidas se clasifican en cuatro grupos: Datos inicia-
les, salidas finales, valores finales de algunas variables y re-

sultados intermedios.

Datos Iniciales

El programa tiene como salida las constantes de la cuenca,
el perfodo del ciclo hidrolégico a reproducir, los parémetros y
valores iniciales de las variables. A continuacibén se nombran los
datos iniciales que el modelo tiene en su salida:

Pararetros : CINF, PHS5I, HES, CC, CK3, C3, C4, C5, Cg, C7,
c8, C9 y Cl0.

Valores iniciales de las variables: PHSI, PVOII, FSU, FSA,
y PSROI,
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.Salidas Finales

El primer grupo de salidas finales lo constituye el volu-
-men escurrido total observado y ei volumen escurrido total simu-
Jdado. E1 segundo grupo de salidas lo forman los promedios mensua-
Jles observados y simulados, la diferencia en porcentaje entre e-
1los, y el coeficiente de correlacibdn lineal.

El tercer grupo de salidas esti constituido por los va-
Jores de escorrentia mensual calculados, ordenados por meses Yy
afios, E1 cuarto grupo de salidas 1o integran los valores finales
de algunas variables. El quinto grupo de salidas corresponde al
ploteo de los valores observados y simutados,

Valores Finales de Algunas Variables

Es fitil esta salida cuando se quiere extender registros
de escorrentia en base al modelo calibrado. Ellas son: HSI, VOII
Yy SROI, las cuales se transforman en los valores iniciales PHSI,

PVOI y PSROI del periodo a simular.,

Resultados Intermedios

Existen algunos valores fitiles de conocer durante la fa-~
se de calibracibn del modelo siendo é&stos la suma total para el
periodo considerado de: FSUBE, QB, SROL y SRO2. Pueden ser consi-

derados como opcionales,
Opciones

El usuario dispone de varias opciones en la utilizacibn

- del modelo, algunas de ellas son subrutinas las cuales ya se ex-
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plicaron con anterioridad:
K: Define el uso o no de la subrutina Preeva, Cuando
es igual a 1 se usa dicha subrutina y cuando es igual a 2 no se

utiliza,

=

Sefiala la posibilidad de que la subrutina Preeva o-
mita o no el célculo de la evaporacibn media, Cuando M = 1 calcu-~
la dicha subrutina la evaporacibdn media, no hacié&ndola cuando es
igual a 2. En este caso se da como dato de entrada,

KA: Da la opcidn calibracidn cuando es igual a 1, y si
es igual a 2 da la opcidn simulacidn,

K3: Define el uso o no de la subrutina Cor, Si K3 = 1 in-
dica que se llamar& dicha subrutina, ocurriendo lo contrario cuan-~
do K3 = 2.

K5: Da la opcidn de uso de La subrutina Difer. Cuando
es igual a 1 se llama dicha subrutina y cuando es igual a 2 no se
utiliza.

K6: Cuando Kg=1 se llama la subrutina Regsim y cuando
es igual a 2 no se hace,

KS: Da la opcibdn de utilizar la subrutina Ploteo cuando
toma el valor de 1, ocurriendo lo contrario cuando es igual a 2.

K7: Cuando K7 es igual a 1 se llama la subrutina Plosim,

sucediendo lo contrario cuando es igual a 2.

Instrucciones para el Uso del Programa de Computadora

En esta seccidn se sefialan los lineamientos generales a
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seguir por el usuario, para un uso correcto del programa de com-

putadora implementado para el modelo.

Preparacidn de Algunos Datos de Entrada

Se hace alusién en este aparte a la preparacidn de algu-
nos datos de entrada que por su naturaleza merecen una mencibn
més detallada.

PORCE y PORCP

Para estimar los valores correspondientes a los elemen-
tos de estos arreglos, se debe, en primer lugar, ubicar en un pla-
no de la cuenca, escala 1:100.000 o mayor, las estaciones pluvio-
métricas y evaporimétricas., Luego se procede a dibujar los poligo-
nos de Thiessen tanto para las estaciones pluviométricas como eva-
porimétricas. El paso siguiente consiste en planimetrar el &rea de
influencia de las estaciones para cada subcuenca y calcular la
fraccidn de la misma que es influida por cada estacibn,

En la Tabla 3 se encuentran los valores correspondientes
a PORCP en la cuenca seleccionada para el presente estudio. En el
caso de PORCE se considerd, por existir solamente dos estaciones
evaporimétricas y en base a la ubicacidtn de las mismas, que la
subcuenca 1 es afectada por la estacidn Cubiro 2225 y el resto de

subcuencas por San Miguel 2216¢.

LTRIB

Se debe comenzar la numeracidn de las subcuencas, preferi-

blemente por aquellas que no tengan tributarios, procurando de-
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jar al final las subcuencas que si los presenten., En la Tabla
I, se muestra la numeracidn sepguida en este estudio, la cual se

puede observar también en la Figura 1§

Tabla 4. Las Subcuencas y sus Tributarios

Subcuenca Cantidad de Tributarios Subcuencas Tributarias

0 —
2 0 ——
3 2 ly2
i 0 —
2 2 Sy ko
TALIM

En este arreglo se da al! programa la identificacibn de
las subcuencas que son tributarias de alguna otra en particular,
En la Tabla 5 se sefiala la forma en que se utilizd este arreglo
para la cuenca selecciocrada.

Tabla 5. Valores de IALIN

Crden de Entrada de las Subcuences Tributarias

1 2 3 } 5

subcuenca -
1 0 0 C G 0
2 0o 0 0 ¢ 0
3 1 2 0 O 0
L 0 0] 0 0 0]
5 3 A 0 0 0
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Para naycr ilugtiracici, én ¢l caso we la subcuenca 1,
se c¢ntiende ouc nc ticne traivuterios, sicado lo contrario en la
subcuznca 3 que tiecne como priugerc y s uude tributarios a las

subcuuncas L y 2 resnectivamente, indicando Los c:ros restantes

gue no cxiston wmas triovutaricos raie cicia suvdcul..ca,

Secuencia de Coleocacion do ing wocirgyetas de Datos,

A continuacidn ze cuoallan las ta - jetas de entradas y s

formatos rospectivos,

Priqera Tarjcta

Columnas Formato Denominacidn

L= 56 AL c(9)

Segunda Tarjceta

Jolumnas Formaio Denominacidn
1 -4 I4 K

5=-208 Iy Ka

¢ - 12 Iy KS

13 - 1¢ 14 1

17 - 20 Iy K3

21 - 24 Iy LP

25 - 28 Iy LPL

29 = 42 el K5

55 - 36 L K6

Y
~J
{
B~
o

Iy L K7
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vercera Tarjeta

Columnas Formato Denominacidn
i -2 I5 NEPRE

6 - 10 I5 NEVAP
11 - 15 I5 NMES

1l¢ - 20 I5 NC

2L - 25 I5 KCONT
26 - 30 I5 LCONT
31 - 35 15 NANO

26 = 40 I5 KULTIM
k1 - 50 IS PHAX

Cuarto Gruno de Tarjetas, P de Tarjetas = Denende del nlmero de

subcucncas.,
Colunnas Formato Denominacidn
1 - 50 5F10.3 A(L)

Quinto Grupo de Tarjetas. N° de Tarjetas = Depende del nlmero de

estaciones y del perfodo scleccilonado,

Colunnas Forato Denominacibn
1 - 72 12 Fg.l PRZ(IE,I)

Sexto Gruwmo de Tarjetas. W° de Tarjectas. Depende dcecl MNP de esta-

ciones y de sudbcu=ncas.
Columnas Forumato Denominacibdn

1-4z2 6F7.3 POICP (1%, L)



Sévtimo Gruvo de Tarjetas. Hlmero deo varjetas = vencnue del KO

de estaciones y oericde escoglido,.
Columnas rornato Denoninacién

1 - 72 12F6.1 SYAP (Li, L)

Uctavo Gruno de Tarjetas. NOuncro d. Tarjotas = Deosenue del [P de

estacionss y subcuencas.,
Columnas Formato benominacidn

1 - 42 EF7.3 PORCL (I4,L)

Hoveno, &cimo y Undeécimo Mrunc de Tar jetas. vepenue su inclu-

sibn de las opcionus escogrdas por el usuario. Su ntnmero varia
sesin la cantidad de ectaciones y longitud del pericdo selecciona=~
do.

Colwanas Foruato Denouinacidn

L - 72 1216 L EVMC(I,L)

1 - 72 12Fg.1 PREM (T, L)

1-72 12F6.1 EVMC(I,L)

Duodécimo Grupo de Tarjetas. nlmcre co varjetas = 3u N° depence

del vperiodo escogido.
Columnas Foriato Denoninacion

1 - 72 6F12.7 T5C0(L,L)

D&écimo Tercer Grupo de Tarj tas. I° de Terjetas = Depende del Ne

¢ subcuencas.
Columnas Formato Denominacidn

1 -25 515 LTRIEB(L)
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Décimo Cuarto Gruvo de Tarjetas. N° de Tarjetas = Depende del ni-

mero de subcuencas.
Columnas Formato Denominacién

1 - 30 515 IALTH(I,J)

Décimo Quinto Grupo de Tarjetas.

Columnas Foruato Denominacibn
1 -7 F7.2 CIUF

8 - 14 F7.2 PHSI

15 - 21 F7.2 HiS

22 - 28 F7.2 cC

29 - 35 F7.2 PVCIIX

36 - 42 F7.2 AS

L3 - 49 F7.2 AA

50 - 57 F7.2 PSROI

Decimo Sexto Gruno de Tarjetas.

volunnas Formnato Denominacion
1-5 Fb.2 CK3

& - 10 Fbez L3

1L - 15 9.2 Cl.

16 - 20 Fb.2 C5

21 - 25 Fbe2 C6

26 - 50 F5.2 C?

51 - 35 F5.2 C38

56 - 4O ¥b.2 Co
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Columnas rormato Denominacion
L1 - 45 F5.2 C10
A vartir de agqui se altcrnan el dlcimo quinto y déciimo
cxto gruno de tar] . tas secpfin ¢l ulnero de subcuencas, comenzan-
1o por la nomero l. “n la Migura iLi se nuecstra la secuencia de

colocacitn de las tarjetas de datos.

Datos Utilizados

En la abla ¢ sc presentan 1os datos utilizados en el

programa, en el orden cn el cual se introducen al misno,.
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CAPITULO IV
APLICACION DEL MODELO A UNA CUENCA VERTIENTE

Generalidades

Se pretende con el modelo hidrolbégico propuesto, estimar la
escorrentia mensual de una cuenca pequefia, De esta manera se espe-
ra adquirir un mayor conocimiento del modelo y, & La vez, experien-
cla en su manejo, con el fin de poder utilizarlo en el futuro qui-
z8s con algunas modificaciones, en otras cuencas donde pueda ser
de utilidad en el proceso de la planificacibén de los recursos hi-

dréulicos.

Criterios para la Seleccidn de la Cuenca

La cuenca seleccionada debe cumplir algunas condiciones, a
fin de que pueda obtenerse un mféximo de conclusiones aprovechables
para su implementacién definitiva, Por lo tanto, se consideraron
los siguientes aspectos al seleccionar la cuenca:

1. Dieponibilidad de suficientes registros hidrocliméticos
aceptables, con el fin de disponer de buenos datos de entrada pa-
ra el modelo.

2., Tamaifio de la cuenca inferior a 300 sz. Debido a que el
modelo se ha desarrollado para cuencas relativamente pequefias,

3. Sistema fisico relativamente sencillo, En virtud de no
complicar, en esta etapa inicial, las formulaciones tedricas del

modelo.
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Cuenca Seleccionada

Una cuenca vertiente que cumple de manera satisfactoria con
las condiciones anteriormente enumeradas, es la cuenca del Rio Tur-
bio hasta la estacibn San Miguel., La Figura 15 muestra los limites
de la cuenca y la ubicacidn de Las estaciones climaticas e hidro-
métrica; presentandose en la Figura 16 la subdivisibn en subcuen-

cas asi como la red de Thiessen dibujada sobre las mismas,

Localizacibn

La cuenca del Rio ‘furbio hasta la estacidn San Miguel esta
localizada aproximadamente, entre los 9 L42' y P 52! latitud nor-
te y entre los 6%° 27' y 69° 36' longitud oeste. Esta totalmente

incluida en el Estado Lara de la Repfiblica de Venezuela.

Caracteristicas

Tiene un &rea de aproximadamente 108 Km?® Yy se encuentra in-
cluida totalmente entre las filtimas estribaciones de la Cordille-
ra de Los Andes, hacia la regibén Centro Occidental de Venezuela.
Las actuales formaciones orogré&ficas de la cuenca se formaron en
el Mioplioceno, siendo las maximas alturas encontradas inferiores
a 2000 m.s.n.m, (Vila, 1966). E1 rio nace en el cerro La Triguera,
situado el este de la poblacidn de Sanare, Edo. Lara; toma rumbo

SW - NE, siendo el valle de relativamente poca anchura (Vila, 19¢6).

Uso Actual de la Tierra

Se encuentra con escaso desarrollo agropecuario y ningfin
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desarrollo industrial, El1 principal cultivo esla papa, realizéndo-
se bajo condiciones de secano en su mayorfa, En cuanto a cria, se
observan rebafios pequefios de bovinos, caprinos y ovinos atendidos

con escaso hivel de tecnificacibn,

Taformacidn HidroclimAtica

La informacién hidrometeorolbgica que requiere el modelo de

simulacién hidrolbgica desarrollado en el presente trabajo se re-
fiere a los registros mensuales de precipitacibn, evaporacidn y es-
correntfia en la cuenca bajo estudio.

Los registros hidroclimfiticos se obtuvieron de las publica-
ciones de la Divisidn de Hidrologia de la Direccibn General de Re-
cursos Hidr&ulicos del Ministerio de Obras Pfiblicas y del Institu-
to Nacional de Obras Sanitarias.

Recopilacibén de la Informacibn

Para el desarrollo de cualquier anflisis hidrolégico, el
primer paso a realizar, es la recopilacidén de la informacidn exis-
tente al respecto, Debido a las caracteristicas del modelo, toda
la informacibén hidroclimftica se recopild a nivel mensual,

Se revisd y ordend toda la informacidn de interés para el
estudio, publicada y no publicada, que se pude obtener en las ofi-
cinas de las instituciones competentes para ello en la regibn co-
mo son: la Divisidn de Hidrologla de la Unidad Hidrogr&iica III
del Ministerio de Obras Pfiblicas y la seccibdn de Ingenieria de la
Fundaci6tn para el Desarrollo de la Regidn Centro Occidental, FUDE-
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co.

La informacibén recopilada fue de tipo pluviométrica, evapo-
rimétrica y fluviométrica; obteniéndose en todos los casos 1los re-
gistros mensuales existentes., En la Tabla 7 se encuentran las ese
taciones seleccionadas para la cuenca, asi como la longitud de los

registros recopilados.,

Anflisis de los Datos Hidrometeoroldgicos

En los estudios de simulacibdn de sistemas hidrolégicos, los
registros de precipitacidn, evaporacidn y escorrentia imponen li-
mitaciones serias al resultado esperado ya que, pequefios errores
en los datos observados, pueden introducir desviaciones considera-
bles en los valores de los parémetros, debido a la dependencia de
la salida del modelo y de los valores de sus parémetros con respec-
to a dichos datos (Uzcategui y Amisial, 1971),

8e puede dudar de la confiabilidad de los registros hidro-
climhticos disponibles, debido a la falta de homogeneidad y con =
sistencia de los mismos. El origen de esta condiclidn se debe a un
cambio de las condiciones climéticas de la cuenca y/o fallas en la
instalacidn, mantenimiento y lectura de los instrumentos de medi-.
cién hidroclimética.

En vista de la importancia que tiene el conocimiento del
grado de confiabilidad de los registros hidroclimfticos disponibles
surge la necesidad de realizar el anflisis sistem@tico de los mis-
mos, para efectuar las correcciones necesarias a los mismos, siem-

pre que sea posible segln las normas establecidas en dichos anali-
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sis.

El an&lisis de los registros hidroclimAticos, sirve de gran-
ayuda para seleccionar tanto las estaciones, como 1los periodos de
registros a utilizar en todas las fases siguientes de un estudio hi-
drolbgico. Dicho analisis contempia consideraciones acerca de la
homogeneidad, consistencia y calidad de los datos.

Para discriminar entre causas naturales o artificiales de
la variacibén de los datos o para identificar falta de uniformidad,
se debe disponer de alguna otra serie de observaciones que sirve
como patrdn de comparacibn, Por esta razdn, las pruebas de homoge-
neidad y consistencia de los registros hidroclimAticos, solo se
pueden realizar cuando existen estaciones que son confiables y cu-
yos regiétros pueden servir de base a dichas pruebas, las cuales

se denominan estaciones patrén.

Método de Anflisis

Se utilizb el método conocido como "curva doblemente mésica®
para determinar tanto el tiempo en el cual las observaciones deja-
ron de su consistentes como la magnitud del cambio ocurrido. Con
este método se prueba la regularidad del registro de una estacidn,
comparando su precipitacién media anual acumulada con los valores
correspondientes de la media acumulada de las estaciones patrbn.
Al graficar dichos valores debe obtenerse una linea recta siempre
que no exista inconsistencia, de 1o contrario se produce un cambio

de pendiente en la linea. Segfin Brunet-Moret (1971) un registro se
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considera inconsistente, cuando es notable la distancia que existe,
con respecto a la recta doblemente mésica, entre las paralelas a
ella trazadas en forma tal que pasen por el punto de mayor disper-

sibn, tanto encima como debajo de la misma.

Procedimiento

En primer término se realizd la seleccibdn de las estaciones
patrén, Se utilizb el criterio de elegir aquellas estaciones ubi-
cadas cerca de los centros poblados y con periodos de registro re-
lativamente largos; ya que se piensa que son las que tienen un me-
jor mantenimiento, lecturas més regulares y por consiguiente regis-
tros més confiables., Se efectud la prueba de consistencia del gru-
po de estaciones seleccionadas, comprobando la consistencia de ca-
da una con respecto al resto. Al encontrar inconsistencia en algu-
na de ellas, se procedid a su eliminacidn como estacidn patrdn.
En el anexo 4 se muestran las curvas doblemente misicas para las
estaciones de la cuenca, con el ajuste propuesto, segfin el crite-

rio de Brunet - Moret (19/1).

Extensibn de Registros

Para la extensibdn de registros se utiliza en el presente es-
tudio, la ecuacibdn de regresidn polinomial de grado 2, en virtud
de que se obtiene un coeficiente de correlacién més alto entre las
variables. Se utilizé para tal fin el programa RECOMUL preparado
por la Empresa Regional de Computacidn, el cual se encuentra en el

banco de programas de la misma.
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Se sigulbé el procedimiento sugerido por Amisial (1975) pa=-
ra la aceptacidn o rechazo de una extensibn de registros, el cual

comienza con la aplicacibn de la fdrmula de Veron:

E = 1+ - k) {i - (k - 2) r3]
= o) K = 5)

donde

E, eficiente de la estimacibn;

k, periodo de registros comunes, aiios;

n, periodo de registros, afios;

ra, coeficiente de correlacidn lineal elevado al cuadrado,

Luego se calcula la longitud atectiva del registro extendi-

do, ne, y la ganancia de informacidn, G;

TATA
G=ne -k

Si G es mayor que 1 se puede decir que se gan6d informacidn
y se acepta la extensibdn del registro, sucediendo lo contrario

cuando G es inferior a 1,

Estimacibén de Datos Faltantes

La estimaci6tn de datos faltantes se realiza por dos métodos
diferentes: M8todo de las razones y método de porcentajes mensua-
les del total anual.

Método de las Razones., Se aplicbd siguiendo el procedimiento

sugerido por Uzchtegui (1976) y se explica a continuacibn,
Suponga que i = 1, 2, 3,...., n, 5 la denominacibn de los

meses o periodos de datos faltantes; Ni el promedio mensual del re-
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gistro a lo largc del perfodo; Xi el dato faltante, esto es, el
subfndice J denominado todos los doce meses del arno distintos a i
Yy p es el promedio anual para todo el registro existente,

Con esto en mente, se plantea una ecuacibdn para cada dato
faltante, resultando rara n datos faltantes un sistema de n incbg-

nitas, teniendo cada una de las ecuaciones la siguiente forma:

Registro faltante durante Suma de todos los registros
el mes i del afio en estudio _ mensuales del afio en estudio
Promedio del registro duran- Promedio anual para todos los
te el mes i para todos los a- afios de registros,

afios del registro.

De acuerdo a esta definicibn de términos, esta ecuacidn pue-

de expresarse de la siguiente forma:

_Xi_Xi—r—Xj
Ni P

A cada dato faltante le corresponder& una ecuacidn y, de la
solucibn del sistema simulté&neo resultar&in los valores deseados,

Este método se usbd cuando no existia registro para algunos
meses de un periodo a utilizar y habfia por Lo menos seis meses de
registros para el afio en consideracibn,

Porcentajes Mensuales del Total Anual. El método consiste

en relacionar el valor acumulado para dos o mls meses, con los por-

centajes mensuales en relacidn al total anual. Suponga que A es el
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valor acumulado para los meses a y b de un afio determinado, sien-
dooxX ¥ @3108 porcentajes correspondientes con relacibtn al total a-
nual de a y b respectivamente, Los estimados para los meses a y b

serian, haciendo las relaciones matemAticas correspondientes:

a= S b= A

S G . Ve

Este método se utilizd cuando no se tenfa el dato individual
del registro de uno o varios meses de un afio en particular, pero
si se conocia al valor acumulado de los mismos. De esta manera no

se pierde una unformacidén tomada en campo,.

Aplicacibn de los M&todos Propuestos
A continuacibn se exponen los resultados obtenidos al pro-
cesar la informacién hidroclimética disponible,

Pruebas de Consistencia., Estas pruebas se realizaron sola-

mente para los registros fluviométricos, no se tuvo a disposicibn
otra serie de registros que sirviese como patrén de comparacién.
En cuanto a precipitacibn, se tomb como patrén a las esta-
ciones San Miguel 2215 y San Miguel 2216, prob&ndose con ellas la
consistencia para el resto de las estaciones. Se observa que exis-
te marcada inconsistencia en la estacibn Cubiro 2225 y ligera in-
consistencia en Agua Negra 1220, Para el resto de estaciones de la
cuenca se aceptd el registiro como consistente, Debido a desconocer-
se el origen de la inconsistencia en las estaciones Cubiro 2225 y

Agua Negra 1220, no se realizd la correccibébn de los datos en las
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mismas.

En cuanto a evaporacibdn en tina, para la cuenca selecciona-
da existen dos estaciones cuyos registros se pueden utilizar como
datos de entrada para el modelo, ellas son: Cubiro 2225 y San Mi-
guel 221¢6. Se probd la consistencia contra los datos de eilas mis-~
mas, es decir, tom&ndolas como estaciones patrdn., Se observa in-
congistencia en Cubiro 2225 la cual no se corrige por desconocer-
se su origen.

Extensidén de Registros., Se tratd de extender el registro de

la estacibdn Cruz Machedena 2221, de forma tal de normalizar su ex-
tensibn con el resto de estaciones, para asi aumentar el nlmero de
estaciones pluviométiricas con registros disponibles como datos de
entrada al modelo. Se probé su correlacidn con el resto de esta-
cioneg, a fin de establecer la relacidn més conveniente para apli-
car la ecuacidn de regresibn polinomial de grado 2, y obtener los
datos faltantes.

El coeficiente de correiacibén m&s alto fue obtenido entre
Cruz Machedena y Las Tablas 1221, siendo igual a 0.88. Al realizar
la prueba sugerida por Amisial (1975) para aceptar o rechazar re-
gistros, se consiguid que no se obtenia ganancia de informacidn,
rechazandose la extensibn del registro. Por esta razbn no se inclu-
y6 la estacidn Cruz Machedena 2224 para estimar La precipitacitdn
promedio en la cuenca seleccionada.

Estimacidn de Datos Faltantes., Se utilizd el método de las

razones para estimar algunos datos faltantes en la estacidn pluvio-
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métrica Cubiro 2225; aplic&ndose con el mismo fin el mé&todo de los

porcentajes en la estacidn San Miguel 2215,

Seleccidn del Periodo de Aplicaciodn

Se selecciond el periodo comprendido desde Abril de 1964
hasta Mayo de 1968, debido a la disponibilidad actual de registros
hidrométricos, los cuales son indispensables para la calibracibdn

del modelo.

Divisidn en Subcuencas

La cuenca se dividid en cinco subcuencas basicamente segln
criterios topograticos y forma del drenaje., En la Figura L§ se pue-

de observar dicha subdivisidbn,



CAPITULO V
RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de
la simulacidn de escorrentia en la cuenca seleccionada, ademfs de
las conclusiones y recomendaciones acerca de la aplicacibn, uso

y mejoramiento dei modelo hidrolbgico propuesto.
Resultados

En esta seccidn se discuten los resultados obtenidos en
cuanto a simulacibdn de escorrentia, parémetros y valores inicia-
les de algunas variables, generacidn de datos en pequefias subcuen-

cas altas y sensibilidad de paré&metros.

Simulacidn de Escorrentia

La Pigura 25 muestra de manera gr&fica, lLos voltimenes men-
suales simulados y observados a la salida de la cuenca del Rio
Turbio en San Miguel, para el perfodo comprendido entre Marzo de
1964 y Febrero de 19¢8. Se puede apreciar que, en general, el mo-
delo no reproduce adecuadamente la escorrentia para los meses en
los cuales se registran los mayores volfimenes del periodo selec-
cionado, entre ellos: Mayo y Junio de los afios 1965 y 1967. Se
cree que no se logra un me jor ajuste por no limitarse el volumen
méximo de agua subterr&nea que puede almacenarse en un mes dado;
en caso de existir ésto se dispondria de mayor cantidad de agua

para escurrir, la cual estaria constituida por el exceso sobre el
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maximo volumen almacenable.

En la Figura 26 se puede apreciar los valores de escorren=-
tia observados y simulados a la salida de ia cuenca, asi como la
precipitacién promedio caida sobre la misma. Al observar los va-
lores de escorrentia correspondientes a los meses de Mayo y Junio
de 1947, se nota que el ajuste de la escorrentia simulada con res-
pecto a la observada es muy poco satisfactoria. De estos valores
en particular se piensa que la validez del registro de escorren-
tia debe aceptarse con reserva, ya que la precipitacion promedio
caida durante estos meses y los precedentes, no es tan alta como
para producir dichos valores., Esta aseveracibn se corrobora al ob-
servar los meses de Mayo y Junio de 1966, en los cuales, afin cuan-
do la precipitacidn es mayor, la escorrentia observada no alcan-
za los valores del afio 1967, para los meses mencionados.

Los me jores ajustes se lograron durante los meses corres-
pondientes a la estacibn seca, principalmente Octubre, Noviembre
y Diciembre; pudiéndose observar &sto en la Figura 25 ya citada.
Ademfs en la Tabla 9 del Apéndice 5 se muestra que, dufante estos
meses, 1los valores promedios observados difieren en un porcentaje
menor al 5% del promedio de los simulados, corroborfndose la afir-
macibn hecha del buen ajuste del modelo para los meses secos.

La estimacién del volumem total escurrido a la salida de
la cuenca se considera bastante buena, ya que solamente se exce~
did en un 0,40% con respecto al total observado, mostréndose di-
chos valores en la Tabla 8 del Apéndice 5,
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En las Tablas 10 a 14 del Apéndice 5 se encuentran tabulaw
dos los valores simulados para las subcuencas en las que se divi-
did la cuenca, asi como sus promedios mensuales; presentfndose di-
chos valores en forma gr&fica en las Figuras 27 a 31 del mismo A-
péndice,

Se coﬁsidera que el ajuste del modelo; ibgrado para la
cuenca del Rio Turbio en San Miguel, es satisfactorio; siendo el
coeficiente de correlacibdn lineal entre los valores observados y

simulados igual a 0.79.

Parfmetros y Valores Iniciales de Algunas Variables

En la Tabla 15 se encuentran los valores de los parémetros
y variables utilizadas en las diferentes subcuencas en la calibra-
cién del modelo.

Para iniciar los valores de CINF, CC y HES se tomd en cuen-
ta no solamente las caracteristicas del suelo, a partir de la Ta-
bla 2, sino que el valor obtenido de dicha tabla, se modificd de
acuerdo a la pendiente y cobertura vegetal inferida del estudio
de las fotografias aereas existentes y del conocimiento de la zo=
na.

Loeg valores finales con 1los que se considerd calibrado el
modelo fueron, en todas las subcuencas, inferiores a 108 iniclae
les aproximadamente en un 50%, No se puede afirmar que los valores
finales de estos paré&metros, especialmente CINF y CC sean ajusta-

dos a la realidad de La cuenca, ya que no existen estudios de sue-~



79

Teui} JI0TeA =JA TETOTUT JOTEA =IA
6¢°0 OT*0 OT°0 0T°0 62°0 O01°0  o01°C 0T°0 01’0  oOT°0 010
GI°0 06A°0 06°0 06°0° GR*0 06°0 060 06°0 05°0 06°0 60
60°0  G0°0 60°0 600 GI'0  02°0  G0*0 40%0 20'0 6o0°‘o 80
G0*0 G0°0 20°0 600 60*0 OT°0 40°0 60°0 600 60°0 L0
80°0 OT°0 90°0 G0°0 GI*0 02°0 60°0 4$0°0 20°0 $0°0 9
04°0 SI®0 60°0 S0°D 09°0 ~02°0  $0°0 S0°U  S0°0 $0°0 %)
2.°0 0%°0 0RO 0€°0 00 G2°0 SR*0 GE£°0 6B8°0 0%°0 Uh)
6¢*0  GT0  OT°0 ST°0  SGT°0 02°0 OO0 &T°0 G0°0  61°0 €0
G4°0 g°'0 940 8°0 40 6°0 90 - 8% 7°0 8°0 9]
G0 0°¢ 0°2 02 o0°2 0°¢ 0°2 0°2 0% 0*2 ISHd
6'0 0°'¢ 1°0 0°2 S0 0% 10 $°*0 1°0 0°2 10:Sd
0°g 0°0£T 0°4 0°0€T 0°¢ - O°0¢T 0°S 0°0¢T 0°¢ 0°0%T 1I0Md
0°9¢ 0°69 0°92 0°09 0°62 0°69 0°82 0°63 0°Ge 0°45 SEH
0°*L¢ 0°G. 0°%Z42 0°04 0°0f 0°G6L 0°62 0°66 0°92 0°89 00
0°Sh . 009 0°2€ 0°6L 0°GE  atof 1'2E Nt99 0t2¢ 0°04 A5ID
R AT T W ] MT S TW T ReoN
q h 4 2 1 .

§ VYV O2N %2 959 10 S

S3TqeTIeA STundTy £ SoJjowgred SOT ap S:.JOTeA '

‘6T erqen



80

los para la misma que sirvan como patrdn de comparacidn.

El valor final de CK3 o coeficiente de tina oscilf entre
0.60 y 0.75 para las subcuencas; siendo en la practica bastante
diffcil establecer si es un valor real o irreal debido al gran nfi-
mero de factores que afectan al mismo y a la diversidad de crite-
rios existentes acerca de su valor para un &rea dada. Lo que real-
mente se puede considerar como de tipo "caja negra" en este coefi-
ciente, es el hecho de que el modelo considera un valor fijo dei
mismo para todos los meses, siendo é&ésto irreal ya que la velocidad
de la evapotranspiracidn es variable a lo largo del afio,

El contenido inicial de agua subterranea o PVOII, se esti-
md siguiqndo el procedimiento explicado en el capitulo III. El va-
lor aceptado de PVOII estuvo muy por debajo del estimado al ini-
ciar la fase de calibracidn, por lo que se piensa que el procedi-
miento de cllculo empleado no fue el mAs adecuado; en todo caso
ge dificulta comprobar si el valor final es real ya que no existe
informacibn de aguas subterr&neas en la cuenca.

Con referencia a los parametros C3, C4, C5, Cg, C7, C8, C9,
C10, PHSI, PSROI, se puede considerar que su comprobacidn es muy
dificil de realizar debido al bajo nivel de informacidn existente

sobre la cuenca y a la naturaleza de dichos parémetros.

Sensibilidad de Parémetros

La prueba de sensibilidad de par&metros se realizb para la
subcuenca 4 de la cuenca del Rio Turbio en San Miguel; utilizando-
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ge un perfiodo de registros climlticos de dos afios, Se probd la
gensibilidad de los parémetros C3, C4, C¢§, CINF, CC y HES; encon-
tr&ndose graficados los resultados obtenidos en las Figuras 31 al
LY del Apéndice g.

C3. E1 volumen total‘simulado se incremente a medida que
aumenta el valor de C3, Con respecto a los volGimenes mensuales se
observa que influye notablemente sobre los valores pico del perio-
do lluvioso, encontrandose valores mayores de 8stés a medida que
aumenta el parf@imetro. Durante el Periodo de sequia la respuesta a
camblos de valores de C3 no es notoria.

C4. A medida que aumenta este parfmetro el volumen total
simulado se incrementa linealmente, En cuanto a valores mensuales
s8e Observa que a ﬁayores valores del parfimetro mayores son 108 vo-
lGmenes simulados para los periodos lluviosos; ocurriendo 1o con-
trario para los periodos secos,

C6. En cuanto a este parfimetro se puede afirmar que a menor
valor del mismo mayor es el volumen mensual escurrido para todo el
periodo, y por consiguiente el efecto sobre los vollmenes totales
escurridos es similar.

C7. Se produce una disminucién del volumen total simulado
a medida que aumenta el valor de C7 al generar volGmenes mensuales
y se observa una disminucibén en los valores pico. En los perifodos
de sequia se nota que el volumen mensual simulado baja cuando el
valor de C7 es mayor.

CC. Incrementos del valor de CC originan una disminucién
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en el volumen mensual simulado, no existe respuesta del modelo a
cambios del parémetro para los cuatro primeros meses del periodo
seleccionado; a partir del quinto mes para incrementos de CC se
produce una disminucién del volumen mensual simulado. Se observa
entre el mes 5 y el mes 12 que valores de CC iguales a 202, 182
y 154 originan idéntica respuesta del modelo para la subcuenca
bajo estudio,

CINF. E1 volumen total simulado disminuye a medida que au-
menta el valor de CINF, Con relaci6tn al volumen mensual simulado,
incrementos en el valor de CINF ocasionan disminucién de la esco-
rrentia superficial para el periodo de lluvias; ocurriendo lo con-
trario en el periodo seco,

HES. Incrementos en el valor de HES producen un mayor volu=-
men total simulado. En el perfiodo lluvioso al aumentar HES se in-

crementa el volumen mensual escurrido.

Generacibn de Datos

En la Tabla 1¢ y 17 se presentan los registros generados
para los sectores La Florida y Quebrada Negra de las subcuencas
1l y 2 respectivamente.,

Con esta aplicacibdn del modelo posterior a la calibracidn,

~se pueden obtener registros hidrométricos de pequeifias subcuencas

dentro de la cuenca. Ll grado de confiabilidad de estos valores
depende del ajuste logrado durante la calibracibdn y de la calidad

de la informacidbn disponible con la que se estimb el valor de los
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parfmetros y valores iniciales de algunas variables.

Conclusiones

1. Se implementd para computadora digital el modelo de si-
mulacié4n hidroldgica Alto Apure (Uzchtegui y Amisial, 1971), apli-
candose el mismo a la cuenca del Rio Turbio en San Miguel, Estado
Lara.

2. E1 modelo no simula bién los valores mlximos mensuales
escurridos para el periodo seleccionado, siendo en la mayoria de
los casos inferiores a los voltmenes registrados,

3. El modelo debe ser aplicado a cuencas pequeiias, cerradas
y £in importacibdn o exportacidn de agua a cuencas vecinas,

h; Cuando no se ha realizado ninguna medicidn de campo, re-
sulta dificil establecer los valores iniciales de algunas varia-
bles que deben ser dadas como entradas al modelo, aumentando el
ntimero de tanteos a realizar durante la fase de calibracibn, para
lograr un ajuste aceptable,

5. E1 modelo considera de manera bastante general en virtud
a su escala, los procesos de entrada y salida del agua hacia y
desde el suelo; ademfis por existir en la aplicaciédn del modelo
realizado en este trabajo, un s6lo punto de comprobacidn de la
escorrentia, debe considerarse todos los procesos entre precipita-
c¢ién y su posterior salida como escorrentia, como procesos tipo
"caja negra“.,

Por otro lado las caracteristicas de los modelos paramétri-
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cos de simulacibn, sblo permiten representar la naturaleza de ma=-
nera aproximada; no existiendo garantia de que los procesos hidro-
18gicos identificados corresponden a procesos del sistema hidrold-
gico, Tampoco existe la certidumbre de que los valores tomados por
las variables involucradas en estos conceptos hidroldgicos corres-~
ponden a valores reales. |

6. De las pruebas de sensibilidad realizadas, se puede con=-
cluir que los parémetros que tienen més influencia, para la cuen-
ca seleccionada, sobre la salida del modelo son: CINF, CC, HES,

C4 y C5.

Las pruebas de sensibilidad no se pueden considerar como
concluyentes del modelo ya que se trata d3 una sola aplicacidn del
mismo.

7. De la apiicacibn del modelo a una cuenca de la que exis-
te relativamente poca informacidn, queda demostrado que 108 mode-
los de simulacidn hidroldgica pueden ser muy utilizados en el pro-
ceso de la planificacibn y ordenamiento de los recursos hidrauli-

COB,

Recomendaciones

1. Se debe limitar en la formulacidn tebrica la cantidad
méxima de agua que se almacena en forma subterranea durante un mes
dado,

Con ello se espera lograr un mejor ajuste durante los mes

ses de la estacidn lluviosa.
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2. Seria conveniente a fin de mejorar la simulacibn de es-
correntia, establecer los valores diferentes para los parametros
c3, €4, C5, Cg, C?7 y C8; un valor para la estacidbn seca y otro pa-
ra la lluviosa., Con ello se pretende acercar mas a la realidad la
magnitud de los conceptos hidroldgicos que son afectados por die
chos par&metros.

3. Mejoramiento de los procedimientos de estimacidn de CINF,
cc, HES, PVOII,

4, Implementar las formulaciones matemaAticas del modelo a
fin de que se pueda considerar en el mismo aspectos como: la pre-~
sencia de embalses, &reas agricolas, exportacidn e importacidn de
agua de otras cuencas.,

5. Mejoramiento del programa de computacién empleadc,a fin
de que se procese en menor tiempo y con menos capacidad de memoria,
de manera que resulte menos costoso su uso, adem&s de que pueda
introducirse para su ejecucidn en computadoras de pequefia capaci-
dad de memoria.

6. Comparar la fase de calibracibdn realizada en este traba-
jo con otra, en la cual la precipitacién y evaporacidn media se
hayan calculado por el método de las isoyetas. Esto con el propod-
sito de averiguar la diferencia entre ambos procedimientos en lo
que respecta al uso y aplicacibn del modelo.

7. Seguir estudiando el modelo y su aplicacibdn a las cuen-
cas pequeilas, de forma tal, que se pueda en el futuro desarrollar

una formulacidn tebrica m&s completa, que permita hacer estimacio-
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nes para escalas de tiempo menores a la mensual, con el fin de su
implementacidn para resolver problemas hidroldgicos y de ingenie-
ria, como son: dimensionamiento de aprovechamientos hidr&ulicos,
estimacibdn de picos de crecida, influencia de embalses sobre el

comportamiento de la cuenca y control de inundaciones,
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SUBNOUTINE PREEVAL(PNE EVAP PONCE,PREM EVML,
NC,NMES NEPNE,NEVAP, M}

It

CIMENSION PNE(NMES, NEPNE ), EVAP(NMES,NEVAP)
PONCP(NEPRE NC), PREMINMES NC), EVMC(NMES NC)

SUMAPP s C
SUMAPE = O

IE=1,NEPNE —_——— -

|
]
b
1
!
!
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[
1E =1, NEVAP De=meme =

Figura "7 Subrutina Preeva
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SUMAPE =EVAP(1,1E)s PORCEUE,L)+SUMAPE

EVYMC(I,L)sSUMAPE

RETUNN l

B END

Figura 7 Subrutina Preeva (continuacidn)
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“igura 8

subrutina Escorr (continu.cion)
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Figura 1 Subruting Regsin (continuacidn)
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APENDICE 3
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA SUBTERRANEA EN LA CUENCA DEL
RIO TURBIO EN SAN MIGUEL
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Cuenca: Rio Turbio en San Miguel.

Area: 108 Kma.

Periodo seleccionado: Octubre de 1Yg4 hasta Abril de 1965

Datos:
Mes Volumen escurrido (m3 X 106)
Octubre 1.156
Noviembre 1.097
Diciembre 0.705
Enero 0.703
Febrero 0.722
Marzo 0.263
Abril 0.262

Férmulas empleadas:

X Iny =[1/ n{s£x)(21n y)
b = 2 - 2
X{ - 1/ n(Z x)

a=-¢exp(Z1ln y/ n - bsx/n)

v = % 86400 100

A
donde

y, caudal mensual observado, mjsg_l
x, dias transcurridos

n, nfimero de observacioncs

V, volumen almacenado, mm

A, area, Km2
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Célculo:

y e In y xa Xx lny
1,097 30 0.09 900 2.70
0.705 61 -0.35 3721 -21,.35
0.703 92 -0.35 L6k -32.20
0.722 120 -0.35 14400 -39.60
0.263 151 -1.34 22801 -202.34
3,49 454 -2.28 H0286 -298.19

b= ~0,010

a= 1. 57

V= 130 mnm
Resultados:

Ecuacidén de agotamiento del rio: Qt = 1,57 e-O'OIO t
donde

3 -1

Qt, caudal, m” sg

t, tiempo, dias

Volumen inicial de agua subterrdrnea = 130 mm
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PRUEBA DE SENSISILIDAD DE PARAMETROS
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CINFs Capocidad de infiltracion (mm)

Figura 33

Sensibilidad da Parametros
Cuenca Rio Turbio en San Miguel
Subcuenca 4
CINF ve volumen total escurride
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Figura 35

CC* Capocidad

CC vs volumen

Sensibilidad

de

campo (mm)

de Paromaetros
Turbio en San
Subcuenco
totai

CC(mm)
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Figura 37

0 Y] 0 0 o o0

HES (mm)

HES s Contenido Iimite de humedad del suelo.

Sensibilidad de Parametros
Cuenca Rio Turbio en San Migus i
Subcuenca 4
MES vs volumen total escurrido
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Volumen totel (m®x1098)
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Figura 39

€3s Fraccion de ogua subterranea que sale

[ 81} L X2 80 [F 1]

superficialmente de la cuenca

Cue

. c3

Sensibilidad de Parometros
nca Rio Turbio en San Miguel
Subcuenca 4
ve volumen total escurrido

c3
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. C4s Fraccion del agua percolada que sale

Figura 41

.

supertficialmente de la cuenco duronte el mes.

Sensibilidad de Parametros
Cuenca Rio Turbio en San Miguel

Suhéucncc 4
C4 ve volumen total escurrido
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Volumen totel {mPx10%)
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c7
C7= Fraccion del agua percolade que
sole como flujo base de l1a cuenca durante
durante e! mes.
Figura 43

Sensibilidod de Parometros
Cuenca Rio Turbio en San Miguel
Subcuencs 4
C7 vs volumen total escurride
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Volumen totol (m®x10%)
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Figura 45

0.2 o3 o4 os oo

ce

C 61 Fraccion del agua subterransc que saie
como filujo bose de lo cuenca durante e! mes.

Sensibilidad de Parametros

Cuenca Rio Turbio en San Migue!

Subcuencga 4

C6 vs volumen total escurrido
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