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INTRODUCCIONI.

la falta de informacion sobre el

a

i

cuanto a la aplicaes en

cuencas

y

u-

E1 modelo de simulacion mensual que se presenta en esta publicacion permite ob_

Siempre que se quiere administrar un recurso natural, se hace necesario tener 

algun conocimiento tanto de su cantidad como de su calidad, razon por la cual 

en el desarrollo de una region se hace indispensable, como primer paso, la de 

terminacion de las disponibilidades del recurso agua en los diferentes sitios 

de interes.

La simulacion hidrologica 

cion de las computadoras a problemas de 

la aplicacion de un modelo a 

tamiento ante ciertas funciones de entrada.

recurso agua, los organismos respori

a re

ben incluir intervales de tiempo mas cortos, un

la tecnica que mas promete

hidrograficas, y no es mas que

una cuenca para evaluar indirectamente su compor-

sables del desarrollo de las diferentes regiones, se han visto obligados 

currir a metodos de simulacion, que les permitan estimar las disponibilidades 

de este recurso, para asi poder evaluar diferentes alternativas y seleccionar 

la que mejor se adapte a la region en estudio.

Los modelos de simulacion hidrologica se pueden clasificar en parametricos 

estocasticos; en los primeros el sistema hidrologico esta representado por 

na serie de formulaciones que describen la respuesta del sistema a ciertas fun 

clones de entrada, mientras que los segundos se basan en los conceptos de ana- 

lisis estadfstico, en donde el fenomeno se considera como una variable estadfs 

tica.

En hidrologfa, la presencia de las computadoras ha permitido que el enfoque 

de los problemas hidrologicos se haga a nivel superior al alcanzado con las 

tecnicas tradicionales, por lo cual los nuevos procedimientos de analisis de­

mayor detalle espacial y las 

funciones matematicas empleadas deben diseharse para reproducir los fenomenos 

hidrologicos con el mayor detalle posible.

Debido a
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tios de interes.

te.

SISTEMA HIDROLOGICO GENERAL Y REGIONALII.

En

ceso

za terrestre.

en

rio donde formara

infiltra pasa a formar parte del almacenamiento de humedad del

la recogida en una estacion de medicion de cauda- 

les; informacion esta sobre caudales medios y volumenes mensuales, en los si- 

Ademas, el modelo presenta la ventaja de tener un reducido 

numero de parametros, seis parametros, y que se puede calibrar automaticamen-

atmosfera o

a la superficie de la tierra se 

las

a la superficie de la tierra;

a la superficie del sue-

a la superficie de la corte- 

en la atmosfera

tener informacion similar a

El agua que se

Del agua que llega a la superficie del suelo, una parte se infiltra y el res- 

to va a estar sujeto a la evaporacion, al almacenamiento en las depresiones 

del terreno y al almacenamiento de detencion superficial. De este ultimo al­

macenamiento el agua puede escurrir y Hegar al cauce de un 

la escorrentfa.

la Figure 1 se muestra la representacion del sistema hidrologico general, 

cuyo estudio es muy conveniente para la identificacion de los procesos hidro- 

logicos que intervienen en el. Es costumbre suponer que el ciclo hidrologico 

comienza con el paso del agua de los oceanos a la atmosfera en forma de vapor 

de agua, este vapor es trasladado por las masas de aire en movimiento y puede 

enfriarse, condensarse y formar nubes, en el seno de las cuales sigue el pro- 

de condensacion y de crecimiento de las diminutas particulas de agua, las 

cuales al adquirir suficiente peso se precipitan

Parte de esta precipitacion puede evaporarse 

antes de Hegar a la superficie de la tierra, una gran parte cae directamente 

sobre los oceanos y otra parte cae en la tierra.

El agua que llega en forma de precipitacion 

distribuye de varias maneras: parte es interceptada por la vegetacion, 

edificaciones y otros objetos, de donde puede evaporarse nuevamente hacia la 

deslizarse por los mismos y Hegar

la otra parte de la precipitacion llega directamente 

lo.
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la superficie

a

El escurrimiento,

ma

sin

o de

De a-

En la Figura 2 

del Sistema Hidrologico General, 

miento y de transferencia de mayor interes.

el flujo subsuperficial y el caudal base que forman la esco- 

rrentia de los rios, eventualmente llega a los oceanos completando de esta for_ 

el ciclo hidrologico.

dos procesos fundamen 

de almacenamiento y el otro de transferencia de masa de agua entre 

los almacenamientos. En la Figura 2 se muestra la representacion conceptual 

en donde aparecen los procesos de almacena-

escorrentia, tambien se 

les, flujos base y flujos

Asi como

es un sub­

General es aplicable a toda la tierra;

la mayoria de los casos el interes se centra en una region menos 

se habla de un Sistema Hidro-

E1 agua que llega al almacenamiento subterraneo puede salir a 

del suelo, al cauce de un rio o a un Iago como caudal base, o puede pasar por 

percolacion profunda a un almacenamiento permanente del agua subterranea.

El Sistema Hidrologico General puede conceptualizarse en 

tales: uno

Ahora bien, el Sistema Hidrologico 

embargo, en 

extensa con limites bien definidos, 

logico Regional, 

es el

suelo, de donde puede moverse por percolacion hacia el almacenamiento del agua 

subterranea, fluir subsuperficialmente hacia el cauce de un rio o hacia un pun_ 

to donde puede reaparecer superficialmente, o estar sujeta a la evaporation y 

a la transpiracion por las plantas.

En la Figura 3 se presents una cuenca dividida en tres subcuencas, siendo la 

de interes la subcuenca 3, Sc. 3, la cual recibe las escorrentias efluentes de 

las subcuencas 1 y 2, y de ella sale la escorrentia efluente producto de las 

tres subcuencas. Asi como se presentan afluencias y efluencias en cuanto a la 

pueden presentar escurrimientos, flujos subsuperficia- 

subterraneos afluentes y efluentes, de tai for-

en cuyo caso

Los limites de este sistema pueden ser fisiograficos, como 

caso de una cuenca hidrografica, politicos en el caso de un estado, 

cualquier otra indole como pueden ser los limites de un area cultivada. 

cuerdo a lo anterior, es obvio que el Sistema Hidrologico Regional 

sistema del Sistema Hidrologico General.
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sistema hidrologico regional.
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ma que la subcuenca 3 constituye un

es un

En la Figura 4 se tiene la representacion conceptual del Sistema Hidrologico 

Regional, siendo la principal diferencia con el Sistema Hidrologico General 

los procesos de entrada y salida a traves del sistema. Se puede ver que el 

sistema hidrologico es un sistema continuo regido por el principio de conser 

vacion de la masa, en donde las entradas y el sistema mismo dan cuenta de las 

cantidades de agua que constituyen sus salidas.
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III. GENERALIDADES SOBRE EL MODELO Y LA AUTOCALIBRACION DE PARAMETROS

el no se consi-en

en

como

Para el desarrollo del modelo se centre la atencion en determinados procesos 

del sistema hidrologico, simplificandose algunos de ellos y omitiendose otros, 

debido esto fundamentalmente al intervale de tiempo usado. Como el intervale 

de calculo es de un mes, se consideran solamente les procesos de larga dura- 

cion, como son: la evapotranspiracion, la infiltracion, la percolacion, el ejs 

currimiento y el flujo base, y se omiten los de corta duracion, como es el ca 

so del flujo subsuperficial y de los almacenamientos de intercepcion y en de- 

presiones del terrene.

se su

Los distintos procesos de almacenamiento y transferencia que se identifican 

en la Figure 5 son formulados matematicamente y su solucion conjunta constitu 

ye el modelo de simulacion. Los seis parametros resultantes en el modelo de

Como este modelo va a ser aplicado a cuencas hidrograficas con Ifmites topo- 

graficos definidos, fue necesario trabajar en base al sistema hidrologico re 

gional, cuya conceptualizacion se presenta en la Figura 5, en donde se puede 

observer que solo persisten los procesos de larga duracion y se omiten los de 

corta duracion.

Este modelo ha sido desarrollado para pequenos incrementos de espacio y gran- 

des intervalos de tiempo - intervalos mensuales ademas, 

dera la presencia de embalses, de Iagos, ni de pantanos, y se considera la 

cuenca dividida en subcuencas, en las cuales se supone homogeneidad tanto 

los procesos hidrologicos como en las condiciones que los afectan.

Lamentablemente, no todos los procesos que se suceden en el sistema hidrologi 

co son facilmente medibles; de alii que procesos como el escurrimiento, 

intercepcion, la evapotranspiracion, la infiltracion y los procesos que 

ceden en el subsuelo, solo pueden ser estimados. Los procesos para los cua­

les generalmente se tienen registros continuos de dates son: la precipitacion, 

la evaporacion de tina, la escorrentia en algunos puntos de los rios y a veces 

niveles de agua en embalses, en Iagos y en pozos.
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va

logra el optimo valor de una

cion de tina a

se considera como criterio

a cuencas hidrograficas especificas, generalmen- 

calibracion de los parametros del modelo. En­

el

Para la autocalibracion del modelo desarrollado 

evaluative la minimizacion de la sumatoria de las desviaciones al cuadrado de 

los caudales o volumenes simulados por el modelo con respecto a los valores

En la aplicacion del modelo 

te se procede a practicar una 

tendiendose a esta como el proceso iterative de ensayo y error, durante 

cual se asignan valores a los distintos parametros del modelo, hasta que los 

caudales o volumenes simulados reproduzcan lo mas fiel posible el registro 

historico que de ellos se tiene. La calibracion implica entonces, que se de^ 

be resolver numerosas veces el modelo de simulacion, variando en cada resolu 

cion unicamente el valor que se asigna a los distintos parametros.

A traves del algoritmo modificado de Hooke y Jeeves se logra dar solucion al 

modelo de manera iterativa y sistematica, variandose inteligentemente los 

lores de los parametros del modelo hasta que se 

funcion objetivo o criterio de evaluacion de la calibracion.

Para la automatizacion del proceso de calibracion se aplica un algoritmo o 

metodo de busqueda directa que optimiza el valor de una funcion objetivo: el 

algoritmo modificado de Hooke y Jeeves. Una descripcion general de esta tec_ 

nica de optimizacion es presentada por Amisial y Barrios (1987).

simulacion son: capacidad de infiltracion, CINE; capacidad nominal del alma- 

cenamiento de humedad del suelo, HSN; coeficiente para convertir la evapora^ 

evapotranspiracion potencial, CT; fracciones del almacenamien 

to del agua subterranea que salen como caudal base y flujo subterraneo efluen 

te, PQB y PFSE respectivamente; y fracciones del almacenamiento superficial 

que se convierte en escurrimiento mensual, PESC.

Tomando en cuenta la magnitud de trabajo que se requiere para dar solucion al 

modelo durante su calibracion en una cuenca hidrografica, se ha desarrollado 

un programa de computacion que automatiza esta labor. El Programa brinda una 

solucion discreta y digital del modelo de simulacion y se corresponde fiel- 

mente con la formulacion matematica, estructura y solucion del modelo que se 

describen en detalle en los siguientes capitulos.
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IV. FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

cad aa

$

4.1 PRECTPITACION

de

es

no es el mas

x (1)x

clones para determinar 

area que se considere.

NEPRE

j = l

valor puntual se requiere hacer aproxima

cada

FACPRE^

En el modelo se

Es un termino general que abarca todas las formas de humedad que emanan 

las nubes y caen a la tierra, es una entrada al sistema que generalmente 

medida en algunos puntos de la cuenca a traves de pluviometros o pluviografos 

que dan la informacion de la ocurrencia y del valor puntual del fenomeno.

Por ser el dato de precipitacion un

su distribucion espacial y su valor medio para

PORCP. D 
J

PRE. n =I 
i,£ I PP. .

La formulacion usada para determinar la precipitacion media ajustada, para ca 

da subcuenca, es la siguiente:

En. este aparte se presenta la formulacion materaatica correspondiente 

uno de los procesos que se simulan en el modelo, y los cuales se han presen- 

tado en la Figura 5.

historicos que se tienen registrados. Adicionalmente a los seis parametros 

del modelo tambien se puede considerar, entre las variables que forman par­

te de la autocalibracion, los almacenamientos iniciales: almacenamiento ini- 

cial de humedad del suelo, AIHS; almacenamiento inicial del agua subterranea, 

AIAS; y almacenamiento inicial superficial, AISUP. La forma en que los para 

metros del modelo y los almacenamientos iniciales deben tratarse para su au­

tocalibracion se indica luego en el capitulo sobre la guia del usuario del 

programa de computacion.

determinan la precipitacion media, para cada subcuenca, a tra 

ves del metodo de los polfgonos de Thiessen, pero como se sabe que este meto 

no, en ciertas areas, no es el mas apropiado,para la estimacion de la preci­

pitacion media se usa un factor de ajuste para cada subcuenca, el cual se cal 

cula como la relacion entre la precipitacion media obtenida por Isoyetas y por 

Thiessen.
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(2)

donde

para la sub-es

NEPRE

es

es

es

b.2 EVAPOTRANSPIRACION

to coeficiente.

es el numero total de estaciones de medicion de precipitacion 

usadas,

la precipitacion media ajustada, en el mes i 

cuenca £ ,

FACPRE^

PMTZ

PMIZ

PMTZ

PORCP. n
1,^

es la precipitacion puntual durante el mes ienla estacion j.

es la fraccion porcentual del area de la subcuenca £ dominada 

por la estacion de precipitacion j,

Se considera como el paso del agua desde el suelo y/o a traves de las plantas, 

a la atmdsfera en forma de vapor. El valor de la evapotranspiracion potencial 

comunmente se toma como la evaporacion medida en tina multiplicada por un ciejr

pMI)t

PREi,Jl

pp. .
1. J

el factor de ajuste de la precipitacion media sobre la sub 

cuenca £,

la precipitacion media estimada por el metodo de Thiessen 

para la subcuenca £.

la precipitacion media estimada por el metodo de Isoyetas 

para la subcuenca £ , y

FA CP RE £

En el modelo se considera que la demanda evaporative solo puede ser suplida 

por el almacenamiento de humedad del suelo. Al igual que para la precipita - 

cion, es necesario calcular la evaporacion media ajustada para cada subcuenca. 

A continuacion se presentan las ecuaciones que permiten el manejo de este pro- 

ceso:






















































































































































































































































