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RESUMEN.

Qe evalud la factibilidad de aplicacién de un mnodelo
Livvia-Fecorrentia d= simulacitn continva v pronésitico en tiempo
real, en un sistema de prondstico hidrolSgico para la operacitn
de sistemas de utilizacifm de recursos hidricos; en condiciones
de informacifn limitada en el tiempo vy el espacia..

1a cuenca de estudio es la del Rio Virilla, localizada en la
Mesetx Central d= Costa Rica. Abarca un area de 734 km™ vy en
ella se asientan la capital San José y la mayor parte de lo que
se denomina el Gran Area Metropolitana.

El madela evaluade fue NWS-PC (National Weather Service
Model - FC Version), que es un modelo conceptual, continuo, vy de
datos agrupados. La calibracién del modelo requiere de
suninistrar valores iniciales de los parémetros de £ste, los gue
se =stimaron con base en informacién existente scbre las
caracteristicas fisicats de la cuenca.

La informacién de precipitacién =s obtenida por nedic de
una red dg ssizcicnes  telemétricas, copar de suminisirar esia
informacitn en tismpo real.

ia calibracién del modelo se rexliz® en dos niveles:
calibraci6n para datos diarios y calibracién para datos horarios.

En la calibracién para datos diarios se logrd alia
coincidencia entre los caudales simulados y  los  observados,
obteniéndose un R¥=0.8. En la calibraciém para datos horarios la

coincidencia lograda fue menor, R¥=0.6.



SUMMARY

It was evaluated +the feasibility of
presipitation-runoff model of continuvcus simulation
farecast, on & system of hydrological forecast for the operation
utilization of water resources; with limited

systams of

Hy

o
space.

by

infornation on time and
The watershed under study is the Virilla river watershed,
It has an area o

Central of Costa Rica.

localizes on the
734 square km and on it are seated the capital San José and most

of what it is called the Gran Area Metropolitana.
the NWS-PC (National Weather

was

iz a conceptual, continucous model,

The model evaluated
o1 which

Service - PG Version’,
and of lumped data. The model calibration requires the suplying

which werz estimated based

of initial walues of its parameters,
on axisting information about the physical characteristics of the

watershed.
The precipitation information i= obiained by means of a
of suplving this information on real

copaile

telametric networik
on two levals: daily data

time.
The model calibration was realiized

calibration and bhourly data calibration.
In the case of calibration for daily data it was obtained
high coincidence Thetween simulated and ocbservated flows,
obtaining an ., On the oalibration for heourly dats the

aobtained coincidence was smaller: RS=0.6.
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1. IHTRODUCCION

En los afioe recientes se ha desarrollado en Hidrologia, una
técnica conoccida comn Modelacidtn HidrolGgica. Esta técnica trata
de reproducir mediante un modelo, (matemAtico, principalmente) el
comportaniento de los  procesos hidrolégicos en un Area
determinada.

la aplicacitn de los modelos hidrolégicos abarca campos
como: control de la calidad del agua, erosién de suelos,
transporte y deposicidtn de sedimentos, disefic y operaci6n de
sistemas de rTecursos hidricos, sistemas de alarma contra
inundaciones, evaluacitn de alternativas de manejo del suelno, etc.
Ademds los modelos hidrol6gicos proveen la  informacién  de
entrada de los modelos hidréulicos, como los utilizados en
rectificaciém v rehabilitacitn de cauces.

Con el objetivo de avanzar en la aplicasifn de estas
técnicas en la regifn Centroamericana vy de gque los resultados de
la investigacién tuvieran una aplicacién practica, se identifict
la mnecesidad de calibrar vy evaluar un modelo precipitacién-—
escorrentia en la operaracitn de un sistema de aprovechamiento
de recursos hidricos en Costa Rica.

El Instituto Costarricense de Electricidad, ICE, con el
proposito de aumentar la eficiencia de la operacién de las
plantas hidroeléctricas ubicadas sobre el Rio Virilla, bha
determinade la necesidad de contar con un sistema de pronbstico

hidrolé6gico. Como parte de este sistema, ha instalado una red



estaciones hidrometeorolégicas teleméiricas, que proporcionan
informacifén de precipitacién y caudales en tiempo real.

El presente trabajo consistid en calibrar y evaluar el
modelo NWS-PC, que es una versifn para computadores personales
del modelo SACRAMENTO, desarrcllado por el National WVeather
Service de los Estados Unidos de América; para la cuenca del Rio
Virilla, ubicada en la Meseta Central de Costa Rica. Figura 1.1.

la ecuenca del Rio Virilla, afluente del Rio Grande de
Tarcoles, reviste gran importancia para los habitantes de este
pais ya que dentro de la misma se uvblca el drea metropolitana y
sus aguas son utilizadas para el abastecimiento de agua potable,
irrigacién, drenaje de aguas servidas y la generacitn de energia
eléctrica.

El an&lisis se realizé a partir de la estacifn hidrolbgica
Nuestro Amo, gue registra caudales producidas en un area de
drenaje de 734km=. El1 proceso de calibraci6n se dividid en:
calibracién para datos de lluvia y caudales promedic diarios ¥y
calibracién para datos de lluvia y caudales promedio horarios.

En la determinacidn de parémetros del modelo se wtilizd la
informacitn disponible sobre las caracteristicas fisicas de la
cuenca, incluyendo informaci6n de imigenes de satélite.

Se prefiri6é el procedimienta de calibracitn manual =1
auvtom&tico, por permitir el primero un mayor conocimiento de la
16gica de funciocnamiento del modelo; y un mayor control de los
cambios en los resultados, como producto de los cambios en los

parametros.
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El presente trabajo pretende evaluar las posibilidades de
aplicacifén de un modelo desarrcliladeo bajo condicicnes ambientales
v de informacién, diferentes a las nuestras. Es decir, que no se
evalua la precisitn del meodelo en si, sino gque se evaluan los
resultados de la simulacién de un modelo, ya probado, con  base
en informaciim disponible.

A continuvacin se 7presentan el objetivo general y  la
hip&tesis de este trabajo de investigaciOn.

Objetiva general:

Evaluar la aplicacién de un modelo Lluvia-Escorrentia de
simulacién continua y prondstico en tiempo real, en un sistema de
pronéstico  hidrolégico para  la operaci6n de sistemas de
utilizacifn de recursos hidricos.

Hipotesis:

Es posible predecir el comportamiento hidrologico de una
cuenca tropical centroamericana, utilizando un modelo de
simulacifn deterministico, conceptual y continuo; con base en
informacién de precipitacién en tiempo reaxl, limitada en el

tiempo vy el espacio.



2. REVISION DE LITERATURA.

2.1. Sistemas v modelos hidroldgicos.

Los métados clésicos de la  investigacifn cilentifica
progresarcn enfocando su atencién en elementos concretos de los
problemas Ifisicos. Asi, al aislarlos de su interaccidédn con el
medic, se llega a entender los procesos primarios gue entran en
juego en una situacitn fisica determinada. En los ultimos afios se
ha reconocido la necesidad de disponer de una técnica analitica
que permita considerar en su conjunto la totalidad de los
elementos de un problema vy sus interacciones multidimensionales
con. el propic medio. Esta técnica se conoce como enfogue de
sistemas. (Carr, D.P. y Underhill, HW. 19745,

Un sistema es un grupo de partes conectadas gque forman un
conjunte. Los fenfmenos hidrolégicos son extremadamente compilejos
y pueden no llegar a ser totalmente entendidos. El ciclo
hidreolgico puede ser tratadc como un sistema cuyos componentes
son: precipitacién, evapotranspiracifn, escorrentia y otras fases
de este ciclo. Estos componentes a su  vez Tueden ser
descompuestos en subsistemas. El objetivo del an&dlisis d2 un
sistema hidrologico es estudiar la operacifn del sistema ¥
predecir sus salidas. (Chow, V.T. et al. 1988).

Un modelo es definido como un sistema matemitico o fisico
que  obedece & clertas condiciones  especificas b cUYO
comportamiento es utilizado para entender un sistema fisico,

biolégico o social al que es analogo en determinado sentido.



2.2 Resefia hist6rica.

La historia de los modelos en Hidrologia se remonta a P.
Perrault gque en 1674 presenta el reporte del primer experimento
cuantitivo conocido, donde estableci®& el concepto de caudal como
un porcentaje de la precipitacién; prevaleciendo esie concepto
por wun largo periodo. En 1694, E. Halley demostré gque la
evaparac?ién de los océanos era capaz de suplir la precipitacitn
continental. J. Dalton publica en 1802 sus mnediciones sobre la
evaporacidn. Posterior a esta fecha se realizaron importantes
investigaciones en hidr&ulica donde se destacan investigadores
como Pitot, Bernoulli, Chezy, Du Buat, y Venturi. En 1851 T.I.
Mulvany presenta la relacifn conocida como "la férmula raciconal’’:

q = Cia 2.1

Esta férmula expresa el caudal en funcién del area de
drenaje, carrespondiéndole a Mulvany la distincién de ser el
primero en presentar un modelo hidrolégico general.

R. Manning en 1891 propone su férmula para flujo en canales
abiertos. En 1911, WH Green v G.A. Ampt desarrocllan un modelo con
base fisica para la infiltracién. W.E. Fuller en 1014 fue el
primero en introducir el concepto de frecuenciz en Hidrolpgia ¥
RE Horton en 1919 presenta una extensa discusién sobre los
procesos de intercepcidn.

A partir de aqui la Hidrologia comenzd a ser vista como una
ciencia més que como un area de investigacifn. En 1930 A. Hazen
publica Flood Flows donde refine lo concerniente a los aspectos

probabilisticos en Hidrologia. LK Sherman en 1932 presenta el



método del hidrograma unitario y R.E. Horton en 1933 describe su
teoria de infiltracifn, uno de los conceptos mas importantes en
Hidrologia. Estos fueron seguidos por G.T. McCarthy gque presentd
en 1938 el primer enfoque del transito cinemitico conocido como
el +transito de Muskingum. R.A. Hertzler en 1939 describe el
procesc de interflujo, RXK. Linsley vy W.C. Ackerman en 1942
describep un experimento de un elemental balance de humedad para
calcular valores diarios de escorrentia. Dos aflos més tarde C.W,
Thornthwaite presenta el concepto de evaporacitn potencial.

A este punto estéan dados los conceptos basicos para la
modelacidn hidrolégica en espera de medios practicos para
satisfacer los extensos requerimientos de c&lculo. ( Linsley RK.
1981; Chow V.T. et al. 10688).

El desarrollc de los conputadores digitales durante la
segunda guerra mundial revoluciona 1a Hidrologia v hace posible
el analisis hidrolégico a gran escala. La utilizaciOn de n&todos
de simulacion en el disefioc de sistemas de recursos hidricos se
inici6é en el afio 1953, cvando el American Corps of Engineers del
ejército estadounidense, utilizé wuwn nodelo de simulacién para
investigar las propuestas correspondientes al ric Missouri.
(Carr, D.P. ¥ Underhkill, H.W. 1974).

Rockwood en 1958 reporta el uso de una computadora digital
para transitar caudales a través de la cuenca del Rio Columbim,
evolucionando luego al modelo SSARR. En 1980 R.XK. Linsley v ®H., H.
Crawford reportan su trabajo con el Stanford Watershed Model 1
(BWHM). Este fue un modelo sencillo gque usaba lluvia diaria, una

funcidn simple de infiltraciénm y una combinacifn de hidrograma



unitario y funcién de recesién; para producir el caudal promedio
diario. Este modelo fue extensamente transformado en 1962 v en
1966 emergiendo como el SWM IV.

En 1961 M. Sugawara presenta una descripcitn de un modelo
tipo Tanque, que utiliza una serie de reservorios lineales en
varios arreglos en serie y paralelo para representar el flujo de
los ri;cm! Japoneses. En 1964 fue desarrollado el SC3 TR-20.

Es en la década de los 70 en gue los modelos proliferan
rapidamente, se citan los m&s relevantes: 1971 aparecen los
modelas Storm Water Management Model (SWMM) y el Freeze Model,
en 1972 el National Weather Service Forecast River System
(NWSFRSY, en 1973 &1 HEC-1 vy el modelo Sacramento, 1974 el CLS v
el modelo ILLUDAS , 1975 el USDA HL-74. v en 1977 modelo ANSWERS.

(Linsley, RX 1981; Larson, C.L. et al. 1982).

2.3 Clasificacifn de modelos.

Woolhiser, D.A y Brakensiek, D.L. (1982), afirman que los
nmodelos  utilizades en cualguier disciplina pueden ser
categorizados coro fornales o materizles.

Un mnodelo material es una representacitn fisica de un
sistena complejo, el cual se supone es una simplificacitn del
sistema prototipo y tiene propiedades sinilares al mismo.

Un modelo formal o abstracto, es un mnodeloc simb6lico,
usualmente una representacién matemdtica de una  situacion
idealizada que tiene las mas importantes propledades

estructurales de un sistena real.



En hidrologia de cuencas todos los modelos formales son
matem&ticos v se depnominan comunmente “modelos matemAticos”.
Ozga—Zielinska, M. (1976}, citada por WVoolhiser, D.A y Brakensiek,
D.L. (1982) propone seis criterios mediante los cuales se pueden

clasificar todos los modelos hidrolfgicos matematicos existentes:

2.3.1. Estructura del modelo y el objeto de la modelaci6m.

Este primer criteric se refiere a qué parte o partes del
nmodelo estadn involucradas y el nivel de abstraccitn del modelo.
Se pueden distinguir cuatro mniveles: procesos individuales,

modelos de componentes, modelos integrados, modelos globales,

232. El rol del factor tiempo.

Bajo este criterio los modelos pueden ser clasificados en
din&micos o estaticos. Los modelos estiticos incluyen varias
ecuaciones empiricas y nodelos de regresiotn, son independientes
del tiempo. Un modelo din&mico require ecuaciones difersnciales
teniende &l tiempo como wvariable independiente. Los modelos

dinadmicos se pueden dividir en continuos y de eventos.
23.3. Valor cognoscitivo del modelo.
De este tercer criteric resultan dos categorias:

-¥Modelos basados fisicamente son aguellos en que las leyes

fisicas que gobiernan los pracesos y la estructura del modelo,
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son bien conocidas y pueden ser descritas por ecuaciones fisico—
nateméticas.

~-Modelos conceptuales son aquellos donde se hace una
simplificacién de la conducta del £ endmena ¥  funciones
determinadas fisica Yy empiricamente describen los distintos

subprocesos,

23 A, El caracter de los resultados obtenidos.

Estos  pueden ser clasificados como  estocasticos o
deterministicos. Los deterministicos se basan en la suposicidn de
gue los procesos pueden ser definidos en términos fisicos sin un
componente aleatorio. Es decir, que los datos de entrada son de
eventos histéricos y no de eventos probables.

Loe estoc&sticos se basan en la suposicién de que el flujo
en cualquier tiempo es una funci6n del flujo antecedente y un

componente aleatorio.

2.35. El enfoque aplicado y los métodos de scolucidn.

Los sistemas de operaci6n  pueden ser referidos  como
sistemas de “caja negra” o de "cala blanca”. El enfogue de cajia
negra trata el sistema comp un operador, que transforma entradas
en salidas. El enfoque de caja blanca, supone que las relaciones
entre las leves fisicas v la naturaleza del sistema esta&n bien
entendidas v pueden ser sintetizadas en un sistema de gperacitn

cin recurrir Gnicamente a observaciones de entrada o salida.
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2.3.6. Propiedades matemdticas de la funciGn operadora.

Bajo este criterio los modelos pueden ser clasificados como
lineales o nao, agrupados o distribuidoes, estacionarios © no

estacionarios.

2.4, Aplicaciones de los modelos hidrolbgicos.

Jackson, T.J. 1982) afirma que las aplicaciones de los
modelos hidrolégicos pueden ser divididas en dos grandes
categorias o prop6sitos: la toma de decisiones y la investigacién

v adiestramiento.
2.4.1 Aplicaciones en la toma de decisicnes.

En una aplicacién para la toma de decisiones, un analista
toma informacién hidrolégica para seleccionar un &ptimo curso de
accién. Normalmente la informacién hidrolégica se combina con
informacion de fipe econbmica, biolégica y social mediante una
funcimn objetive explicita c© implicita, gue pesa cada tipo de=
informacifn de acuverdo a su importancia en una  situvacion
particular.

McPherson, M.B. (1075a)> citado por Jackson, J.T. <1982)
subdivide las aplicaciones en la toma de decisiones de acuerdo a
los mniveles de +toma de decisién: planificacitn, disefic ¥y

operaciln.



En el nivel de planificacitn las varibles hidrologicas
pueden jugar un rol menos importante que otras (econtmicas,
sociales) por 1lo que el nivel de detalle y exactitud requeridos
no exigen el uso de modelos sofisticados.

En el nivel de disefioc los analistas usualmente estan
envueltos en problemas de costo-eficiencia, donde la eficiencia
es relativa a una variable hidrolégica y cuya solucitn debe
realizarse al minimo costo.

En el nivel operacional la funcién objetivo es generalmentie
bien conocida. Los problemas se circunscriben a evaluar las

condiciones actuales, anticipar eventos futuros, y seleccionar un

curso de acci6n gue optimice la funcién objetivo.

2.4.2. Aplicacimmes en investigaciGn y adiestramiento.

La aplicacién de los modelos en esta segunda categoria es
el de servir como llave para la investigacién vy el
adiestramienta, donde el objetivo es conseguir un  mejor

entendimientoc de el ciclo hidrolégico.

25 Seleccitn de los modelos hidrologicos,

Linsley, RX. (1981) sugiere cuatro propiedades gue pueden
tomarse en cuenta a la hora de escoger entrsz wodelos

alternativos:
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25.1. Precisidn.

Existen tres componentes de error en la aplicacién de uh
modelo: el error inherente de=l modelo, errores en la calibracién o
en los parametros, y errores en los datos. Los errores inherentes
en el wmodelo causados por no representar perfectamente el
sistema son dificiles de evaluar. Se ha demostrado gue si se
dispone de datos de buena calidad y se realiza una cuidadosa
calibracitn; los modelos existentes pueden reproducir los
caudales histéricos con errores que son probablemente menores,
que los errores gue se cometen al estimar los caudales en una
estacién hidrolégica, por ejemplo en casos de nodificacion de la

seccifdn transversal debido a socavacitn o sedimentacifn.
252 Aplicabilidad.

Aplicabiiidad es 1la habilidad de wun modelo para simular
adecuadamente los flujos de interés con base en la informacifn
digponible, en la unidad de tiempo reguerida en la toma de
decisiones.

S2  han desarrcllado muchos nodelos gue representan
adecuadarente los flujos més comunmente usados en los analisis
hidrolégicos. El propdsitc de la modelacién determina los
par&metros hidrolégicos que seran el productoc de la modelacién.

El modelo .debe ser capaz de transformar la informacifn
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disponible, en esos parametros. Se puede considerar que la

informacién disponible determina la aplicabilidad de los modelos.

253 Generalidad.

Generalidad es 1la habilidad del wmodelo en operar en
condiciones hidrolégicas diversas. Linsley, REK. (1831) afirma gue
son preferibles los modelos generales & los especificos,
argumentando que el uso repetido de los modelos permite detectar
errores de éstos, en representar determinados procesos; e
identificar modificaciones para corregirios. El usoc de los
modelos en muchas cuencas permite ademds determinar de manera
objetiva, pardanmetros de sus caracteristicas fisicas:, asi ocomo
llegar a elaborar mapas de la variaci6n de parameiros en una
regién. Esto puede ser de gran ayuda para futuras aplicaciones y
para estimacién de flujos en regiones con informacitn

insuficiente.

254, Pacilidad de uso.

La facilidad de uso debe ser vista como una de las mas
importantes caracteristicas de un modelo. La facilidad de uso no
necesariamente implica simplicidad a costa de exactitud, el
desarrollo de las computadoras ha permitido desarrcllar
programas interactivos gue minimizan el esfuerzo, conservando la

cualidad de manejar grandes volimenes de calculo con precisién.
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26. Calibracitm v evaluacifm de modelos precivitaciGn-

escorrentia.

26.1. Calibraciton.

El modelo que ha sido seleccionado, debe ser calibrado para
la cuenca de aplicacidén. Hay dos criterios de calibracitm: los
resultades del modelo deben corresponder con las observaclones
registradas, y los wvalores estimados para los parémetros deben
ser consistentes con las carateristicas de la cuenca.

El proceso de calibraci6n requiere de un procedimiento para
evaluar el éxito de una calibracitén dada y otro procedimiento
para ajustar los pardmetros para la siguiente calibracién. El
criterio de é&xito puede ser un juicio subjetivo de adecuacidn,
algunas estadisticas seleccionadas o una funcitn de objetivos
miltipnles, combinada con algunas estadisticas.

El procedimiento de ajuste de los parametros puede ser una
determinacitn subjetiva de qué pardmetros producen los ajustes
regueridos, un grupo de reglas derivadas de estudios de
sensibilidad del modelo para los distintos parémetros, o una
sistemitica variacifn de los paraénetros, obedeciendo a un
eficiente analisis de la superficie de respuesta.(James y Lee,

1971, citado James, D.J. y Burges S.J. 1983)
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262. Bvaluacion.

Una vez gue por nedic del proceso de ocalibraci6n se han
obtenido los mejores valores para los parametros del modelo, se
hace necesario evaluar los resultados del wmodelo, a fin de
determinar si responden a las necesidades de los decisores. Las
respuestas pueden ser insatisfactorias debidoc a gue el modelo
proporciona estimados imperfectos de las cantidades hidrologicas
necesitadas o porque los resultados del modele no proporcionan
informacién relevante para los decisores. la informacion
hidrolégica es imperfecta, y la aceptabilidad de los resultados
de una determinada calibracién depende de si las insuficiencias
justifican mejorar la calidad del modelo, va sea nmejorando la
calibracién © vutilizando un método alternativo para estimar la
informacitn deseada.

la imperfeccifn de los resultados puede tener origen en una
variedad de causas. Las fuentes de problemas se describen a
continuacion:

—-Errores en los datos usados en la calibraciém.

~El uso de periodos de informacion que ne representan
suficientemente los procesos fisicos necesarios par calibrar los
parametros.

~Inadecuada o mala representacifn, por el modelo, de los
procesos fisicos desarrolladas en la cuenca.

~Resultados insuficientes para la toma de decisicones.
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El proceso de evaluacifn consiste b&sicamente en correr el
modelo calibradoc para periodos diferentes a los usados en la
calibracitn. (James, D.J. y Burges S.J. 1983).

El funcionamiento de un modelo hidrolfgico es usualmente
evaluado por inspeccién visual de los hidrogramas observados ¥

computados.
2.6.3. Criterios estadisticos para la evaluacifin de modelos.

Martinec, J v Rango, A. (1989 afirman gue el uso regular de
criterios estadisticos puede proporcionar amplia informacitn a
los usvarios sobre gqué tan apropiado es un modelo para
satisfacer sus requerimientos, baja las condiciones Lhidrolégicas
en cuestién. Destacan el hecho de gue aunque el uso de modelos
es profuso, son pocos los resultados de la simalacién gque se
presentan acompafiados de criterios estadisticos.

Existen numerosos criterios estadisticos para evaluar l;a.
presicién pumérica de los resultados de la simulacioOn. El
criterio mas utilizado es el coeficiente de= Nash-Sutcliffe, R=.
(Clarke, RT. 1973; James, DL. y Burges, S.J. 19821

El coeficiente de Nash-Sutcliffe se define de la siguiente

forma:

3

R= = 1 - EQs Q05T (Q,~mQ5)= 221
donde Q. es el caudal observado al intervalc de tiempo.
Q. es el caudal calculado al intervalo de tiempo.

Q. es la media de los caudales cbservados para el

perioda de anilisis.
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Clark, R.T. 973> afirma gue este TUnico criterio es
insuficiente vya que es ©posible encontrar valores de este
coeficiente cercancs a la unidad, gue indicaria la maxima
precisifn posible, para resultados de simulacifn evidentemente
inaceptables.

Martinec, J y Rango, A. (1889 utilizaron solanente tres
criterios: el coef iciepte de Nash-Butcliffe, el "coeficiente de
bene:ficié de medias diarias”, y la desviacifm del volumen de
escorrentia; para evaluar nueve mnodelos de fusidtn de nieve-
escorrentia. Concluyen que el uso de un nGmerc limitado de
criterins puede proporcicnar suficientes  posibilidades de
evaluacitn, y debe tenerse cuidado de agregar al analisis
criterios que no contribuyan con alguna nueva inferencia sobre

el funcionanmiento del modelo.

2.7 Los sistemas de pronfstico hidrolégico.

Dos tipos de pronéstico hidrolégico son considerados por
OMM <1983). El primero se refiere al pronGstico en tiempo real y
el segundo se refiere a la prediccitn de canmbios en el ragimen
hidrol6gico como consecuencia de posibles cambios en  las

caracteristicas de la cuenca.

27.1. Los sistemas de pron6stico hidrolSgico en tiempo real.

El objetiva d= un sistema de pronéstico hidroldgico es el

de obtener en tiempo real, datos de precipitacidn ys/o flujo en



j3s)

rios a través de un sistewsa de coleccidn y transmisién de datos,
procesarlos por medio de modelos precipitacion-escorrentia y de
transito de avenidas, y pronosticar caudales y niveles de agua
para periocdos que van desde algunas horas hasta varios dias,
dependiendo del tamafic de la cuenca. Los caudales de inundacion
son usados para alertar a la poblacién en &reas amenazadas de
inundacién y alertar al personal encargado de la operacitn de
estructuras de control de avenidas, como son los aliviaderos en
regservarios. (Chow, V.T. et al. 1988). El prondstico de caundales es
también utilizado en la operacién de sistemas de irrigacitn,
sistemas de abastecimiento de agua potable, plantas
hidroeléctricas, etc.

Como se desprende del enunciadoc anterior los sistemas de
prondstico hidrolégico implican necesariamente tomar decisiones e
implantarlas. Krzystofowicz, R y Davis, D.R. (1983) presentan
esquen&ticamente los componentes de un sistema de pronGstico—
respuesta para la prevencidn de inundaciones. Figura 2.1.

los sistemas de previsifn temprana de inundaciones reportan
sistemas de ooleccifin y transmisién de datos hidrolbogicos para
pronGstico a corto plazo, que se componen de estaciones de
medicitGn remotas gque itransniten la informacién por medio de
microondas, ondas de radic o sistemas de comunicacidn por
satélite a la estaci6n base. El sistema por enteroc tiene como
ghjetivo =1 maximizar el tiempo entre la alarma y la ocurrencia
del evento, en beneficioc de los habitantes del plano de

inundacion. (Chow, V.T. et al. 1988).
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Este objetivo de maximizar el tiempo de respuesta parece
v&lido para la operacién de los sistemas de control de crecidas.

la OMM. (1983), afirma que en el trépico himedo existen
dificultades adicionales al usar los modelos precipitacian-
escorrentfa, debide a la gran variacifn espacial de las
precipitacién y a la rapida respuesta de los rios a ésta.
Inclindndose por sistemas de pronéstico gque se basen en la
medicién de niveles de rios en ver de sistemas que dependan de
nodelos precipitacién-escorrentia.

Sin embargo en los ultimos afios se han desarrollado
tecnologias gque permiten pronosticar la precipitaci6n, como lo
son el usc de radar vy el usoc de imAgenes de saté€lite. (Kriiger,
L.R. et al. 1982: Robbins, XK.D. et al. 1985). Su aplicaciOn en los
sistemas de pronéstico hidrolégico podria maximizar el tTiempo
disponible para ejecutar las acciones de respuesta.

El pronGstico operacional de caudales ha sido el objeto de
extensas investigaciones en los afios recientes. El uso de modelos
matemiticos que simulan  la  dingmica de los  procesos de
escorrentia sobre el terrenc vy 1la +utilizacién de avanzados
cistemas de aobservaciédn han incrementado nuestra capacidad de
predecir inundacicnes y avenidas. En estiz linea de investigacidn,
se ban concebido modelos conceptuales matemiticos para el
balance de humedad en el suelo y el trénsito de avenidas, ¥
utilizados en el prondstico de fluwjos  en  tiempo real.

(Georgakakos, K.P. y Swmith, G.P. 1990).



2.8. Consideracioones sobre los modelos precipitacién-

escorreptia.

Naef, F. (1981) fundamentandose en las investigaciones: el
proyecto de la OMM (1975), "Comparacitn de Modelos Conceptuales
Utilizados en el Pronéstico Hidrol6gico Operacicnal”, y su trabajo
"ina Cﬂomparaci&n de ¥Modelos Matematicos Precipitacitn-
Escorrentia”; llega a las conclusiones siguilentes:

Un nodelo simple puede proporcionar resultados
satisfactorios, perc ni los simples ni los complejos, estuvieron
libres de fallos en determinados casos; debido a gque ninguno de
ellos describe adecuadamente los  procesos  precipitacién-
escorrentia.

Bajo condiciones promedin, la simulacién y el praonbstico de
descarga no son tareas dificiles. Elle puede resoclverse
exitosamente wutilizando conceptos simples. la seleccifn del
modele no es critica.

El prontstico bajo condiciones extraordinarias o
extrapolaciones usando los modelos evaluados, son una cuestion
de suerte. Ninguno de ellos refleja realmente los procesos de
escorrentia vy los datos disponibles no  tienen la calidad
reguerida.

EFrn un estudio reciente, Franchini, M y Pacciani, M (19912
presentan un andlisis comparativo de los modelos mas comunmente
usados y que pueden ser consideradeos come los “pionercs” de los

muchos otros que existen. Los nmodelos considerades por ellos



fueron: STANFORD IV, SACRAMENTO, TANK, APIC, SSARR, XINANJIARNG vy
ARNO.

los avtores concluyen que todos los modelos producen
resultados similares e igualmente validos, a excepcién del modelo
APIC gue presenta los valores mé&s bajos para los criterios
estadisticos seleccionados, a pesar del amplic rango de
complejidad estructural presentada por los modelos. Igualmente
consideran que esta complejidad estructural juega un papel
significative en la etapa de calibracifn, relacionandose
directamente con el grado de dificultad y el tiempo requerido.

Encaontraron que un exceso de esquematizacifn, como occurre
en el modelo TANK, causa desvinculacitn con la fisica del
problema y no toma ventaja del previco conocimiento de la
naturaleza geomorfolégica de la cuenca. Por el contrario, en los
modelos STANFORD IV y SACRAMENTO, el intentar entender las
distintas fases de la +transferencia de 1lluvia a escorrentia
dentro del suele, resulta en un inGtil incrementc de parametros vy
en la consecuente dificultad en la calibracifn de éstos.
Consideran que este 6ltimo aspecto es inherente a la mnaturaleza
de los modelos conceptuales.

Concluyen gue un modeloc debe balancear dos contrastantes
demandas: presentar upna gran simplicidad estructural y avanzar
en el entendimiento de la fisica del problema, a2 fin de hacer uso
del conocimiento previc de la naturaleza geomorfolGgica de la

cuenca en la calibracitn de los parémetros.
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0.1. Aplicaciones del modelo SACRAMENTO.

Fn las evaluaciones comparativas realizadas al modelo
Sacramentc por Naef, F. (1981); Georgakakos, K.P. y Smith, G.PF.
(1990); Franchini, M y Pacciani, M (1991) , destacan a este modelo
come uno de los que logran la mayor precisién en los resultados
de la simulacién con la desventaja de requerir un grupc DURETOS0
de parametros.

A continuacifn se mencionan experiencias del modelo
SACRAMENTO en Costa Rica.

Oreamuno, R. (1979), calibrt el nodeloc SACRAMENTO para la
cuenca del Ric CGrande de Térraba. lLa calibraci6n fue realizada
para datos promedio diarics y sirvié de base para estimar la
Avenida Maxima Probable para la cuenca de estudio.

Jenkins, R. (1986), calibré el modelo SACRAMENTO para la
cuenca del Rio Virilla para datos promedio diariocs, reportando

problemas al simular recesiones prolongadas.



3. HETODOLOGIA

3.1 Descripcitm de la zona.

El &rea de estudic corresponde al &rea de drenaje de la
cuenca del rioc Virilla, afluente de ric Grande de Tarcoles, a la

altura de la estacitn hidrolbgica Nuestro Amo. Figura 3.1 y 3.2.

3.1.1. Geamorfclogia.

La cuenca del ric Virilla, se ubica en la depresitn que se
concce como el Valle Central Occidental, las principales unidades
morfolégicas y algunos paréametros geomorfométricos se describen

a continuacitn. Figura 3.3. (IGN-CONICIT, 19883).

—-Area de ctmos volcanicos cuaternarios.

Esta se extiende al Norte y Este de la cuenca. Esta
conformada con los depOsitos volcanicos de los  edificicos
formados por el Poas-Congo, Barva-Cacho Negro, el Zurgui y al
este el wvolc&n IrazG. Por tratarse de estrato-volcanes , los
conos estan constituidos por  deptsitos  alternos de  lavas
(hasaltos y andesitas, principalmente), cenizas volcanicas,
lahares y depfsitos torrenciales de vertientes gque constituyen en
gran parte el &rea del pie de nonte. Este material, asociado al
régimen de 1lluvias, bha dado origen a un relieve ondulado con

espesores variables de detritos vy profundamente entallados por
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los numercsos rios gque mnacen en el &rea, debido a la poca

cohesitn del subsuelo.

-Area de conos disectados.

Se trata de conos aluviales de acumulaci6n, recientes, gue
se han situado a los piles del sector de pie de montes. Estan
constituidos por uwna acumlacién caftica de cantos rodados,
arena y arcillas, a causa del transporte fluvial y escorrentia
producto de lluvias torrenciales excepcionales, en un medio
climatol6gico posiblemente mAs seco, que precedit al actual. Dicha
oscilacidén del clima debe haberse producido en mis de una vVez en
lus tltimos cincuenta mil afios. Esta &rea se concentra al centro

y Sureste de la cuenca.

—Area de neseta.

Se encuentra en al centro-BEste de la cuenca y est&
constituida por wuna serie ininterrumpida de coladas de lava
basdltica vy andesitas en posicién monoclinal , con presencia de
fallas. La superficie en algunos sectores, est& recublerta por
depSsitos aluviales y lacustres modernos. Al Sur de esta frea se

encuentra el cafitn del rio Virilla.
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-E1 pie de monte Sur.

Formado por series sedimentarias terciarias, plegadas y con
presencia de fallas. Este sector se encuentra dividido por la
intrusitn de un domo grano-dioritico {(cerros de Escaz), ¥y que
por la naturaleza de su composicitn litolbgica se encuentra
disectado, presentandc importantes escarpes de ercsion y efectos

de deslizamiento en masa.

~Serranias de la Carpintera.

Esta serranfa de baja altura marca el limite Sureste de la
cuenca. Bsta formada por sedimentos  terciarios  plegados
(areniscas y calizas).

Se presentan a continuaci6n los valores gque toma la cuenca
para algunos pardmetros geomorfonétricos:

Coeficiente de compacidad: 14
Factor de forma: 0.33
Pendiente media: 21.3%
Elevacitn nedia: 1276 msmm.

Densidad de drenaje: 1.473 kwm/km=
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3.1.2 Aspectos climdticos relevantes,

8.12.1. Precipitacitn.

En el &rea de estudio se pueden identificar +tres tipos
basicos de precipitaciém. La més comlin es la de tipo convectivo,
luego estd la de tipo estratificada, asociada con temporales en
ia Vert:i;ente Pacifico; finalmente, las lluvias orograficas y de
derrame asociadas con disturbios en la Vertiente Caribe.

la é&poca 1luviosa se extiende desde principios de mayo a
nediados de noviembre y estéd caracterizada por 1lluvia de tipo
convectivo, predominantemente. Este tipo de lluvias se presentan
entre las 12 y las 18 horas, son fuertes y de corta duracifn,
acompafiada algunas veces de tormenta eléctrica. Son muy
localizadas, por 1o que diffcilmente lloveria en toda la cuenca
en un determinado momento.

La 1lluvia proveniente de nubosidad estratificada, se
distribuye en la mayor parte del &rea de estudio, en un momento
determinadn. Est& asociada principalmente, con los denominados
temporales de la Vertiente del Pacifico. Son lluvimas en donde
predonina el caracter débil vy moderado. Los temporales pueden
presentarse en cualguier periodo dentro de la época lluviosa,
siendo octubre y mayo los meses en gue se presentan con mayor
frecuencia.

Las lluvias arograficas y de derrame son aquellas que se
presentan & causa de dos hechos fundamentales: la presencia de

temporales de fines y principios de afic en el litoral del



3z

Atlantico vy por la orografia de 1la zona. La presencia de la
Cordillera Central detiene, en parte, el ingreso de las 1lluvias
del Atlanticoc a la cuenca; sin embargo, parte de estas logran
alcanzar el sector Rorte y Este del Valle Central, a través de
las hondonadas que la conectan con dicha Vertiente.

En series climatolégicas largas el mes mis lluvicso es el
mes de Septiembre, alcanzando los valores maximos al Surceste del
volcadn Barva vy al Surceste del volcan Irazi; con la presencia de
un eje menos lluvicso al centro de la cuenca. las figuras 34 vy
35 muestran la precipitaci6n promedic para el mes m&s lluvioso ¥y
el mes mAs seco, respectivamente.

El elemento metecrolégico de mayor peso en la distribuciOn
espacial de las lluvias es el viento. En la época lluviosa los
vientos predominantes son los ‘prc:vveﬁienteﬁ del Océano Pacifico,
que son afectados en el sector Este de la cuenca por los vientos
del Atlantico. Figura 3.6.

La época lluviosa se ve interrumpida la mayorfa de las
veces, con peripdos relativamente secos, que se les denomina
"Yeranillos”. Las épocas més propicias para la aparicifn de estos
veranillos son finales de junio, julio e inicios de agosto

la precipitacién promedio anuwal en la cuenca varia desde

los 1700 mm a los 3500 mm. Figura 3.7.
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3.1.22 Temperatura.

la variacién estacional de la temperatura es practicamente
insignificante para la mayoria de las actividades humanas, siendo
significativa la variaciGn diaria de ésta.

las temperaturas méximas se presentan entre el medicdia y
las 2 pam. vy las ninimas entre las 2 y las 6 am. La temperatura
se ve influenciada por la nubosidad y la altitud, en tal forma
gque en la época lluviosa la diferencia entre la temperatura
maxima vy la minima, es del orden de 7>C, En la época seca es del
orden de 10=C.

La temperatura minima promedio anual en la cuenca varia
desde 200C al Sureste hasta 125 en el Norte y el Este.

La temperatura maxima promedic anual varia de los 30°C en
el Surceste a 20°C al Este de la cuenca. IGN-CONICIT (1883). La

figura 3.8 muestra la temperatura promedioc anual para la cuenca.

3.1.2.3 Evapoitranspiracifim potencial.

La evapotranspiracifn potencial al igual gque las lluvias
sufre una fuerte variacifin estacional, pero en relaci6n inversa,
es decir, que en la &poca seca el aumento de la velocidad del
viento, un mayor ntmero de horas con sol brillante ¥ una
disminucién de la humedad relativa, causan un auvmento en la
evapotranspiracién potencial. Esta situacién provoca déficit
hidrico para las plantas en el periodoc de diciembre a abril.

(Ranirez, P. s.£.2
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3.2 Descripcion del modelo.

El modelo NWS-PC se divide en 2 grandes partes gue
son: el modelo Sacramento de balance de humedad del suelo vy

el modelo para el tréansito de avenidas.

El modelo Sacramento es continug, conceptual,
deternministico, de entradas agrupadas y de parametros
agrupados; gue transforma los datos de - entrada de

precipitaciétn en flujo hacia el canal.

El modelo para el trémsito de avenidas se encarga de
transitar los flujos de salida del modelo anterior , a
través de los canales hasta producir un hidrograma a la
salida de la cuenca. La siguientes descripcién de estructura

ha sido tomadas de Tabilios, G. et al. (1986).

3.2.1. Estructura del modelo EWVS-PC.

~-Zonas de almacenamiento.

En el modelo se supone gue la cuenca consiste en dos
grandes almacenanmientos: la =zoma superior vy la zona
inferior. Estas se muestran en la figura 3.%. Con estos
almacenamientos se representan de una forma simple pero
eficaz, los procesos hidreolégicos en la cuenca, iniciando
con la precipitacifn, los subsecuentes movimientos vertical
¥y horizontal del agua =a través o sobre el suelo, ¥y

finalmente la produccifin de escorrentia. La zona superiaor
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representa iz capa superficial del sueln ¥ los
almacenamientos de intercepcitn, mientras la =zona inferior
representa el volumen de humedad  del sueloc ¥ el
almacenaniento de agua subterrénea.

Cada una de estas zonas almacena agua en dos formas:
~agua en tensibm y agua libre. El agua en tensifn esta
atrapada en los microporos por las fuerzas capilares de las
particulas de suelo en contraste con el agua en los
macroporos gque es libre de moverse por las fuerzas
gravitacionales. La filosofia de la distribucifm del agua
del modelo establece gque los componentes de agua en tensitn
deben ser llenadeos antes que los conmponentes de agua liﬁre.
El agua en tensifn es agotada solo por evapotranspiracibn.
El agotamiento del agua libre ocurre por percelacién y par
evapotranspiracién. En la zona inferior hay dos tipos de
almacenamiento de agua libre: el primario, que es drenado
lentamente ¥y provee de flujo base por largos periodos de
tiempo; vy el suplementaric que es drenado rapidamente vy
suplementa el flujo base después de periodos recientes de
liuvia.

El movimientoc de agua de la zona superior a la zona
inferior es dado por el procesc de percolacitn. Este proceso
de percolacién es una funcién ne lineal de la disponibilidad
de agua libre de la ZONA SUPERIOR y las deficiencias de

humedad de la ZONA INFERIOR.
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-Conponentes de flujo.

Finalmente el modele genera cinco componentes de flujo.
Estos son:

1) BEscorrentia directa de las 4&reas permanente y
temporalmente impermeables.

2. Escorrentia superficial gque se produce cuando el
almacenamiento de agua libre de la zomna superior estad lleno
v la intensidad de precipitacién excede la tasa de
percolacifn e interflujo.

3 Interflujo resultante del drenaje horizontal del
almacenamiento de agua libre de la zona superior.

4> Filujo base suplementario. -

5> Flujo base primario.

Los primeros tres canmponentes de escorrantia
representan el caudal total afluente hacia los canales y los
tltimos dos, el flujo base total. En el modelc EWS-PC el
llamado “caudal total afluente al canal” constituye la
contribucitn de la escorrentia superficial al hidrograma que
es transitado via los métodos de la onda cinemdtica o el
nétodo combinado del hidrograma wunitario—-Muskingum, y una
parte del flujo base +total es la contribucidn de la
escorrentia subsuperficial al caudal. Esta contribucion
subsuperficial es adicionada al caudal transitado a la
salida de la cuenca o0 subcuenca usando una funcién lineal
descendente gque es similar a la metodologia del hidrograma

unitario.
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-Particitn de la cuenca.

Para contabilizar las caracteristicas fisicas e
hidrolégicas de una cuenca {(localizadas y distribuidas >, en
el modelo EWS-PC se supone que la cuenca a ser modelada, es
dividida en segnentos  interconectados; cada segmento
representa una diferente porcién de 1la cuenca teniendo
propiedades relativamente uniformes que pueden ser
representados por un Gnico cuerpo de procesos. Dos niveles
de particiém son regueridos en el modelo: el primer mnivel
divide la cuenca en areas de contabilidad de humpedad del
suelo "area SMA", donde cada &rea es una unidad honogénea
del modelo SAC-SMA en terminos de sus parémetrba. Los datos
de entrada de precipitacifn y evapotranspiracifn se suponen
uniformes sobre un &rea SMA. El segundo nivel de particitmn
divide un area SMA en pequefias unidades homogéneas gue
representan planos de flujo individuales, figura 3.10. Se
supone gque cada plano de flujo tiene parametros honmogéneos
en lo que respecta a los nmodelos del trénsito: onda
cinemdtica o  hidrograma unitarieo—Muskingum. Aunque se
necesitan estos dos niveles de particifn se puede hacer

coincidir un plano de flujo con un &rea SMA.

~Transito de avenidas.

El modela del tré&mnsito de avenidas provee el mecanismo

del movimientoc del agua sobre la superficie y a través de
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ios canales de los rios hacia la salida de la cuenca o la
subcuenca. La entrada de este modelo la constituye el caudal
total afluente al canal que se supone uniforme para una
suhcuenca.

El modele dispone de dos métodos : onda cinematica e

hidrograma unitario-muskingum
——Método de la onda cinemética.

Este métodoe wutiliza tres elementos conceptuales gue
son: planos de flujo, canales calectores ¥y canal principal.
figura 3.11. En este mnétodo se supone gque la pendiente de
fondo y la pendiente de la superficie son iguales y los
efectos de aceleracifn son insignificantes. En este caso la
ecuacitn del momentum se simplifica como:

Be = 3 £3.13

Donde S, es la pendiente de la superficie y 8 es la
pendiente de fondo del canal. Pudiendo obtenerse el cauvdal
en cualguier punto utilizando la formula de Manning:

9 = (1/n)>%87 7 =¥kR=7KA £3.21

Donde Q es caudal, R es el radic bhidraéulico, & es el
srea de la seccifn transversal de canal, n es el coeficiente
de rugosidad de Manning. La ecuaci6n 3.2 puede ser
simplificada como:

Q = adm £3.31

Donde « ¥ m son relativos a la geometria del flujo ¥ la

rugosidad
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Figura 3.11.Elementos conceptuales del metodo de trénsito de

ia onda cinematica. (Tabios, G. et =al.. 1986) .
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Como la ecuacif6n del momentum ha sido reducida a una
simple relacitn Ifunciomal entre &rea vy descarga, el
movimiento de una onda de flujo es descrito solamente por la
ecuacién de continuidad:

dA/dt + dQsdx = g [3.4]

Combinando las ecuaciones 3.2 y 3.3, resulta:

dA/dt + qA<m—17dA/dx = g £3.51

Donde q es el caudal de entrada al canal o el flujo de
entrada lateral.

Este método supone que las entradas de flujo son
constantes, periédicas y uniformemente distribuidas a lo
largo de los elementos cmnéeptuales.

El transitoc de caudales se ejecuta de la siguiente
manera: se inicia trasladando el caudal sobre elementos de
flujo superficial (OFE>, suponiendo gque é&éste se comporta
como un canal rectangular de base ancha.

El caudal de salida se obtiene por unidad de ancho del
canal al dividir el &rea del plano de fluio por su longitud
v multiplicarla por el caudal total afluente:

Q = g¥AREA/L [3.61

Donde ARFA es el a&rea representada por cada elemento de
filunjo superficial, v L es la longitud de éste.

Los flujos proveniente de los OFE son transportados a
la salida del plano de flujo a través de uno o dos canales
sucesivos. Para un plano de flujo dade el Gltimo canal

especificadc es el canal principal vy cualquier canal
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especificado antes, es un canal colector; el uso de &stos es
opcional y se permite utilizar un maximo de dos.

Los parémetros necesarios por este modelo son: area del
plano de flujo, longitud y pendiente de los plancos de flujo,
caracteristicas geométricas de las seccliones tipicas de los
canales, coeficientes de rugosidad de las superficies de
fiujo y de los canales, vy coeficientes de peso para 1=

distribucitn del flujo base.
~~El modelo hidrograma unitario-maskingum.

Este modelo combina el método del hidrograma unitério
para transitar el flujo superficial hacia la salida de la
cuenca v el método Muskingum para transitar el finjeo en los
canales de la salida de una cuenca a otra

En el modele se wutiliza la técnica del hidrograma
unitaric para convertir el caudal total afluente en
descargas instanténeas a la salida de un plano de flujo
dado. El hidrograma de entrada gq. es transformado en el
hidrograma de salida Q. por medio de la ecuacién:

.71

o

Qt‘. = Ewi Q- )

donde w, son las ordenadas del hidrograma unitario para

las ordenadas del hidrograma wnitario deben

especificarse para cada plano de flujo, cawvdal total

afluente y flujo subsuperficial. La contribucitn de caudal
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desde cada plano de flujo es especificado por el parametro
AREA que es el Area que éste sirve.

El método de Muskingum se fundamenta en las ecuaciones
que se presentan a continuacifn. Para un determinado tramo
de rioc con un caudal de entrada gq. 21 tiempo t, el caudal de

salida Q. es calculado por las siguientes ecuaciones:

Ot = (1-Cq)¥Qt~At + CnXq. +(Cr1-C2)Qr-ax [3.81
e, = RAt/L2¢1-0K/8 + At [3.0]
cn = AL-2XXK/6>/12((1-x0K/68 +4A+] {3,101

Donde &6t es el intervalo computacional del modelo, K es
el tiempo de retarde a el tiempo de viaje a través de tramo,
X es el coeficiente de almacenamiento de Muskingum, y & es
el numerc de tramos en gue ha sido subdividido el ric. Para
asegurar estabilidad computacional y precision, el método
requiere que se cumpla la siguientes condicibnes:

At/2¢(1-X> £ K/6 < Arr2X [3.111

X =205

~Intervalo de tiempo para la simulacion.

Para el tiempo base de operacitn del modelo, é&éste 2
sido configurado para hacer la simulacidén cada hora vy en
intervalos de tiempo que son midltiplos enteros de una hora.
Por lo tanto los datos de precipitacifn, evapotranspiracion
vy caudales pueden ser suministrados por 1o menos con base
horaria. De acuerde a la disponibilidad de la informacién

sobre caundales <y evapotranspiracién estos pueden ser
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suninistrados en periodos mayores de tiempo cono miltiplos
enterns del intervalc de tiempo de la lluvia. En este caso,
el modelo distribuye uniformemente los datos de
evapotranspiracitn y calcula los caudales en el intervélo de
tiempc fijado para los datos de lluvia. Al terminar de
correr el modelo, los caudales calculados son pronediados
sobre el intervalo de tiempo especificadc para los caundales.
Internamente el intervalo de tiempo computacional del modelo
puede variar de acuerdec a los criterios de estabilidad
requeridos por el modeloc SAC-SMA y el mnétodo de la omnda

cinematica.

3.3, Obtencion inicial de paréametros

El modelo SAC-SMA dispone de 24 pardmetros de los
cuales 18 necesitan calibracién. Los 6 restantes son
variables de estado que requieren ajustar su contenido al

inicio de la simulacidn

3.3.1 PCTINM,

Fraccifn de Area impermeable de la cuenca. Dado el alto
desarrollo urbano, industrial vy agricola del &area en
estudio, este parametro es de suma importancia para explicar
el comportamiento hidrolégico de la cuenca, ya que la lluvia
que cae sobre el &rea impermeable escurre directamente a los

canales.
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Se intentdé inicialmente obtener este paréwmetro por el
métode sugerido por Burnash, et al . (1973) citado por
Tabios, G. et al. (1986) obteniéndose valores en un rango de
0.016 a 0.15 . A fin de aumentar la precisién en la
estimacién de este parametro, se procedif a estimarlo de la
siguiente manera.

Se utiliz6& una imagen de satélite LANSAT TH de 1986 vy
el software ERDAS versién 7.2, realizando los siguientes

pasos nmetodologicos:

3.3.1.1.~ Correccién geomorfologica.

Se procedit a identificar puntos en la imagen & los
cuales se les asigné coordenadas geodésicas con base en un
mapa escala 1:50000 elaborado por el Instituto Geoagrafico
Nacional de Costa Riea, tratandoc que dichos puntos
estuvieren distribuidos uniformenente en el espacio
(georeferenciacitn). A continuacitn se procedié a realizar

la correccitén geomorfiolbgica.

3.3.1.2.~ Clasificacidtn de los usos del suelo.

Se efectud la clasificacifn de los usos del suelo
mediante el procedimiento conocido como clasificacién
supervisada. La ocual consiste en seleccionar en la imagen
sreas de uso conocido (&rea de entrenamiento) con las gque se

elabora un archive de firmas espectrales, las cuales son
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luego wutilizadas por el programa para realizar la
clasificaci6én de cada pixel en la imagen (MAXCLAS>. El
producto de la clasificacién fue corrcoborade en el campo

para luego efectuar las correcciones necesarias.
3.3.1.3.-Delimitaciébn del &rea de la cuenca.

Se elaboré wun archive conteniendo el 7poligono que

delimita la cuenca con la ayuda de la mesa digitalizadora.
3.3.1.4. Sintesis de archivos.

Se procedi6é a sobreponer el archivo antes mencionado
con el archivo conteniendoc la imagen clasificada a fin de

extraer de &ésta el Area de interés (overlay).
3.3.2 ADINP.

Este pard@metro representa el Area de 1a cuenca gue se
vuelve impermeable cuando todos los reguerimientos de agua
en tensibn del suvelo son satisfechos.

Para su estimacifn se utilizd el procedimiento
recomendado por Armstrong (1978> citado por Tabios, G. et
al. (1986) gue se basa en la siguiente ecuacidn:

ADIMP = AD/BA -~ 0.03 £3.121

Donde AD es Area cubierta por suvelos clase D, segin la

clasificaci6tm del Soil Conservation Service de Los Estados
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Unidos de América, que son suelos con alto potencial de
escurrimiento; ya sea por el alto contenido de arcillas o
por la presencia de una capa lumpermeable cerca de la
superficie. BA es el Area total de la cuenca.

Debide a na c¢contar con dicha c¢lasificacitn, se
incluyeron en el &rea AD aquellos suelos con alto contenido

de arcilla.

3.3.3 RIVA.

Fraccit6n de la cuenca cubierta por rios, lagos vy
vegetaci6n riverefia.

Este parémetro se estimd multiplicando la longitud de
los canales principales por tres veces el ancho de la

superficie de agua correspondiente.

3.3.4 UZTWM.

La capacidad de almacenamiento de agua en tensifém en la
zona superior.

Este parametro se calcul6 a partir de datos de suelos.
Armstrong, B.L. (1978) citadeo por Tablos, G. et al. (19862
propone la siguiente relacidn:

UZTWH = AVCKUCST {3.131

Donde AWVC es la fracci6n de agua del suslo disponible
para las plantas, es decir, el agua entre capacidad de canpo

(1/3 de atmésfera) vy puntoc marchitez permanente (15



54

*atmésferas). USCT es un estimado del espesor de la capa
superior del sueloc en milinmetros.

AWC fuwe estimado por el método propuestoc por
Brakensiek, D.L. y Rawls, W.J. (1983> para predecir 1los
parametros de Green and Ampt. Este método requiere como
informacién basica la granulometria del suelo,
especificamente los porcentajes de arcilla y arena. Comn esta
informacidtn se entra a wun nomograma y se mbtieﬁe la humedad
volumétrica para 1/3 atm y 15 atm. Se calcul6 la humedad
disponible para las plantas para las asociaciones de suelo
en las que se contaba con la informacifdn antes mencionada,
Para las restantes asociaciones se estimé el valor de AVC
por comparacitn con los valores de las asociaclones para las
cuales se dispone de informacibn.

La informacién de suelos de la zona que se utilizd

®
B

el cflculo de UZTVM, se tom6 del Manual descriptivo de la
leyenda del Mapa de asociaciones de subgrupos de suelos de
Costa Rica, escala 1:200000. (Costa Rica, Ministerio de
Agricultura y Ganaderia. 19691).
8 = V /V, [3.141
Donde 8 es la humedad volumétrica, V. es el volumen de
agua en el suelo, y V. es el volumen total del suelo.
AVC, =( 81 ,zmtm: — Bisaem 2(D3) {3.153
AVC, es e1 agua disponible = las plantas para oada
estrato en cm, B omemem ¥ Frmmem SO0 108 contsnidos de
humedad volumétrica a 1/3 v 15 atm6sferas respectivamente, Yy

D, es la profundidad del estrato.



AWC, = (ZAWC,>10/(D> £3.16]
AVCa es el agua disponible para las plantas en mm/cnr de
suelo para cada asociacifn, v D. es la profundidad de las
mismas e igual a ID, y AWC, se define en la ecuacifin (3.15)
UZTWHM = E(AVC. D, A.>/ A, (am’ £3.173
donde D, {cm v AL Cem2) son respectivamente ia
profundidad y el &rea de cada asociacifn; AVC. se define em

la ecuacitn (3. 1461

3.3.5 UZFVM.

Capacidad de almacenamiento de agua libre en la =zona
superior.

Este parametro se estimé a partir de la informacitn de
suelos utilizada para estimar UZTWM, definiémdolo mediante
las siguientes ecuaciones:

UZFWM = FWCXUSCT {3.181

Donde FVWC es la fraccidn de agua libre y USCT es la
profundidad del suelo.

PWCn = L (@28, snmen? ¥10%D, /Da [3.19]

Donde FWC, es la capacidad de almacenamiente de agua
libre para ocada asociaci6n, Qe, es la porosidad efectiva
para cada estrato de la asociacitn de suelo, 8).sz-wam €S la
hunedad volumétrica a capacidad de campo , D, es el espesor
del estrato y D. es la profundidad del sueloc para la

asociacidn.



Pes ¥ O1,mmee Ifueron estimados por el método de
Brakensiek, D.L. v Rawls, W¥.J. (1983> para predecir los
paranetros de Green and Ampt.

El valor promedic de UZFWM para la cuenca se define
comno:

UZFWM = E(FVC..D..A.>/EAa {3.201

Donde FWC,, D., A. Tfuneron definidos en las ecuaciones

£3.191 y [3.181.

3.8.6 UZK.

La tasa de abatimiento por fluje lateral de UZTWM.

Este pardmetro se estim® de acuerdo al procedimiento
recomendado por PECK, E.L. (1976) citado por TABIOS, G. et
al. (1986> donde

UZK = 1-(0, 10> /N £3.21]

N es el ntmero de dias en que se cbserva el interflujo.

3.3.7 LZTWVA.

El almacenamiento de agwa en tensitn de la zona
inferior.
Se estim® segin los wvalores tipicos reportados por

Burnash, R.J.C. et al. (1973), citado por Tabios, G. et al

(1986>.
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3.3.8 LZFSH.

la capacidad de almacenamiento de agua libre en la zoma
inferior gque es drenada como flujo suplementario.

Este paré&metro fue estimado a partir del an&lisis del
Mapa hidrogeolégica del Valle Central, SENARA-BGS (1¢85), en
el gue se observa una fuerte variacif6m del nivel fredtico
durante el afio en el acuifero Barva, por lo gue se supone
que el acuifero Barva representa esie parametro.

LZFSH = (Bu)EgAs/Ar £3.221

Fee es el espesor promedio del acuifero, @ es la

porosidad del estrato, A es el adrea que ocupa el acuifero vy

Ar el &rea total de la cuenca.

3.3.9 LZFPM.

La capacidad de almacenamiento de agua libre de la zona
inferior gue drena como flujo base.

Este parametro se estimb de manera similar al anterior.
Debido al comportamiento estable del acuifero Colima a lo
largo del afioc v a su tamaifio, se considera gue este acuifero
es el principal contribuyente para del flujo base primaric ¥
representa este almacenamiento. Figura 3.12.

LZFPH = (@ )EcAcs A~ £3.231]

@ es la porosidad del estrato, Ec es el espesor del

acuifero Colima, AC el &rea que ocupa el acuifere Colima ¥y

A+ es el &rea de la cuenca.
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3.3.10 LZPK

La tasa de abatimientao de LZFPH.

Se estim® con base en el andlisis de los hidrogramas
segin procedimiento recomendado por Peck, E.L (1978) citado
por Tabios, G. et al. (1986). Se escogif la transicifGn de la
época lluviosa a la &poca seca del periodo de octubre 81 a
mayo 82, por presentar un retiro repentino de la é&poca
lluviosa. Esto permite observar claramente las tendencias
imputables a las tasas de abatimiento de este
almacenaniento. lLa figura 3.13 ejemplifica el anadlisis. El
eje "y? tiene escala logaritmica.

1ZPK = 1 -~ (QP/QP,>7 /™ {3.243

QP, es el caudal base primarioc al inicic de la recesién
v QP es el caudal base primario al final de la recesiémn . N
es el nGmero de dias transcurridos desde el inicico al fin de

la recesién

3.3.11 LZSK,

Tasa de abatimiento de LIFEM. Este parémetro =se estind
conjuntamente al anterior y su célculo se ejemplifica en la
figura 3.13.

LZBK = 1 ~ (Q8L/08,31+™ £

3
E’d
{

Pt}
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3.3.12 ZPERC.

Constante de proporcionalidad de incremento de la
percolacién de la condici6n himeda a la seca.

Para estimar el valor inicial de ZPERC, se siguioc el
procedimiento recomendado por Armstrong, B.L. (1978 citado
por Tabios, G. et al. (1986> en el cual se supone que la
zona superior estd llema y la =zona inferior esta vacla,
entonces ZPERC es dado por la siguiente relacidn:

ZPERC (LZTWM+LZFSM+LZFPH~PERCH)Y /PERCH [3.26]

PERCHM LZFSMXLZSK+LZFPMXLZPK (3.27]

i

3.3.13 REXYP.

Exponente gque define la curvatura en la curva de
percolaci6én por cambios en la deficiencia de humedad del
suelo de la zona inferior.

El wvalor inicizl de este parametro fue seleccionado de
los valores +tipicos para diferentes +tipos de suelos
reportados por Armstrong, B.L. (1678) citado por Tabios, G.

et al. (1986>.

3.3.14 PFREE.

Fraccifn de agua de percolaci6n que es transmitida

directamente al almacenamiento de agua libre de la zona

inferior.



61

Segtn Burnash, R.J.C. et al. {1973> citadoc por Tabios,
G. et al. (1986) los valores observados de este paré&metros
varian de 0 a 0.4. Se tomo un valor inicial de 0.3
reconendado por Tabios, G. et al. (19868) para iniciar la

calibracicn.

3.3.15 RSERV.

Fraccién del almacenamiento inferior de agua libre no
digsponible para fines de evapotranspiracitn.

Burnash, R.J.C. et al (1973) citado por Tabios, G. et
al. (1986) afirma que aparentemente no existe una manera
16gica de derivar este valor por le que sugilere tomar un

valor inicial de 0.3.

3.3.16 SIDE .

Fraccitn del flujo base no observado en el canal.

Eete par&metro fue estimado a partir del anflisis del
mapa hidrogeolsgico del Valle Central. En la estacitn
Kuestro Amo situada a la salida de la cuenca se presenta un
manto rocose impermeable, lo gue hace suponer gue la mayor
parte del flujo base es observado en la estacitén Nuestiro

Amo.
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3.3.17 PXADT.

Factor de ajuste de la precipitaciomn.
Se consider6 que el valor inicial de este parametro

debia ser la unidad, es decir, no ajustar inicialmente 1la

precipitacién.

3.3.18 PEADJ.

Pactor de ajuste de la demanda de evapotranspiracion.

El wvalor inicial de este pardmetro se establecid emn
funcitn de los datos de entrada que son de evaporacién de
tanque. Linsley, R.K. et al. (1975) concluye, después de
analizar el resultado de muchas investigaciones, gue un
valor cercano a la unidad produce resultados satisfactorios,

cuando se trata Areas con vegetacifn variada.

3.3.19 UZTWC, UZFVC, LZTVWC, LZPWC, LZSVC, ADINC.

Estos pardmetros representan el contenido de los
almacenamientos UZTWM, UZFWM, LZTWM, LZPWM, LISWM vy ADIMP
respectivamente. Su estimacitn se logra =a través de corridas

sucesivas del programa.



3.4. Calibracifin del mndeln para precipitacifén v

caudales promedio diarios.

La calibracif6n se inici& para datos diariocs a fin de
ajustar el modelo en relacidén a las variaciones anuales ¥y
estacionales del régimen hidrolégico del area de estudio. De
la serie hist6rica 1981/1988, se analizaron los pericdos en
gue se disponia de informacitn para las © estaciones
pluviomedidoras gque forman parte de la red telemétrica; con

el fin de no intrpducir mavor incertidumbre al modelo.

3.4.1 Datos de entrada al modelo.

En la etapa de calibracifin es necesario aliﬁentar 21
modelo con informaci6n de precipitacién, demanda de
evapotranspiracifn y caundales observados en el ric. La
calibracitn persigue ajustar los caudales computados por el
modelo a los caudales reales. Esto se consigue mediante un
proceso de prueba ¥y error en el cual se van variande los

parametros del modelo.

3.4.1.1 Precipitacién.

Esta debe suministrarse como un dato agrupado para cada
SMA . La cusncm en estudlo =& tonmo como una solo S8MA debido
a gue se considert que por la informacidn disponible y las

caracteristicas de drenaje de 1la cuenca no se lograrian
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ventajas significativas al aumentar el grado de particifin de
la misma. El1 wvalor promedic diario de precipitacifn se

obtuvoc mediante el método de los poligonos de Thiessen.
(Linsley, R.K. et al. 1975).

Cuando fue estrictamente necesario se realizd el
relleno de datos faltantes nutilizando estaciones que
estuvieran ubicadas;en las mismas localidades que las de la
red telernétrica (esto es posible en la zona debido a la
existencia de una densa red de estaciones pluviométricas).
Cuando no se dispuso de datos para una estaciGn de la red,
se efectut un promedio aritmético simple para obtener la
precipitacién promedioc de la cuenca. La figura 3.14 muestra

la localizacién de las estaciones telemétricas.
3.4.1.2 Demanda de evapotranspiracifn.

Esta informacifn se suministra come un promedio para el
SMA. Fue obtenida a partir de promedios mensuales, para
algunas estaciones, suninistrados Dor el Instituto

Meteorolégice Naciocnal, Costa Rica.
3.4.1.3 Caudales observados.

Se obtuvo informacifn de caudales promedio diario para
todo el pericdo.
Los datos de precipitacibtn y de caudales observados

fueron suministrados por el Departamento de Hidrologia del
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ICE, en el Zformate Hidromet; por 1o gque fue necesario
pasarlios al formato del modelo NWS-PC, 1o cual se realizéd
mediante un programa en la hoja electrfnica LOTUS. Sin
embargo existen programas en lenguaje Fortran para este fin
elaborados por Oreamuno, R. (1979)

Se suninistrt al modelo los valores de los parametiros
estimados anteriormente, y se supusc un transito simple para
esta primera etapa, dedblido a gue el tiempo de respuesta de
la cuenca ante los eventos de precipitaci6tn es mucho menor
que un dia, gue es la unidad de andlisis. Es decir, gue se
considert una sola subcuenca coincidiendo con el SMA., De
esta forma se logra disminuir el tiempo de corrida del
programa en favor de un mayor nimero de tanteos.

Se wutilizé la calibraci6tn manual para ajustar los
pardmetros. Se procedif a calibrar el modelo para cada
periodo de informacibn completa que oscilb6 entre 400 y 800
dias. A continuacifn se proceditt a probarlio en otro periodo
Yy a un nuevo proceso de calibraciétnm y asi conseguir una
calibracitn 1p suficientemente robusta, que permitiera
simular de forma general los diferentes periodos
considerados sin llegar a ser tan especializada como las
calibraciones logradas para un periodo especifico. En este
proceso se logré identificar el rango de variaciftm de los
parémetros y el auvtor logrd compenetrarse con la légica de
operacitn del modelo.

Luego se procedié a calibrar el modelo para el periocdo

90/92 con informacit6n de precipitacifn generada por las
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estaciones telemétricas. Se realiz6 la calibracifin para el

periodo completo.

3.5, Particitm v Parsametros del Transito.

Antes de iniciar la calibraci6n horaria, se hace
necesaric  representar de forma mis aproximada el
conportamiento de la cuenca en relacitn al transito de
avenidas. Se escogit la opcitn del método de la onda
cinemdtica por que sus parametros son mAs facilmente
obtenibles.

Los parametros del <iransito Ifueron obtenidos de 1la

siguiente manera:
3.5.1 Areas y longltud de canales.

Mesa digitalizadora vy ©programa ERDAS sobre mapa

topografico 1:50000
3.5.2 Pendientes de las OFP.

Se efectut muestireo de pendientes por el mnétodo del

circulo sobre mapa topografico 1:50000



3.5.3 Pendiente en los canales.

Se calculé la diferencia de nivel por medio del mapa

topografico 1:50000 y se dividi6 por la longitud del canal.

3.5.4 Coeficiente de rugosidad en las OFP.

¥

Se asigné coeficientes de rugosidad de acuerdo a los
usos del suelo identificados mediante la clasificacién de 1a

imagen de satélite.

3.5.5 Coeficientes de rugosidad en canales.

El valor de estos parémetros se cobtuve por similitud de
caracteristicas de los canales del 4rea de estudio con los

que aparecen en Barnes, H. (1967).

3.6. Calibracitn para precipitacifn v caudales promedio

horario.

Debide a que el mnivel de an&lisis es horarioc, 1a
informacifn se multiplica 24 veces en relaci6n al analisis
diario. Los pericdos analizados oscilaron entre los 7 a 14

dias
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3.6.1 Precipitacitn.

El procesamiento de la informaci6n de precipitacifn se
realiz6 de manera similar a 1la realizada en la fase

anterior.

3.6.2 Demanda de'evapotranspiraci6n.

Los datos de evaporacifn de tanque calculados para la

primera fase se dividieron por 24 horas.

3.6.3 Caundales onbhservados.

Se obtuvieron los caudales promedic horario mediante la
lectura de las bandas del limnigrafo de la estacién Fuestro
Amc y la aplicaciébn de las curvas de descarga suministradas

por el ICE.

3.7. Evaluacitin del modelo.

En las etapas anteriores el criterio que privé para
decidir socbre la calidagd de la calibracifn fue el de la
semejanza en la forma de los hidrogramas calculado ¥
observado. lLas factores que se consideraron al comparar los
caundales calculado con los observados son: la coincidencia
de caudales ma&ximos, la hora de oacurrencia de éstos, 1la

forma de su recesién, la relacitn con los eventos de
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precipitacién, y la coincidencia de los caudales de estiaje.
Otra herramienta de andlisis son los balances de humedad que
el modelo proporciona. Esto es suficiente si se trata de
avanzar en el proceso de calibracif6n. Sin embargo, para dar
por aceptado ur prototipo es necesarico complementar la
evaluacitn con criterios estadisticos. El criterio
estadistico seleccionado fue el coeficiente de Nash-

Sutcliffe, ecunacitn 2.2
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4.~ RESULTADOS

4.1 Parametros iniciales del modeln SAC-SMA.

A continuaci6n se presentan los parémetros del modelo SAC-

SMA con los que se inici6 la calibracién:

4.1.1 PCTIN.

La figura 4.1 muestra el resultado de la clasificacifn de la
imagen de satélite, el &Grea y el peso porcentual para cada tipo
de cobertura se listan en el cuadro 4.1.

PCTIM = 0.26

Cuadro 4.1 Areas paor tipo de cobertura.

Cobertura Area (km2) % de total
Area impermeable 1083.0 26.30
bosque denso 85.1 11.60
nubes 4.2 .50
sombras 2.3 8.31
cultivos varios 253 3.45
pastos 112.3 15.30
pastos + arboles 1805 24 60

café 151.1 17.86
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412, ADIHP.

ADIMP=AD/BA-0.03
El area AD se estimd® como la sumn de las asoclaciones de
suelos: 1 110, I 109 vy VI. La contribuci6n de cada asociacifn =z
ésta, se musstra en el cuadro 4.2.
AD=78.8 km=
BA=734.0 Im=

ADIMP=0.07

Cuadra 4.2 Area temporalmente impermeable.

Asociaclidn Area (km=)
I 110 31 .96
I 105 156.08
VI 26.86
TOTAL 78.80

4.1.3. RIVA,

El cuadro 4.3 muestra el ci&lculo de este parametro.

RIVA = (.013

4.14A. UZTWM.

Ver cuadro 4.4 y figura 4.2

YZTVR=136.6 mm.
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Cuadro 4.3 . Estimacién de RIVA,

Sub-cuenca del canal

tm‘i” L.

o

F VoW o

9
10

11
12

13
14

15

Longitud

(km.)
141490
17140
10210
8690
14140
20160
5650
17960
21190
7880
26380
1430
090
15990
34470
5020
16350
26320
2060
6890
12800
7470
13020
33840
10100

Ancho
(m.)

12
15

8
10
17

8
10
20

7
10
10

3{LxA)

212100
267100
153150
130350
296940
423360
159600
377160
508560
236400
791400
51480
136350
479700
1240920
225900
392400
7894600
105060
165340
384000
448200
274890
1015200
303000

total 9558180
RIVA » (9558180/1000000)/734= 0.013
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415 UZFWM.

Ver cuadro 4.4 y figura 4.2.

UZEWK = 182.1 mm,

416 UZK

YZK = 1-(0.1037 /M

Se supuso un N = 1 dia.

UK = 0.9

4.1.7 LIZITWH,

Se escogid la cobertura "arboles de raices superficiales vy

pastos.
LZIVA = 75 mm.
4.1.8 LZFSH
LZFSM = (@) Epln/Ay
P = 025 Ep = 45000 mm. As = 51 km® A, = 734 lm=

LZFSM = 782 nm.

419 LZFPK.

LZFPM = (@ 3EBchAc/Av

]

B 0.25 Ee = 100000 mm. Ac = 98 km® Ay = 734 km=,



LEZFPH = 3337 mm.

4.1.10 1ZPK

LZPK = 1-(QP./QP 2™
QP«= 17 m /s

'LZPE= (0.008

4.1.11 LEX

LZSK = 1-(QS./QS, > 7™
QS1= 16 m /s QS_:?_.: 4 m3¥/s

LZSK= 0.04

4.1.12 ZPERC.

ZPERC

|

PERCH

ZPERC = 71.33

4.1.13 REXP,

79

QP> 10m3/s N= 67 dias

F= 30.3 dias

(LZTWM+LZFSM+LZFPM-PERCM) /PERCH

LZFSH LZSK+LZFPM LZPK

Se escogif el valor de REXP para suelos francos.

REXP = 2.0



&0

4.1.14 PFREE

FFREE = 0.3

4.1.15 RSERY

i

‘RSERV 03
4116 SIDE
Se consideré que por la estacitn Fuestro Amo se observa el
o5% del flujo base.
SIDE = 0.95-
4.1.17 PIADI.
PXADI=1

4.1.18 PEAD]

Se estimf el valor 0.9 par iniciar la calibracitn.

PEADT = 0.9
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4.2 Modelo calibrado para datos diarics.

El cuadro 4.5 muestra el archive de entrada (imput file) del
modelo calibrado para datos diarios. En el cuadro 4.6 presenta
los resultados numéricos de la calibracifm y en la figura 43 se
representan los caudales observados y calculados para el periodo
enero 1990 a mayo 1692,

El valor del coeficiente de Nash-Sutcliffe para este periodo
fue:

R= 0.79

It



Cuadro 4.5. Modelo calibrado para datos diarios.

Archivo de entrada

0 0 aro 1 1
UZK 0.05
LZSK 6.03
REXP 1.3
UZ TN 120.0
ZPERC 18.5
SIDE 0.001
LZPK 0.0008
LZFSM 3000.0
RSERV : 0.8
RIVA 0.02
PCTIM 8.11
ADIME 0.12
PFREE 0.9
UZFWM 100.0
LZTWM 250.0
LZFPM 6000.0
UZTWC 85.0
UZFWG 10.0
LZTWC 100.0
LZFSC 30.0
LZFPC 5000.0
ADIMG 85.0
FXADJ 1.0
PEADJ 0.8
END
ROUTE
734.0
2000.0 0.2 015 100.0
65000.0 0.04 0.1 734.0
5.0 25.0 1.5 0.0

BASEF 1

.6 3 4
END
RAIM

4 870 1 1
(10X,F10.0)
ETDATA

24 1 1
{20%.F10.0)
FLOW

24 1 1 1
(30%.F10.0)

END
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Cuadro 4.6. Resultados de la calilbracitn para datos diarios

CO0COOO OO WOORORRFRFFPFMOMWHEFDEHPDEFEFOLDORPOORFRINFPODCOWNNODO BN OO W

DIAS PREC.
1 0.
2 0.
3 0.
4 0.
5 1.
6 2.
7 0.
8 Q.
9 0.

10 0.
11 0.
12 ¢,
13 0.
14 0.
15 0.
16 0.
17 1.
18 0.
19 0,
20 Q.
21 .
22 0.
23 0.
24 Q.
25 Q.
26 Q.
27 0.
28 0.
29 0.
30 0.
31 0.
32 0.
33 0.
34 0.
35 0.
36 0.
37 0.
38 0.
39 0.
40 0.
41 0.
42 Q.
43 0.
44 0.
45 0.
46 0.
47 0.
48 0.
49 0.
50 0.

Qc

13,
21.
21,
20.
20.
20,
22.
21.
20.
19,
19.
19.
19.
19.
19,
18,
18.
19.
19.
18.
18.
18.
18,
17.
i7.
17,
17,
17.
17.
17.
17,
17.
17,
17.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16,
16.
16.
16.
16,
16,
16.
15.
15.

DOWOoOOCrNWLRAEININOANOPPEPULORPNOBOONIVNOPROOoOR,PNMNOENODDDOONPFAICONTROITADOO W

QO

25,
25,
24,
23.
25,
23.
28.
27.
23.
21.
21.
20.
21.
21,
20.
20.
20.
27.
20.
19.
10,
20.
19,
18.
18,
18.
18,
18.
19.
18.
17.
17.
15.
15,
16.
17.
16.
15.
15,
15.
15.
14.
15,
15.
15,
15.
15.
14.
14.
14.

COOO0OO0ODOOLOOO0LOLOOOOOOOLOOOOCoOLODLOOLOOoOORLOCO OO0

DIAS PREC.
51 1.
52 1.
53 3.
54 0.
55 0.
56 0.
57 0.
58 0.
59 0.
60 0.
61 0.
62 0.
63 0.
64 0.
65 0.
66 0.
67 0.
68 0.
69 0.
70 0.
71 1.
72 0.
73 0.
74 25,
75 0.
76 0.
77 0.
78 0.
79 0.
80 0.
81 0.
82 0.
83 0.
84 0.
85 0.
86 0.
87 0.
88 0.
89 0.
90 0.
o1 0.
o2 2.
93 0.
94 0.
95 0.
96 0.
a7 0.
08 2.
99 0.

100 0.

OO ERRPROCHROGMPOODNCOOROODOOCORPOOCORPINHNWOROWLRFRNVNODOOOCOODOK Tk

QC

15.
16,
16,
18,
iv.
16.
15.
i5.
15.
i5.
15,
15.
15,
15.
15,
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
1%,
15.
31.
21.
16.
15.
i5.
14.
14,
14.
14.
14.
14.
i4.
14.
14.
14,
i4d.
14.
14.
i5.
15.
15.
14.
14.
14.
15,
i5.

Lo, CORAUROIGOONINPRQORWANMAOWRPRFLDDODDDOWLBER BRI GOORO R

Qo

15,
15.
15.
17.
15.
14,
15,
14,
14,
14.
13.
iz,
13,
i2.
12.
13.
12.
12,
12.
13.
19.
18.
15.
20,
15,
13,
15,
14.
14,
14.
13.
13.
12.
iz2.
i2.
11.
12.
11.
it.
11.
iz,
13,
15,
14,
12,
12.
12.
12,
13,
12,

OCCCLOOOOURDOOOOLOoOUODOLOVORLOLOLOCRVOLCOLOOOCOOOOOOOCLOOO0 0

DIAS PREC.

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
11%
118
119
120
121
122
123
124
i25
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

=

oy
CWLWOOCODOTOLWOOCWOORODODANRFODOUWIPPUIIOODODOOODOOOODOO

= N
o oo

B CoCWRORPNEarROIRPNMPOUIRNDPENOCRPRNOIDOCONINOONODNE JOPOROORRRPORDORIN

Qc

14.
14.
14,
14.
14,
14,
i4.
14.
i4.
14.
14,
14.
14.
14.
14.
14.
17.
19.
21.
22.
18.
is6.
14.
14.
15.
17.
16.
14.
15.
i5.
14.
i5.
15,
i9.
25.
20.
16.
17.
16.
i4.
i4.
23.
20.
21.
17.
21.
27.
36,
21.
21.

POORPOUNPRPLOYNENEN, OO NIRONION NI R,LONLGODTIPFRPLONODDONODWOWR WY

a7

Q0

11.
11.
11,
i2.
12,
12.
12,
il.
13.
iz.
il.
11,
11.
11,
11,
15.
15.
18.
21,
19.
15.
15,
i2.
13.
i1,
it.
1.
11,
is.
12.
10.
12.
13.
32.
21,
15.
15.
13.
13.
13.
13.
21,
16,
18.
16.
22,
36.
28,
26,
27.

DOODOOOCOOOLOLOLO0ORDOCLORDLOLDDODOOOLOCLDODOOCOOOOO0OCO0CO0



Cuadro 4.6. Resultados de la callbracit6n para datos
diarios. {(continuacitn).

DIAS PREC. Qc Qo DIAS PREC. Qe Qo DIAS PREC. Qc Qo

161 8.3 26.5 26.9 201 0.1 43.0 35.0 251 3.1 23.0 22,
152 6.2 25.4 25.0 202 0.9 32.7 27.0 252 1.5 23.0 24,
153 8.6 23.% 28.90 203 3.6 28.2 25.0 253 7.9 23.5 31.
154 0.2 24.7 24.0 204 6.3 28.3 30.0 254 2.7 26.% 26.
155 1.9 20.8 19.90 205 7.8 30.8 37.0 255 3.6 25.2 30.
156 1.5 18.8 198.0 206 1.1 38.1 30.0 256 24.9 24.4 35.
157 0.2 18.7 18.0 207 1.1 28.2 30.0 257 15.8 50.6 A0,
158 1.4 18.2 16.0 208 0.8 26.7 28.0 258 23.9 5B0.2 56.
156 24.6 17.8 15.90 209 7.9 25.7 28.0 269 15.2 61.8 §8.
160 12.8 34.2 39.0 210 3.9 20.0 30.0 260 0.0 53.0 42,
161 1.6 382.9 25.0 211 0.6 28.7 26.0 261 0.% 33.7 31,
i62 46.0 25.2 54.0 212 3.2 26.0 26.0 262 0.6 27.5 28,
163 21.5 89.2 47.0 213 0.0 25.4 25.0 263 22.7 25.9 57,
164 6.8 5Bl1.5% 36.0 214 5.1 24.%7 24.0 264 15.6 47.8 57,
168 0.1 36.4 27.0 215 0.6 25.4 26.0 265 15.3 B2.7 61,
166 5.9 28.6 21.0 216 24.6 24.8 39.0 266 23.90 53.1 78,
167 27.7 28.7 29.0 217 1.5 45.2 40.0 267 11.2 66.0 69.
168 1.1 50.7 33.0 218 8.3 31.6 27.0 268 3.6 B1.7 4%.
169 3.4 35.1 22.0 219 2.4 30.% 28.0 269 4.9 37.8 42,
170 0.0 29.6 20,0 220 6.9 27.% 27.0 270 11.4 3%.1 44.
171 0.0 27.7 18.0 221 2.0 24.8 26.90 271 17.8 44.4 64.
172 0.0 26.4 19.0 222 c.8 24.0 27.0 272 17.7 S58.1 74.
173 1.0 25.3 19.0 223 5.2 23.% 26.0 273 0.0 61.4 51,
174 9.2 25.1 19.0 224 7.1 25.0 25.0 274 0.1 40.0 41.
75 8.9 29.7 24.0 225 4.8 27.5 80.0 275 3.7 32.9 37,
176 0.1 32.4 25.0 226 6.4 26.6 37.0 276 9.2 32.0 47.
179 11.2 27.5 27.0 227 4.4 27.7 25.0 297 5.2 86.9 42.
i78 17.3 31.1 24,0 228 0.4 26.7 25.0 278 17.0 37.2 47.
i79 5.6 42.1 28.0 229 6.5 23.6 26.0 279 35.8 54.9 79.
i80 0.1 34.3 21.0 230 5.9 24.7 27.0 280 24.2 92.2 106.
181 5.6 27.8 19.0 231 0.1 27.1 25.0 281 20.3 B81.6 88.
182 1.2 2%.6 22.0 232 2.8 23.7 24.0 282 3.0 73.5 75.
183 5.9 26.6 28.0 2383 3.1 22.2 27.0 283 9.0 47.1 61,
184 54.6 29.0 bB5.0 234 39.6 23.5 585.0 284 45.5 48.5 97.
185 13.8 86.2 45.0 235 0.0 69.3 46.0 285 17.3 112.0 116,
186 7.8 56.0 40.0 236 0.0 35.6 30.0 286 18.5 79.0 76.
187 4.6 41.9 35.0 237 0.2 25.2 27.0 287 21.5 69.7 88,
188 2.8 36.1 26.0 238 0.0 22.9 25.0 288 30.3 79.4 112,
189 0.8 32.9 24.90 239 0.2 22.6 25.0 289 9.6 o7.2 97.
190 6.1 30.7 28.0 240 32.2 22.4 31.0 290 9.3 67.4 77.
161 12.4 32.0 34.0 241 8.9 51.% 45.90 291 9.0 60.0 74.
192 .2 41.0 29,90 242 6.6 40¢.8 41.90 202 16.3 58.9 73.
193 1.0 33.% 25.0 243 7.% 33.6 33.0 293 21.0 T70.3 82.
1904 0.0 29.4 25.0 244 0.6 33.4 26.0 294 4.9 81.2 64,
198 11.9 28.0 35.0 245 .5 2V.7 22.0 205 10.6 58.4 61.
166 1.4 33.7 26.0 246 0.5 24.6 21.0 206 41.0 60.8 106.
197 3.7 31.0 29.0 247 13.1 23.6 30.0 297 8.8 114.0 100.
188 12.2 29.3 49.0 248 4.4 31.2 35.0 298 3.8 72.0 75,
199 9.0 37.7 44.0 249 0,1 289.6 25.0 209 10.8 B4.9 77.
200 12.7 38.9 43.0 250 0.0 25.1 23.0 300 1.7 60.7 58,

CODOOOCOLLOOOLOLLOLDOULOOOLOOOOOOOOOCOLORDLODOOOOO0OCOOOORLO0



Cuadro 4.6. Resultados de la calibracitn para datos

DIAS PREC.

301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
318
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350

Jar
COWOoOCORFOTWUBRNPFPOIIWOROURMONOCCONOORLOOON

OO

O, PO LRI BWRPRNNOIRPUIOORPRMOURONWOODEEWONDOCSCWR T33O N

diarios. (continuacién).

Qc

52,
47,
45,
43.
44,
59.
7.
7e.
65.
64.
59,
48,
43.
56.
56.
46.
65.
78,
79.
64.
49.
44,
41.
40,
39.
39.
38.
38.
45.
40.
36.
38.
39.
39.
43.
37.
33.
33,
53.
43.
35,
852,
415.
37.
40,
35.
32.
30.
31.
32.

WP IOCONDOPOOSENOORUIDRNEORPUOLREPOTITNSCYRODONMNDR,PRARODPLPOIOONDWIN

Qo

55.
48.
45,
43.
53.
49.
73.
61.
69.
77.
50.
51.
68.
58.
a7,
57.
71.
74.
66.
59.
50.
45,
44,
40.
38.
36.
35.
35.
54.
35.
34.
36.
42,
39.
a1,
30.
29,
29.
46.
37.
56.
45,
46.
50.
56.
47.
37.
34.
41.
a1,

COCLOLOOOCLCLOLCOCOoCLOOOOLORDO0COLoOLOLOLOOCLOOoOLDOOOoOCCOO0O

DIAS PREC.

351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
a71
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
300
391
392
393
394
395
396
397
3688
399
400

OOOOOCOOOOOOOOOOOOO!:-‘l--’OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
QR POLOOOOoOLOOCLOoORUICOCIROCOOOCOQOCOOoRDOPOCLOOOOQOOR OO MR

Qc

30.
29.
28.
27.
27.
26.
26,
25,
25.
25.
24,
24.
24,
23.
23.
23.
22,
22.
22.
21.
21.
21.
21.
20.
20.
20,
290.
19,
19,
15.
19.
20.
19.
19.
18.
18.
18.
18.
17.
17.
7.
17,
i7.
17.
16.
16.
16,
i6.
16,
16.

WEaNoowoNnWOoLoNWUOOROORIBOWUINOUWINOFANICDWLWOIODWUNOC&DWINVNYWWLE

Qo

37.
34.
32,
31.
30,
34,
38.
35.
32.
31.
29.
23,
27.
27.
26,
25,
23.
23.
23.
23,
22,
23.
22,
22.
23.
23.
22.
22.
22.
21.
22.
24 .
23.
23.
22.
21.
20.
19.
20.
20,
19.
i9.
i9.
i8.
19.
19.
19,
21.
20,
22.

COOCODOLOLOLOOLOUCLOLOLOOOOCOOOOCOOORODLDDOOOLLDORLLOOOOODOO0

DIAS PREC.

401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450

POOODOOOCOCOCOoOOOCoOCOOCOCOOCOOODOOOODOO0O00O0OCO0OCO0OODO0O
POCHOODOLOOOOOOOCCOOMPRODOOCOORONOUIORMRFPFODODOOOOOROCODODODOOOOR

Qc

16.
16,
16.
18.
15.
15.
18.
16,
15,
15,
18.
i5.
15.
5.
14.
14.
14,
14,
14,
14.
14,
14,
14.

14

14,
14.
14.
14,
14.
14.
13.
13,
13.
13.
13,
13.
13,
13.
13,
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13,
13.

MNREWRREEJUOUOGNNNPPOQOORPNOWES AN NNINPLOOCRLNWENOI IO O RN

89

Qo

i9.
18.
7.
16.
15,
14,
15,
16.
16,
i6.
18,
15.
16.
15,
14,
14.
14,
14,
14,
15.
15,
13.
16,
16,
15,
16.
17.
16,
11,
11.
i2.
13.
i2.
i1.
i2.
11.
14.
11.
it.
15.
i4.
13,
14.
13.
13.
13.
12,
iz2.
13.
i2.
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Cuadro 4.6. Resultados de la calibracifin para datos

DIAS PREC.

451
452
453
454
45%
4156
457
458
48549
460
461
462
463
4164
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
4890
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
4985
497
408
499
500

=

o

[

[

[

s
ODULFPFOROOCCVNODIOOOOINPROOOONOOCUOOOCUIOOCONORFOOOCOOOCRDO

WOAELOENVWVORPWOP LWL OCWOROWOCOREPEPOUNUNOONIRFOOOOOWOWrdUDO

diarios. (continuacia).

Qo Qo DIAS PREC. QC Qo DIAS

13.5 13.0 501 1.4 21.6 19.0 551
14.0 13.90 502 29.8 16.5 33.0 552
13.6 12.0 503 3.7 3837.5 28.0 553
17.0 18.90 504 6.7 24.1 21.0 554
16.0 14.0 505 23.1 21.3 20.0 555
13.9 14.0 506 8.1 37.7 37.0 556
i13.1 13.0 507 2.0 28.5 23.0 557
13.1 12.0 508 0.4 21.6 22.0 558
13.1 13.0 500 7.0 18.4 23.0 559
13.0 13.0 510 3.4 20.6 20.0 560
13.0 13.0 511 0.4 20.6 18.0 561
19.0 17.0 512 0.0 18.4 16.0 562
16.9 18.0 513 4.4 17.0 17.0 563
14.2 15.90 514 0.1 17.9 17.0 564
13.7 16.0 515 55,2 18.8 39.0 565
13.9 14.0 516 14.1 ¥71.9 80,0 566
13.5 14.0 517 8.2 46.6 38.0 567
13.1 14,0 518 15.6 33.8 38.0 568
12.8 14.0 519 12.7 40.3 136.0 569
15.1 14.0 520 1.1 40.2 31.0 570
15.0 13.0 521 11.2 28.8 25.0 571
13.6 14.0 522 2.7 32.5 28.0 572
12.9 12.90 523 6.1 28.3 26,0 573
12.7 13,0 524 0.7 28,0 21.0 574
13.6 14,0 525 0.1 25.3 19.0 575
14.0 14.0 526 0.0 23.1 19.0 576
13.2 16.0 527 0.0 22.1 18.0 577
12.6 14.0 528 2.9 21.5 18.0 578
13.1 15.0 529 10.8 22.0 30.0 579
13.5 15.0 530 6.3 28.1 25.0 580
13.0 14.0 531 3.1 29.8 22.0 581
12.6 14.0 532 5.3 25.5 24.0 582
12.6 15.0 533 1.8 25.1 20.0 583
16.8 19.0 534 10.1 23.1 18.0 584
24.8 20.0 535 26.8 29.2 139.0 585
17.4 17.0 536 50.7 60.6 66.0 586
17.8 18.0 537 1.8 101.4 43.0 587
15.5 15.0 538 9.7 43.3 37.0 588
13.4 20.0 539 0.2 37.1 27.0 589
22.3 17.0 540 4.2 30.9 296.0 580
20.5 15.0 541 4.6 20.1 28.0 501
22.2 17.0 542 26.2 30:1 838.0 502
16.5 12.0 543 2.6 59.4 42.0 5013
13.4 14.90 544 9.1 38.0 35.0 594
17.3 18.0 545 5.2 B87.0 135.0 595
16.0 16.0 546 12.2 34.7 32.0 506
18.1 19.0 547 13.0 42.5%5 40.0 597
21.9 23.0 548 0.0 A47.0 35.0 508
18.1 24.0 549 0.0 33.9 29.0 500
23.7 26,0 550 2.7 28.6 28.0 600

| ot

P

| aad

P

.
PR OCOOOCQOOCOYRLRAOORROUDWOOWWROORWONDORCOOMUROSOOUIRPROOMAIN

CUPOCON NN OILEN R ROONC ONNT OO R PO NOINOWEDO DL OWORNLMND A

%_)

| ol

Qo

27.4
28.4
29.
27.
26,
25,
30.
30.
26.
24,
23.
23.
24,
25.
23.
22,
21.
22.
22,
24,
23.
21.
21.
21.
20.
19.
19,
20.
27.
22.
19.
19.
30.
22.
25,
21.
18.
i7.
43.
20.
30.
23.
i9.
18.
23.
21.
148,
17.
i7.
i7.

VDUAU R OCRNOORINWR PO OBNORRONNUIOWR O LONOUORORNOO R, IO

Qo

26.
27.
24.
22,
22,
22,
28.
30.
22,
21,
20.
22.
26.
24.
20.
21.
20,
22,
18.
32.
30.
24,
22,
21.
19.

is.
196,
18.
17.
19.
34,
27.
21.
25,
2%.
18.
21.
67 .
45,
32.
26.
26,
34.
28.
23.
21,
20.
19,
28,
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Cuadra 4.6. Resultados de la calibraciédn para datos

WRPOOCNOONNIDNNEEDNONDNNOIPER,POORPOORNOWUNONOOCDOVTIREBWO OO

W

DIAS PREC.
601 0.
602 0.
603 1.
604 1.
605 3.
606 21.
607 39,
608 8.
609 1.
610 0.
611 0.
612 3.
613 15,
614 0.
615 11.
616 3.
617 1.
618 0.
619 31.
620 10.
621 0.
622 0.
623 5.
624 7.
625 7.
526 14,
627 10,
628 21.
629 10.
630 9.
631 11.
632 3.
633 9.
634 22.
635 10.
636 21.
537 0.
638 2.
639 18.
540 5.
641 14,
642 22,
643 37.
644 o.
645 5.
646 Q.
647 13.
648 27.
649 50,
650

6.2 123.

diarios. (continuacién)

Qe
26.0 23
21.3 20,
17.7 19.
16.6 20
16.9 21
18.1 81
35.2  47.
78.2 45,
41.1 32,
25.7 25.
21.5 23
20.1 28
20.4 26.
32.0 32.
24.6 30,
20.4 29,
25.4  27.
21.5 24,
20.2 47.
57.7 52.
43.3 32.
27.1 27.
22.2 25.
23.2 32.
27.2 30,
20.6 29.
40.9 27,
39.9 36.
56.1 49.
44.0 45,
38.8 48.
41.8 42.
31.6 44
36.3 53
§0.4 54,
47.7 62.
61.3 48.
37.0 40.
20.6 40
40.0 48
36.4 54
48.2 78.
66.3 116
94.6 84,
45.4 59.
35.2 47.
32.6 53.
42.5 68.
75.9 119

Qo

COoOO0OCOOOoOOCODOROLOCOOORLOLOLOOoOLOLLUOODO0OCO0DO0O0

DIAS PREC.

651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
5666
667
668
669
870
671
672
673
674
G675
676
877
678
879
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
594
695
596
697
698
6§99
700

[

o
H@OOOD-hLﬂCDOO!NOOOOOOOO#(}E@H@OOOOOPN?#F

[

OO AMRMNOE R IO
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Qo

58.
44.
41,
44.
39.
35.
36.
35.
33.
35.
33.
30.
29.
36,
72,
71.
101.
52.
40.
36.
34.
48,
38.
33.
31.
31.
30.
31.
31.
31.
32.
31.
29,
27.
26.
25.
25.
24.
24,
24.
24.
27.
25.
37.
31.
26.
31.
26.
22.
37.

NOONEOCUOUIROL,ORRPUIUIRDEWWRONODOENDPUINR,WORODNOEOOOORPODAEOGBMN~

Qo

65,
54.
44,
490.
39.
37.
41.
41.
40.
36.
33.
31.
34.
57.
70,
102.
9.
59.
%0.
45,
55.
49,
40.
37.
38.
35.
37.
33.
32.
37.
53.
41.
36.
32.
30.
29.
28.
27.
27,
26.
29,
30.
34,
58,
46.
49,
42.
34.
48,
42.

COoOOOOCOOOOLOOOLOODOoOOUROCLODUOCOOLOLODOOOOLOOOLDOLLOLOOO0O0O

DIAS PREC.

701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750

OOOOOOOOOOOOOOODODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODPN’:‘?P?E\)@?
RO OO C OO NCORONODOROOONUONRPFPOOCOFDOOOONNDOCOR,OOPYLYLOOoONCU

Qe

28.
23.
22.
23.
22.
20.
20.
20.
21.
20,
g,
18.
18.
18.
18.
i7.
17.
i7.
17.
i7.
iv.
16,
16,
156.
i6.
16.
16.
18,
15.
16,
15,
15,
15.
15.
15,
14,
14,
14.
14,
14.
14.
14.
14,
14,
14,
14,
14,
13.
13.
13.

ONPFENHRDOEAO NI YONOLAPOUOONDAIOONRPANOR,OUINOOOIBOYVONNNWT
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Qo

33.
36.
39.
27.
25,
25,
25,
30.
32.
25,
23,
24,
22.
21.
21.
20,
20.
20.
19.
19.
19.
20.
18,
19.
18.
19.
20.
i9.
20.
19,
18.
18,
17.
186.
16,
16,
i6.
16,
17.
i7.
16.
16.
15,
16.
15.
16.
15.
15,
18.
16,
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Cuadro 4.6. Resultados de la calibracion para datos
diarios. (continuvacifnl,

DIAS PREC.

751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
702
793
794
705
796
797
798
799
800

-

OOOOOOOOHNOOOOOOOOOOOOOOOOOOOMO’DGBOO?O?O?P??????‘P??

oy

OOI—’ONOO!‘JCON(D{\)E\)OOOOMHHPNNOOOOHOO@WMPOOOOOHNHNOHME\JONC.O

Qc

13.
13.
13.
13.
13.
i3.
13.
13.
13.
13,
13.
iz2.
iz.
1z2.
12.
iz.
12.
i2.
16,
23.
27.
17.
13.
12,
12.
12.
12.
12.
12.
12,
12.
iz.
12,
i2.
12,
11.
i1.
1.
11.
i1.
11,
12.
13.
iz2.
i2.
11,
i1,
i1.
11.
i1.
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Qo

16.
16.
17.
16,
15.
15.
16.
14,
14.
14.
14.
14.
14.
14.
13,
13.
13.
14.
24,
25,
17.
14.
13,
12.
12,
12.
11.
11,
12,
12,
13.
13.
12.
13.
13,
12.
12,
13.
13.
13,
12,
16.
21,
13.
11.
1.

9.

9.

9.
10.

OO OO0 OO 000OO000O0OODOOLOOOOOOLCOCOOoOOO0OOOoCRORDOTC0O

DIAS PREC.

801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
816
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
B46
847
848
849
850

2

-

NHOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOC?0.00‘OO?0.0

NN OO RONONCCOUIOCOOOoLOOOCORDLOOROrRODOrOOOOOONDRO

Qo

11,
it.
11.
11.
i1,
11.
il1.
11,
11.
11,
il.
11.
11.
11.
11.
11.
11.
11,
11.
11.
11,
11.
11.
11.
11,
11.
11.
11.
11,
i1.
11.
11.
11.
12.
12,
11,
11,
11.
11.
11.
16.
16.
i3.
i1.
10.
10.
14,
13.
19,
15,

@E0010t0¢3®EO#»O)O(Q»*OIE¢>m£0C:Orakawia»=w¥ab*wt0h3wt0hﬁm(nuamcﬂu>bJhb-bJaU1m(ﬁU1m

Qo

190,
10.
11,
11.
11,
iz,
12,
2.
12.
1.
i1,
11.
12.
13.
12.
12,
12,
11.
11.
13.
15,
14.
14,
14.
14,
i4.
13.
12.
13.
11,
i1,
12.
13.
13.
13.
11.
12.
i3.
14.
17.
24.
16.
12.
11.
11.
i1,
12,
15,
21.
19.
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DIAS PREC.

851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870

OO WROCOPODODEODODWNOOOO
M OONNMOOCOLUIUNWOAR DN OO

Qc

12.
11.
11.
10.
i0.
21,
17.
13.
11.
15.
13.
11,
11.
i1,
it.
11.
11.
13.
12.
15.

CUCOoONDRFEJONDNNNN, OO0

Qo

15,
13.
11.
11.
15,
14.
12.
11,
12.
19,
13.
16.
18.
i7.
15,
16,
21.
15,
16.
18.
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a3

43 Particifin de la cuenca v parametros del modelo de la

anda cinemitica para el transito de avenidas.

La figura 4.4 muestra las sub-cuencas (OFP) en que se
dividi6 la cuenca para fines del transito de avenidas, la figura
45 es una representacifn esquemStica de éste y el cuadro 4.7

resume los parametros del modelo de la onda cinemitica.
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4 A ¥Modelo calibrado para datos hararios,

En el cuadro 4.8 se presenta el archivec de entrada del
modelo calibrado para datos horarios. El cuadro 4.9 y la figura
4.6 muestran los resultados de la calibracitn para octubre 1990.
El cuadro 4.10 v la figura 4.7 muestran los reultados de la
calibracifn para octubre 1901.

El coeficiente de Nash-Sutcliffe para estos periodos fue:

octubre 1990 R=

i

.4

octubre 1881 R= = 056



Cuadro 4.8. Mndelo calibrado para datos horarios.

PCTIM
ADINP
REXP

ZPERC
SibE
LZPK
LZFSM
RSERY
RIVA

LZSK
PFREE
UZFWM

LZFPM
UZIwWe
UZFWG
LZTWC
LZF5C
LZFPC
ADIMC
PXADS
PEADJ
END
ROUTE
51.0¢
1500.0
14140.0
3.0
17140.0
5.0
BASEF
0.7
ROUTE
7392
2000.0
10210.0
5.0
8690.0
5.0
14140.0
5.0
HASEF
0.7

265 1
0.21
.24
1.05
145.0
58.5
0.00%
0.0005
3000.0
0.8
0.02
0.03
0.03
0.9
150.0
250.0
8600.0
90.000
30.863
200.465
250,494
4000.000
200.000
1.¢
0.7

0.202

0.078
5.0

0.06%
5.0

0.2
0.127
0.038
0.029

5.0
6.013

7.0

0.2

0.1
0.08

2.0
0.08

2.0

0.1

a.1
0.06
2.0
0.06
2.0
0.06
2.0

0.1

160.0
21.53
0.0
.0
0.0

100.0
31.3
0.0
2447
0.0
0.0
1.0



Cuadro

51.08
1500.0
20160.0
5.0
6650.0
50

0.7
ROUTE
39.08
1500.0
17960.0
5.0

0.7
ADD
ROUTE
34.83
1000.0
21190.0
5.0
7880.0
5.0
BASEF
&7
ROUTE
48.03
1500.0
268380.0
5.0
BASEF
Q.7
ADD
ROUTE
8.03
2000.0
1430.0
5.0
BASEF
0.7

4.8 Modelo calibrado para datos
horarios. (continuacién).

0.149

0.025
7.0

0.014
8.4

0.2

0.09
0.021
7.0

0.2

0.29
0.03%
ao
Q.06
10.0

0.2
a.07
0.029
Q.0

Q.2

0.16
0.028
12.0

0.2

0.1
0.08

2.0
0.06

2.0

0.4

0.1
0.06
2.0

0.1

0.1
0.06

2.0
0.06

2.0

0.1
0.1
.08

2.0

0.1

0.1
Q.06
.0

0.1

100.0
33.05
0.0
0.0
1.0

100.0
0.0
Q.0

100.0
25.6
0.0
0.0
1.0

100.0
0.0
0.0

100.0
a.¢
1.0

100
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Cuadro 4.8. Modelo calibrade para datos

ROUTE
164.21
2000.¢
9090.0
5.0
15830.0
5.0
T4470.0
5.0
BASEF
0.7

ADD
ROUTE
I35
300.0
5020.0
5.0
BASEF
a7
ROUTE
713.24
1500.0
16350.0
5.0
28320.0
.0

Q.7
ADD
ROUTE
.38
500.0
2060.0
5.0
BASEF
0.7
ROUTE
55.01
1500.0
6490.0
5.0
12800.0
5.0
BASEF
0.7
ADD

horarios. (continuacitnd.

0.1339
0.04
&.0
Q.05
10.0
0.042
12.0

0.2

0.07
0.02
15.0

0.2

0.1
0.035

0.043
10.0

Q.2

0.023
0.019
17.0

Q.2

0.22
0.097
8.0
0.08%
10.0

Q.1
0.08
2.0
0.06
2.0
0.07
2.0

0.1

a4
0.07
2.0

0.1

a.1
0.06

20
.08

2.0

0.1
0.07
2.0

0.1

0.2
.06

2.0
0.08

20

Q.1

100.0
2598
.0
45.57
0.0
0.0
0.0

100.9
0.0
1.0

100.0
23.9
0.0
0.0
.0

100.0
0.0
1.0

100.0
15.67
0.0
0.0
G0



Cuadro 4.8 Modelo calibrado para datos
horarios. (continunacitn).

ROUTE
9.91
500.0
7470.0
5.0
BASEF
0.7
ROUTE
87.35
1500.0
13050.0
5.0
33840.0
5.0
BASEF
0.7
ADD
ROUTE
34.51
2000.0
16100.0
5.0
BASEF
0.7
ADD
END
RAIN

1
(10%,F10.0)
ETDATA

1
{20,F10.0)
FLOW

!
(30x,F10.0)
END

265

Q.1
Q.021
0.0

0.2

0.116
9.075
7.0
0.053
10.0

0774
0.08
10.0

0.2

0.1
Q.7
2.0

Q.1

0.3
0.06

2.0

0.06
10

.1

Ot '
Q.06
2.0

0.1

102

100.0
Q.0
1.0

100.0
23,92
0.0
0.0
0.0

100.0
0.0
0.0
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Cuadro 4.9. Resultados de la simulacibn horaria para octubre 1990.
(Qe= caundal calculado.

DIAS PREC.

CoNrRAeON0P

OOOOO!—*OJ[\)MQbHGOOOOOOOOOOOOOOOOOW‘\“IE‘OEUNPOP.OEZ?_OP.OP?SD.O_O?
COoOPrRrRNoRPLEIoWUIVYOoOOCoO0OORDOCOORWOCOCOREPFrNRONINIROCODOO0OOOOD0

QG

31.
34.
38,
41,
44,
45,
416.
46,

47,

47.
47.
47 .
47.
47,
47,
47.
49.
50.
B52.
61.
7.
54 .

110.

119.
116.
1183.
104,
95,
86,
79,
73.
69 .
65.
63.

50.

58.
57.
55.
54.
54.
856.
49.
88.
112,
140.
159.
162.
153.
138.
i23.

MUl R OR AONNELEDONEVOO RN AR GEWINR R OROORWHRrEARE

Qo

68.

3

66,1

654,
61,
61.
61.
61.
57.
57.
57.
- B7.
57.
57.
57.
57.
B55.
55.
55.
64.
101.
99,
94,
157.
126.
104.
89,
79,
70,
68,
66,
64.
61.
61.
59.
59.
61.
59.
57.
57.
857.
57.
64,
64 .
61.
206.
206.
138.
104,
86.
81.

DO LIE Lo OROPOODOOOOORWHIFRMDIDNDRoOCLPLEORLEOCOOCODDOLOLODDO

PIAS PREC.

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
T4
75
76
77
78
79
80
81
8z
83
84
85
86
87
88
89
990
91
o2
93
a4
95
a6
97
88
99
100

OOOOOOOOOOOOONHOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOPUI:“‘O?LD‘O‘O_OSD‘O‘O‘O_O

)
0
O
1
0
O
0
0
O
1
t?
.I?
7
2
2
Q0
2
1
1
2
3
0
0
)
.0
O
0
O
O
0
O
O
O
0
5
6
4
4
3
6
i
1
i
O
i
Q
0
2
1
Q

Qo= caudal observado)

Qc

109,
a7.
8%7.
80.
74,
89,
65.
62.
59.
58.
56,
859,
54,
57.
62.
85,
68,
7.

73

74.
73.
71.
89,
66.
64.
61.
59.
58.
56.
55.
54.
53.
52.
51.
50.
49,
49,
50.
51.
53.
54.
55,
57.
58.
50.
59.
58.
58.
857.
56.

NN OB RBOO RO N0 ORr ORI RPN POR 00RO YRPEWRDOER

74.
70.
68.
a6.
65.
64 .
61,
61.
Gl.
61.
59.
57.
857.
B7.
57.
57,
57.
57.
58.
71.
68.
&7,
64,
54.
64.
59.
57.
56.
55.
54,
54.
54.
54.
54.
54.
54.
89.
57.
55.
70.
69.
77.
66.
G4.
61.
64.
59.
64 .
61.
64,

QO

OPOoOWCPUORNPEYOROODOOOOPDOOLOOONLOUIIYPOYDOPOOOOYOOLYORFEY

DIAS PREC.

101
102
103
104
105
106
107
1068
1069
110
111
112
113
114
118
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
126
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

OCOCOCOOOOOOOOMHOOOGOOOOOOOOOOOOﬁ#ﬁﬂfﬁtﬂ?@??????????
o000 COO0OOOOHRNOCOOCOOOOOCOOOOONERBWBKFNFICOOODCOOOO

Qe

855.
54.
53.
B52.
Bl.
50.
S0.
4G,
48,
48,
47 .
47,
A7,
47,
56.
81.
134.
211,
264 .
260.
224.
184.
151.
125,
107.
93.
a3.
5.
70.
65,
62,
59.
57.
55.
54.
53.
53.
53.
854.
54.
55.
55.
55.
55.
B55.
54.
53.
53.
52.
51.

NBNOORARWCOROUNWAOPOISHONOAUIDYROIDRPNOOOOWOOROUINOORONDD

104

Q

72.
64.
59.
56.
55.
54.
54,
54.
54.
54,
54.
70.
T2.
72.
72.
1581.
450,
313,
280,
233.
195.
160.
126,
120.
105,
Q8.
93.
88.
83.
a43.
81.
al.
79.
74,
79.
79.
77.
79.
i81.
133.
117.
98.
90.
86,
83.
79,
78.
77,
4.
72,

G

SN ORPNWOMOMORLWRWHROWIINOBN R, ITOWELEVNRONIINROOOOOOOVD OO
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Qo
51.3
56.8

54.9
44.0 51.3

44.8 54.9
0.2 44.6 §83.1

Qe

0.2 53.5 58.6
51.2 56.8

.0 50.3 56.8

Y
0
4
0.
0
o
Q

3.6 58.6
3.5 656.8

44.3 53.1
44.2 B3.1
43.8 51.3
0.0 43.8 54.9
0.0 43.7 56.8

44.1
3.4

0 49.6 56.8
45.1

L0 52.3 56.8
.0 48.9 ©51.3
.0 48.3 54,9
0 47.7 B6.8
0.0 47.2 56.8
0.0 46.8 b56.8
0.3 46.4 56,8
0.0 46.0 54.9
0.0 45.7 54.9
0.0 45.4 54.9

|
1

0.2 44.4 83.1
.0

0.0

6.0 4
0.0 4
0.0 4

0.1
0.2
0.1
0.1
0.0

Qo= caudal observado) Cont.
0.

DIAS PREC.

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
229
228
229
230
231
232

.5
.9
.9

2.6 44.5 B4.9
1.2 44 .8 05.6
1.7 45.6 108.3
1.8 47.4 146.7
0.3 50.8 174.3
0.5 54.2 120.5
0.0 58.0 463.2
0.0 61.9 83.8
0.0 65.4 74.9
0.0 67.8 74.9

.0 68.6 70.6

0 67.% 68.5

o
0
0.
0
o)

Qe Qo
0.0 S51.0 72.7
.0 50.3 70.6
.0 49.7 70.6
70.6
70.6

62
0.0 46.0 62.5
0.0 45.9 62.5

0 49.1

0
Y
0
0.
0
0
0

47.3 66.5
46.2 136.7
46.2 88.4
46.2 79.3
46.2 70.6

6.0 46.2 66.5

0.0

46.2 66.5
46.2 62.5

45.7 B8.6
0.0 45.5 54.9
0.0 45.4 54.9
0.0 45.2 54.9
0.0 45.0 54.9

0 48.6 70.6
48,1

O 4A7.F 70.6
0

.0
0.0 46.8 64.5
0.5 46.6 64.5
0.2 46.4 686.5

1.0
0.0 46.1 108.3

0.0

6.0 46.3 64.5
0.0 45.3 64.5
0.0 46.2 64.5

0.0
0.0 46.1

.0
0.0
0.0

(Qc= caudal calculado.
0.

181
182
1583
154
155
156
157
169
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
i78
179
180

158

Cuadro 4.9. Resultados de la simulaci6tn horaria para octubre 1990,
DIAS PREC.

43.5 65.5
45.4 62.5
47.7 58.6

-t O Q
noo

233
234
235
236

183
184
185

54.90

0.0 49.1

237
238
239
240

65.8 66.5

62.5
58.6 60.6
56.6 60.6
54.9 58.6

0
.0 60.9 62.5

0 63,4

186
187
188
189
190
191
192
183
194
195
196
187
108
199
200
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Qo= caudal observada)

Cuadro 4.10. Resultados de la simulacién horaria para octubre 19901,
(Qe= caudal caleulado.

DIAS PREC. Qo

Qo

Qc
.4 151.5 113.4
.2 130.8 111.3
.1 115.3 897.4
.0 103.3 86.6

L1

DIAS PREC,

Qo

Qc

DIAS PREC.

1¢1AGRU7,&1*7411*1
NN —AOC NSO
DOWPVBROLE S <
TONIOO—OCOID
CINDFONAAS OGO
BIEVPOWIEO WD ST
COC0OOOOHG D
COOCCOSTAO

101
102
103
104
82.6 105
106
107
108
109
110
111

94.1
G 86.8 76.%

.0 80.8 %72.0
.0 75.9 649.3
L0 7.7 4.3
.0 68.2 66.9
.2 65.2 7%3.1
0.0 62.8 66.3
0.2 60.8 638.9

HNOSOONNN S
BOOOOBDIOIN QO
OO A TNENG DO
PO O QOO D AR
1D o <t < < o o 0T <
OB ANOD SO
POt )OO O
O DO T DTS

coooo

0.3 50.3 49.1
0.1

112

12 0.0 47.0 45.6 62

i3
14

49.1

51.4

113
114

63

43.8

0

9

.0 47.4 66.2
4 51.9 148.9

.2 65.0 158.9

.0 84.7 125.1
.1 112.2 100.2
.7 140.8 97.1
.3 187.1 112.1
.1 157.1 100.0
.0 145.5 89.7
.0 129.8 80.4
.0 114.7 #73.5

4
4

1
A

52.4 498.1

0.1

59.4

2.7 59.1
2.7 59.0 68.8

64

49.

111870?98429665625592??

99910007688679852125294
TSI NPNDISIS g IONNIDNW

49.1

82305803582505051827722

56665443211009988795284
NDWUEDEOUODVNODEODDTT <SS DDE OO

53.3 49.1

e e e e e e R L R N R
O 0000000000000 IO BOd

0.0 54.2 49.1

0.1
¢.0 55.1

115
116
117
i18
119
120
121
122
123
124
125
126
27
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

845

784159530855666655547
QO CQOOUUNDNRNDWINWWY O

e
9
.2
. B
.1
l?
.8
. 8
A
L4
.4
L4
.4
l?
.5
.3
4
.0

0568?4384236298903769

7.94¢9~2.1086.4Du0660.5.4qv3n¢1;1‘2
Q- UUULIDLODVDOW

SSNO 143.1
56.7 119.8

0.0 58.4 03.1
6.0 60.1

e e e e e e e e e R
SO0 000000000 ACOOTT =N O

0.4 61.5 71.8
0.0 64.6 74.4

0.0
0.1

65
54
&7
58
69
70
71
72
73
74
75
76
4
78
79
80
81
a2
83
84
85
86
a7
88
89
a0

56.7 48.4
55.8

.0 55.5 Bl.&

.3 54.4

2.0 HB3.8 53.1
54.0 111.2

0 101.9 7%0.6
O 91.5 59.3
.0 83.4 61.0
L0 77.0 58.4
.0 71.9 B8.9
.0 &67.8 54.2
0 64.6 49.1
.0 62.0 52.5
O 59.9 50.9
.0 58.2 52.4

8.4 67.2 262.8
5.0 100.0 208.7
7.5 147.9 202.3
5.1 219.6 265.1
3.8 282.9 308.4
0.9 308.7 258.8
0.7 265.1 199.9

.0
13.1

32
33
34
35
36
37
38
39
40

47.3

0.0 79.5 55.2
0.0 75.4 47.0

0.0 82.3 49.0
0.0 75.5 46.3
0.0 71.2 44.9
0.0 67.3 43.9
0.0 63.9 42.3

0.0 82.1

141
142
143
144
145
146

76.3

0.0 61.7 67.%7
0.0 62.7 61.5

0.0 63.0 61.0
0.0 62.5 60.6

82
93
96
oY
98

91
94
o5

41
42
43
44
45
46

41.4

0.0 H8.8 42.9

0.0 61.1

147
148
149
150

61.6 55.3

0.0

0.0 60.3 BY.1
0.0 59.0 55.6
0.0 B57.7 54.3

9%
100

0.4 256.0 154.7
0.4 214.5 140.6
0.7 179.0 122.6

a7
48
45
50
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Cuadro 4.10. Resultados de la simulacifn horaria para octubre 1991.
Cont.

Qo= caudal observado)

(Qe= caudal calculado.

Qo
34.5
42.9 34.7

Qc
42.6 36.1

DIAS PREC.
43.1

Qo

DIAS PREC, Qe

Qo

Qc

DIAS PREC.

42.4 36.1
42.3 34.3
42.1

251 0.0
252 0.0
5 253 0.0
254 0.7
255 0.1

43.5 37.6

.0 43.8 36.3
.0 43.7 36.1
.0 43.3 85.1

Y
0
0.
0
0

0 43.6 37.

.0

-
R X=)
ANAANQ
“o Ao
RS Y
RN
LR R
OI0 ¢ N
V010 10 10
ccocoo
coooo
-3 O <TI0
000100
o o o e e

34.2
42.3 87.2
42.4 76.9
42.5 47.2

42.2 39.6
42.6 47.4
42.6 44.7
42.7 42.3
42.7 41.7

©
5666?6%

SO OND QO D
CONILPL A1 QRO
SOOI OO

VOMONW T DO
COOWOEN O QOOP
DD <o oot
CCoCONONNOOOO
D00 EOSICOO

OO~ DIN OO
DNWDINOYOEOOOCO
D e R I JE e B R R R o P

40.3
0.0 55%.0 39.0
0.0 54.5% 38.1

0.0 53.7

218
219
220
221

39.5

0.0 46.1

168
169

0.0 55.1

0.0 46.0 39.3

34.6
35.1

L0 50.8 32.2

0
)]
0
Q.
0
o

37.3

L0 52,8 36.1
0 49.9 35.4

.0 51.8
.0 49.0 37.0

.0 48.3
0.0 47.5 36.2
0.0 46.9 37.1

222
223
224
225
226
227

2
2

39.
38.
38.0
3 38.1
2 37.8
38.4

1
0 38.8

.8
.7
]
4 38.1
.9
9

228
229

.7
7

38
39

178
179

PEHHANAIN NV OCOIRNDOCMNO N D
SOOI OOOQANCIPWINN < <<
OO0 TNNONOOOIITON N OO
NN A0 OO AAS OGN QM et P OO
QOB ONOONID PEE D00
il e e s i Qe e g e i e I I G e R B
CHHANNDS OO0 AT OO0
T e e e e R e e e R Rk
OrHANITPOEDAOANO SN ONDRD
DNOHNOOONOO DD DSy oD
AAAANNANANNAAANNNQ NN N QN
COHAI PRI PNOOCINTDNCOCOMQ O~
COCNENNOOTD LM QI0WIO IO W
EHOONNOOITNNNONTNONOO OO
O OULONONO TSI TOONGN D
B e g
o A T s s e i e i g T A i A Y g
R R N e e e R e
R e o e o o - o - - =

C=NNTINO0Q O AN
el o B el o o oI VIR o T e o e e e e B
R I B IR B I R I R IR I I I I

196
197
198
189
200
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5.~ Discusifin de resultadeos,

5.1 Parametros iniciales.

Los parametros iniciales ademSs de permitir iriciar
acertadamente el ©proceso de calibracién, resultaron ser una
importante' referencia a la hora de evaluarlec v tomar decisiones
para avanzar en el mismo. Aunque éstos son wna  primera
aproximacitn y el prototipo final no necesariamente debe
coincidir con ellos, el esfuerzo realizado en obtenerlos con
mayor aproximacifn resulté compensado por el hecho de facilitar

el proceso posterior.

52 El modeln calibrado para datos diarios.

Los resultados de la calibracién del modelo para datos
promedic diarios llevan a la conclusi6én de que 6&ste logra
simular con un grado de precisién aceptable los caudales
promedic diarios. Como se puede apreciar en la figura 4.3 existe
un altoc grado de coincidencia entre los caudales calculados por
el modelo y los observados, tanto en la época lluviosa como en la
época seca. El valor de R®= 0.79 se considera satisfactorio.

Se considers a partir de estos resultados que se habia
logrado un buen ajuste de los almacenamientos de agua de la zona
inferior y de sus tasas de agotamiento, un mejor conocimiento del
funcionanientao del modelo y de los rangos en que se ubican los

paranmetros.
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5.3. El modelo calibrado para datos horarios.

A partir del modelo calibrado para datos diarios se inicilé
la calibracifn hararia dincorporandoc a éste uwn esguema de
trénsito con un mayor nivel de desagregacion.

El proceso de calibracifin se inicit con el analisis del mes
de octubre de 1990, pericdo en el cual se presenta .1a crecida
maxima ocbservada desde que inici6é el funcionamiento de la red
telemétrica. En la figura 4.6 se puede cbservar gque no se logra
simular adecuadamente el evento de ma&ximo caudal y otros eventos
pusteriores. Sin  embargo los resultados del modelo son
consistentes con los eventos de 1lluvia registrados para el mismo
periodo, lo gque indicarfa gue las lluvias gque originmron dibos
flujos cayeron fuera del &rea de cobertura de la red telemétrica.

Se procedi6é a continuvacitn a analizar el perfodo octubre
1901 del cual se presenta en la figura 4.7 una comparacién entre
los caudales simulados y lus observados. Comc puede observarse
la coincidencia entre &stos es mayor gue 1Ia lograda para el
pericdo anterior.

Aungue se lpgra simular log pioos de  caudal mas
importantes, se puede notar gue persiste un atraso en el tlempo
de ocurrencia de los simulados por el modelo en relaci6n a los
reales.

Este desfase en el tiempo puede ser debido al disefio de 1a
particién para el tr&nsito gue se escogif, o a la necesidad de un

mayor refinamiento en los parémetros de éste.
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El valor de R®=056 indica una mayor coincidencia gue la
lograda para el periodo anterior, pero se considera que 1la
precisifn lograda no es la necesaria.

A fin de evaluar 1la cobertura de 1las estaciones
telenétricas en relacifn a los resultados anteriores se realizé
un analisis de la precipitacién diaria para la cuenca compararndo
los datos de precipitaciGn de la red telemétrica con informacifn
de otras estaciones en el &rea. los cuvadros 5.1 y 5.2 presentan
esta informaci6n para el mes de octubre 1990 y los cuadros 5.3 vy
3.4 para octubre 1992. La figura 5.1 presenta la ubicaci6én de las
estaciones analizadas.

En la figura 5.2 se muestran los wvalores de precipitacifn
registrados por las estaciones analizadas el dia 23 de octubre de
1990, que es la fecha en que ocurri6 la avenida méxima de ese
periodo. En la misma figura se trazé una =zona de precipitacitmn
mayor a los 50 mm. y gue tiene como mAximo 1155 mm. Esto da una
idea de la concentraci6n de la mayor cantidad de lluvia caida
ese dia, lo gque al comparalo con el valor de la estaci6n # 84124
explica en buena medida el porgqué el modelo no logra simular el
caudal resultante de este evento.

En la figura 5.3 se realizé un andlisis similar al anterior
para el dia 11 de octubre de 1991 correspondiente al evento de
caudal maximc de ese mes. Como puede apreciarse la informacifm
de las estaciones telem&tricas es consistente con las de su
entorno y representan adecuadamente la distribucién espacial de

las lluvias para ese dia.
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54 El modelo v en utilizacitm en el sistema de pronGstico

en tiempo real.

A la luz de los resultados obtenidos se concluye gque el
modelo NWS-PC es capaz de pronosticar en funcifn de los datos de
entrada la ocurrencia de caudales mAximos en tiempo real. El
cuerpo de par&metros con que estd dotado permiten representar de
forma muy aproximada el comportamiento del sistema hidrol6gico
en estudio.

El sistema de prongstico en gque seria utilizado permite un
margen de error ya que se trata de prevenir daflos o evitar 1la
paralizacibn de infraestructura de aprovechamiento hidroeléctrico
v no estd en juego la vida humana.

El tiempo de maniobra, es decir, el periodo de tiempo entre
la ocurrencia de los eventos de precipitacién y la ocurrencia de
caudales perjudiciales =zl sistema de aprovechamiento es sumamente
corto: de una a cuatroc horas, dependiendo de la distribuci6n
espacial y temporal de las lluvias. Esto limita la opurtunidad
del pronGstico y exige wun articulado sistema de alarma ¥
respuesta.

Es importante considerar en wun sistema de prondstico
opurtunidad de los registros de precipitacién. La red teleméirica
instalada presentd algunos problemas con informacitn horaria al
inicio de su operacidn, como puede apreciarse en el cuadro 5.1, en
el cual la precipitacién diaria fue coalcoulada con  basme  en
informacitn horaria en octubre 1990, Los vacios de informacitn se

deben a interrupcitnm en la transmisiétn de las estaciones
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teleméiricas. El cuadro 5.2 refleja una informacifn horaria mis
completa para octubre 1991, atribuible a una mayor ewperiencia en
la operacifin v mantenimiento de la red.

En relacitn a la informacién diaria, la red ha dejado de
operar en muy raras ocaciones. Las estaciones telemétricas aunque

dejen de transmitir, conservan los registros de precipitaciém.



121

6.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIORES.

6.1 El modelo describe adecuadamente la conducta hidrolagica
de la cuenca en unidades promedic diarias. La red telemétrica vy
la particién de la cuenca para el transito son suficientes para

la simulacion de caudales promedic diarios.

62 La simalaciétn de caudales promedio heraric no fue
totalmente satisfactoria. Las limitantes, fuera de las propias del

nodelo, para lograr una adecuada simulacifin hararia son:

-El &rea escogida para calibrar los parénmetros
del modelo es muy grande dada la variabilidad espacial de

las caracteristicas fisicas de la cuenca.

~La red telemétrica es insuficiente para medir el
nivel de wvariacitm espacial de la lluvia necesaria para la
simulaci6n horaria, especialmente para los fenOmenos de tipo

convectivo.

-S8iendo el registro ielemétrico muy corto, es de
esperar que conforme avance el vregistro, se nejore la
calibracién de los parametros del mnodelo, gracias a 1a
disponibilidad de datos gue representen mhs fielmente los

fendmenos lluvia-escurrimiento acaecidos.
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6.2 Los resultados de la simulacién diaria, colncidentes con
los obtenidos por Oreamuno, R. <1979 y Jenkins, R. (1986}, hacen
concluir gue el modelo tiene amplias posibilidades de wtilizacitn
en sistemas de: irrigacifm, abastecimiento de agua potable e

industrial, energia hidroeléctrica, navegacitn, etc.

6.4 Se recomienda continuvar la presente investigaci6n, para

1o cual se proponen las siguientes acciones:

~Continuar la calibracién del modelo REWS-PC,
aumentando el mnivel de particitn de la cuenca a fin de
representar adecvuadamente la distribucién espacial de las
variables hidrolégicas. Este nivel de partici6n tiene un
limite dado por la posibilidad de disponer de una red de
nedicifn de cauvdales sumamente densa. En la figura 6.1 se
presenta la red de estaciones hidrologicas existentes y una
propuesta de densificacién de esta red.

Se debe densificar la 7red de estacliones
telemétricas de precipitacién, las cual deberd hacerse con
base en un estudio detallado de las caracteristicas de ésta
v tomando en cuenta la red de dremaje.

Dado gue se necesita contar con una serie
histérica de caudales que represente en buena nedida el
compartamiento de la cuenca ante diversas condiciones, la
informaci6én de las nuevas estaciones no puede ser utilizada
de inmediato para fipes de calibrar el modelo. A fin de

aprovechar la informacitn de las estaciones existentes se
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propone el siguiente esguema de anflisis que se ilustra en
la  figura 6.2. Este consiste en calibrar y simular
separadamente la sub-cuenca "' a partir de la estacifn Los
Anonos cuyc hidrograma es transitado a la estacién Nuestro
Amp. A continuvacién se modela la sub-cuenca "By se
transita sobre 1la sub-cuenca Ya”, hasta la estacitn Nuetro
Amo donde se superpone el hidrograma generado por “a” y *p°

can el generado por "o,

- Iniciar la calibracién de otros nmodelos. Se
recomienda wtilizar modelos Tbasados fisicamente vy de
paranetros distribuidos  espacialmente. La ventaja de
utilizar modelos de este tipo radica en las posibilidades
de aplicacifn adicionales a la de servir al sistema
hidroeléctrico. Estas aplicaciones abarcan campos como
evaluacidn de altermativas de manejo del suelo, en relacion
a sus caracteristicas fisicas vy quimicas, control de 1la
calidad de agua y disefio de drenaje urbaneo; actividades de
gran importancia en el area de estudio.

La aplicacién de estos modelos reguiere un mavor
det@_:lle en la informaci6n. Esto puede resulverse mediante el
uso de informacifn de sensores remctos ( satélite, radar ),
actualmente accesible a nuestras condiciones, gracias al

desarrollo de la Informatica.
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