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SIMULACION HIDROLOGICA PARA LA CALIBRACION DE PARAMETROS DE ESCORRENTIA, EN LA
CUENCA DEL RIO LA VIRGEN, SAN ANDRES ITZAPA, CHIMALTENANGO.

SIMULATION HIDROLOGICAL OF CALIBRATION PARAMETERS RUNOFF, VIRGEN
IN THE RIVER WATERSHED, SAN ANDRES ITZAPA, CHIMALTENANGO.

RESUMEN

El presente estudio se llevd acabo en la cuenca hidrogréfica del rio La Virgen, San Andrés
Jtzapa, Chimaltenango. El trabajo de investigacién consistié en la simulacién hidrolégica para la
calibracién de los pardmetros de escorrentia, generando un modeio que calculé un hidrograma a
" través de los datos de precipitacién y se comparé con un hidrograma observado. El modelo genera
el ciclo hidrolégico facilitando la planificacién del recurso hidrico y conociendo la respuesta de esté
a cambios que sucedan dentro de la cuenca hidrogrifica. Para calibrar el modelo se generé y
recopilé datos hidrometereolégicos para cinco ailos de las estaciones: Hidrométrica "El Puente",
meteoroldgicas "Chicazanga", "Alameda" y "El Recuerdo”. Los datos fueron de precipitacién
diaria en mm., evaporacién mensual en mm. y caudales medios diarios en lts/seg. El andlisis de
la informacidn se realizo con cédlculos de doble masa entre estaciones obteniendo un factor de
correccion de .65 se observé una consistencia aceptable en la informacién. Para la precipitacion
media de la cuenca se utilizé el método de poligonos de Thissen, el peso asignado a cada estacidn
fue: Para Chicazanga de 0.533, La Alameda con (.3485 y El Recuerdo 0.1185. Se observo que
la estacién més importante es la de Chicazanga. La precipitacion media de la cuenca fue de
1,169.89 mm./afio. Posteriormente para la estacién hidrométrica El Puente se construy6 la curva
de duracién de caudales y el hidrograma de escorrentia en los cuales se observé una pendiente
fuerte en la curva indicando un dificil desarrollo exitoso con el agua superficial de la cuenca en
época de estiaje siendo necesario el almacenamiento o utilizacién de pozos para aprovechar el agua
subterrdnea. Para el periodo de los aiios de 1,991-1,995 el caudal que excede un 50% del afio o
es igualado corresponde al caudal medio y es de 35 lts/seg. El caudal mdximo para esté periodo
fue de 400 lts/seg. presentdndose un 2.74 % de tiempo durante el afio y el minimo fue de 18 Its/seg

presentdndose un 97.3 % de tiempo durante el aio.
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La dlfcrencm es significativa para el penodo de 1983-1995 son los caudales maximos, que
excede o es lgualado a l.10 m‘/seg en el l % del tiempo, cquwalente a 3 dias/afio. |

Para el calculé de la relacién precrpxtacnén -escorrentia se gréfico el hldrograma observado
-y el calculado, esté fue .generado mediante afirmaciones empiricas representadas por ecuaciones
matemdticas lineales y pardmetros que representan el comportamiento del sistema natural y el efecto
a cambios dentro de €él. Los pardmetros se calibraron mediante el método de prueba y error. Los
pardémetros que afectaron el volumen de escorrentia fueron los siguientes:

8 =0,8,=0,8, =13 mm] Fc = 300 mm., Lp = 0.6, § = 4.

Los paramefros que influyeron en la forma del ‘hidrograma son: K, = 0.2, K, = 0.1,
K, = 0.10, K; = 0.010, K, = 0.005, U, =20 mm., Uy, = 10 mm y U,;, = 5 mm.

El calculo dé la precipitacién media de 1094.1 mm/afio en la cuenca y los pardmetros
'in_icialés dieron como resultado un caudal generado de 63.1 mm/aiio correspondiendo a 5.7% del
total de precipitacién al'afioc. Parael flujo base se calculd 43.5 mm/aiio correspondiendo a 68.93
% del caudal gén'eradd y para el caudal pico se obtuvo 1.2 mm/afio correspondiendo'a 1.90 %.

El balance hidrico de la cuenca se calcul$ restando a la ‘precipihcién. las salfdas‘ siguientes:
evapotranspiracién actual y caudal generado, ‘esto es igual a la suma de contenido de humedad en
el suelo himedo y almacenamiento en el suelo representado por:

P-E, - Qu = d(S,, + S, +S,)-P.

‘El resultado del calculd en la ecuacién descrita para el afio de 1,994 dentro de la cuenca fue _
1094.1mm - 810.12mm - 91.10mm = 809.5%9mm + 41.855mm + 49.7745mm - 1094, lmm |

192.88mm = ©:192.88mm ‘

La comprobacién del balance hidrico se llevé acabo a través dc la hoja electrdmca (QPRO)
medlante la relacién precipitacién escorrentla La modificacién de pardmetros por camblos I’lOtOI‘lOSV
en ¢l uso de la tierra en la cuenca, afecta el ciclo hidrolégico principalmente se presentan fuertes
- escorrentias en época de lluvia y caudales bajos en época de estiaje. El modelo puede utilizarse
para una cuerica con caracteristicas morfométricas y bioffsicas similares a la cstudiada,' pero es

necesario que se tengan algunos aforos de dicha cuenca para representar los caudales calculados.



1. INTRODUCCION

La creciente demanda de los Recursos Naturales Renovables y no Renovables junto al
subdesarrollo que atraviesa Guatemala ha pro-\}dcado un uso y aprbvechamiento irracional de la |
vegetacién acompaiiado de un agotamiento del agua y pérdida del suelo.

Este deterioro amblental en Jas cuencas hldrograﬁcas contamina y disminuye las fuentes de
agua a tal grado que en época de estiaje es escaso el recurso hidrico el cual juega un papel vital
para la existencia de cualquier ser vivo en la tierra.

Es necesario un estudio del comportamiento hidrico de las cuencas a cambios que sucedan
dentro de ella, esto se pued_e' llevar acabo, mediante metodologifas modernas como lo es la
aplicaciéon de modelos hidroldgicos en computador que nos proporciona una representacion
matematica del sistema hldroléglco para duplicar la esencia del sistema natural.

En hidrologfa la modelacién en computador en la actualidad, juega un papel primordial ya
que se pueden analizar un volumen de operaciones mucho mayor y detallado que el trabajo manual,
ofreciendo mejoras por ser mis répido, utilizando bastante informacidén hidrometeoroldgica y menos
sujeta a errores. | |

En la cuenca del rio Achiguate se encuentra la subcuenca del rio Itzapa ubicada en la. parte
alta y al noroeste de la misma. Dicho lo anterior es de mucha importancia el manejo de los
recursos en la cuenca del rfo Itzapa que mediante investigacién se formularan modelos que se
podrian extrapdlar a otras subcm:enéas. |
| En la presente investigacion se calibré el modelo de simulacién hidroldgica MIKE 11 con
su modulo "HIS" (Hydrologiéal Information System), y modulo "HBV" (Swedish of the
Hydrological Bureav Water Balance Division).

El modelo se corrié en la cuenca del Rio Itzaﬁa con apoyo de la Escuela Regional de
Ingenierfa Sanitaria (ERIS), mediante la generacién de registros hidrometereoldgicos por parte de
la Direccién General de Investigacién y el Instituto de Investigaciones Agronémicas (DIGI-1IA-
FAUSAC), también se recopilé informacién generada por el Instituto Nacional de Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrometereologia (INSIVUMEH).
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2. JUSTIFICACION

La falta de informacién sobre el comportamiento hidroldgico de las cuencas hidrograficas
impide el desarrollo de las comunidades que carecen del recurso hidrico para cubrir sus necesidades
generando problemas de salud, socioecondmicos y ecoldgicos disminuyendo el nivel de vida de su‘s
habitantes. En la actualidad el problema del ordenamiento de los recursos naturales renovables
en cuencas hidrograficas, se hace mds sencillo con estudios de modelos que se calibran a través del
ajuste de pardmetros que mejor representen el sistema prototipo. Al realizar un estudio hidrolégico
podriamos facilitarnos el problema de planificar usos muiltiples del agua en cuencas donde el
régimen hidrico no es muy variado. Se pueden plantear soluciones como el tratamiento de aguas
negras, generacién de energia, riego y agua potable. '

Los modelos hidrolégicos estdn jugando un papel primordial en resolver problemas para
planificar y darle un uso sostenido al recurso hidrico que a través de afirmaciones empfricas y
principios tedricos de leyes generales representando de una forma sencilla y simplificada la
respuesta del sistema a cambios o condiciones impuestas. . |

En la cuenca del rio Itzapa, el recurso hidrico en época de estiaje es escaso y en época
lluviosa se presentan altas escorrentias con gran cantidad de sedimentos por excesiva erosién del
suelo, poca infiltracién y alta contaminacién del agua como respuesta al cainbio de uso en los
suelos. Esta problemdtica se extiende a lo largo de la cuenca del rio Achiguate con asolvamientos

del cauce en las partes bajas e inundaciones severas.



3. MARCO TEORICO

3.1 Marco Conceptual 3
3.1.1 El concepto de un modelo

Un meodelo es una descripcidn fisica o matemdtica de un sistema fisico, ihcldyendo la
interaccién con el mundo que lo rodea, que puede utilizarse para simuiar el e.fect‘o de los cambios
en el sistema mismo, o el efecto de los cambibs en las condiciones impuestas sobre el (Verwey,

A. 1995). En el desarrollo de un modelo matemadtico, puede distinguirse los siguientes elementos:

A) Definicion de objetivos del modelo

La definicién de objetivos, es un elemento subestimado muy frecuentemente en el proceso
de decisién, el cual guia el usb de un moﬂelo. La primera pregunta es, si un modelo puede afiadir
informacion zmportante entend:da acerca de un sistema. También invoiu.cra la estimacién de la
posibilidad de salvar costos dcl proyecto utxhzando un modclo y el valor econémico que puede estar
incluido en el desarrollo y uso del modelo El uso de modelos estd asociado gencralmente a su
aplicacién para sxmulamo_nes y revisién de consistencia de informacién hidrometerolégica (Verwey,
A. 1995). Como ejemplos tipicos de objetivos del modelo en los campos. de disefio ambiental,
hidréulico y hidroldgico se puede mencionar: | |
- Simular en balance hidrico de las cuencas hidrogréficas,
- Conocer la respuesta del sistema hidrolégico a cambios que sucedan.
- Control de penetrapién de sal en estua_rios,
- Simulacién de los impactos de rompimiento en la presa,
- Simulacién de los impactos de inundaciones,' |
- Disefio de prediccién en crecidas de sistemas urbanos y crecidas
- Estimacién del abastecimiento de zigua en campos de irrigacion,
- Efectos ecoldgicos del calor en centrales eléctricas,
- Efectos de trabajos hidraulicos,

- Estimacién de la sedimentacién en reservorios (Verwey, A. 1995).



B) Esquematizacion de modelos
Al estudiar estos procesos en todos sus detalles la abstraccién del sistema fisico sigue a
causa de la complejidad de los procesos y el interés econdmico. El uso de modelos simplificados,
basados en una descripcién simplificada de los procesos fisicos, es solamente justificada si los
resultados del modelo ain pueden utilizarse confiadamente en el proceso de disefio. En otras
palabras, si los resultados caen aiin dentro del rango de confiabilidad de 1a informacién utilizada,
por el disefiador. Todos los procesbs en fa naturaleza son de naturaleza tridimensional e inestable
(Verwey, A. 1995). La alternativa en la esquematizacioén del modelo es principalmente:

La eleccién de un niimero de dimensiones espaciales y la eleccién de la variabilidad del tiempo.

C) Ecuaciones y condlcmnes de frontera

Un modelo matemétnco estd basado prmc:palmente en la eleccion de ecuaciones que
describan el estado del sistema fisico. El nivel del agua, la descarga las velocidades, las
temperaturas, las salinidades etc., son llamadas variables de estado o variables dependientes. Una
ecuacién es necesaria para cada una de estas variables, describiendo el estado del sistema fisico.
La mayoria de estas ecuaciones son ecuaciones de balance de masas simplificada o de voldmenes.
Otras ecuaciones estdn basadas‘ en balances de otras cantidades fisicas, como los momentos, Ia
energia o las turbulencias o formas simplificadas de estos. La ecuaciones son idealizadas describir

procesos en espacio y tiempo dentro de nuestro dominio computacional (Verwey, A. 1995).

D) Solucién de algoritmos _

Las ecuaciones de balance en espacio y tiempo no son brovistas, gellerallﬁente;. con
ecuaciones diferenciales parciales. Estas ecuaciones son transformadas de una forma continua
computacional. Tales formulaciones estdn basadas en diferencias finitas, elementos finitos o
integrales de frontera, y proveen sistemas de ecuaciones lineales. Complcméntadas con una
formulacién linealizada de condiciones fronterizas y elementos especiales, como estructuras
hidrdulicas, el sistema de ecuaciones lineales puéden resolverse con una variedad de algoritmos,
variando desde la simple eliminacién Gaussiana como una matriz de solucién directa, hasta técnicas

iterativas como el método conjugado del gradiente (VerWey, A. 1995).



E) Software

Para la mayorfa de estud.i_os ambientales, estdn disponibles las herramientas de software
estdndar, Para problemas simples los ingenieros proéeden, gencr'almenfe, sobre péquetés de hojas
electrénicas, micritras que para problemas relacionados cbn_ el fiujo en canal abierto, reservorios,
flujo en tubos, _sistemas_dé desagﬁe, cdlculos de ondas cortas, ciclo Hidro]égitd etc., estdn
disponibles varios productos de software, desarrollados en institutos es;pécializados en investigacién
hidraulica (Verwey, A. 1995). | |

F) Recoleccion de Datos

En los tltimos afios, se han gastado esfuerzo en forma creciente, en la recoleccién de toda
clase de datos, procesamiento y almacenamiento de estas informaciones en bases de datos. Sin
embargo, para el desarrollo del modelo, la informacién disponible en bases de datos no es siempre
suficiente, porque la calibracién de modelos frecuentemente requiere informacién medida sobre
periodos cortos, disponibles en diferentes ubicaciones simultdneamente. Por esta razén, los
modelos generalimente son adaptados con cualquier informacién disponible en una base de datos

estdndar, completada con informacidn recopilada en el campo (Verwey, A. 1995).

G) Calibracién y verificacién del modelo
Parte de la informacion rcquenda para un modelo, puede recopilarse directamente en el

campo. Alguna informacién, puede ser recopilada solamente con un cierto grado de mcertldumbre" .'

como los detalles de la topografia en los planos de mundacmn Otros tlpos de mformacuSn no .

puede medirse del todo tal informacién puede solamente estimarse sobre la base de un sélido juicio - .

de ingenieria, b‘IS'ldO en la mterpretamén de valores reglstrados de otras variables y pardmetros.. *

Mientras mds mcertldumbre tenemos en los parametros del modelo, mds dependlentes somos de - -

un buen conjunto de calibracién de datos. Para la calibracién del modelo, se selecciona

generalmente un nimero de eventos, que son complementarios unos a otros en funcién de los

pardmetros de la calibracién. Por ejemplo, una calibracién del modelo de un rio comenzard i

tipicamente con la calibracién del flujo minimo y acabard con la calibracién de algunos eventos de

crecidas tipicas (Verwey, A. 1995).

W
ﬂ
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H) Simulaciones

Segiin Ackoff, la simulacién es un proceso que duplica la esencia de un sistema 6 actividad,
sin rcproduc:r la realidad de s lTllSITIO E! mismo autor dice que los planificadores han utilizado
ia simulacién, debido a que a menudo es el tinico método efectivo para lograr resolver largos y |
complejos sistemas que desafian una solucuon analitica 6 que mo puede ser reproducida por
'experimentacién en los sistemas actuales (Ackoff. R.L. 1961). La simulacién hidrolégica es una
técnica para analizﬁr respuestas de sistemas fisicos siendo una manera muy Gtil para resolver
problemas de diversas indoles, en algunos casos se puede representar en un Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG). Esta técnica a desarrollado muy rdpido en lo que es la ichstigacién en el
andlisis de sistema, asociados a los avances de Ia electrénica computacional. La sintesis de sistemas.
hidroldgiéos, involucra la seleccién de un modelo hidrolégico apropiado y la operacién de tal
modelo por medio de un anélisis. Cuando el modelo hidrolégico apropiado ha sido seleccionado,
éste puede ser usado para predecir 'posible's entradas hidrolégicas a los componentes estructurales

de un sistema de recursos hidrdulicos (Apariéio M.F. 1989).

I Utilidad de la simulacién
La simulacién es obviamente util en cualquier situacién en que se requiera el cdleulo-de |
escorrentia a partir de datos de precipitacién. Su mayor utilidad puede estar en el andlisis de los,

cambios que sucedan dentro de la cuenca. La consecuencias de un aumento en la precipitacién, -

puede simularse COI‘l‘lp'll'aI]dO fos caudales calculados a partir de los datos histéricos aumentados por.’ .

medio de algin procedimiento apropiado. Asi, también se pueden calcular los efectos de camblos:‘;-. s

en el patrén del uso de la tierra a través de un perfodo iargo mediante la modificacién adecuada-"

de los pardmetros necesarios como: La urbanizacion modifica la permeabilidad del dréa: y eI |

sistema de drenaje, la construccién de drenajes modifica las distancias y pendientes de escorrentlw" '

superficial, los cambios de vegetacidn, mterccpc;on y rugomdad de Ia superﬁc:e provoca mayor*f"

escorrentia superficial (Haan, C.T. 19_82).



3.1.2 Clasificacién de Modelos Hidrolégicos

Para el uso de los modelos, se tienen que entendet mejor los fendmenos naturales bajo
ciertas condiciones que pueden ser hechas por predicciones dentro de un scntido'detérmi'nfstico 4]
probabilistico. El comprender un evento, implica que se pueda dar una explicacién efectiva de este
(Hempel, C.G. 1963). La esencia de esta definicidn es una explicacién cientifica: Se supone que
se tiene una afirmacidn, la cual describe alglin fenémeno a ser explicado. Entonces, si esta
afirmacion puede ser inferida de un grupo, de leyes generales 6 principios tedricos, y de un grupo
de afirmaciones de circunstancias empiricas, se puede decir que este fenémeno ha sido explicado.
De esta definicién se sigue, que los modelos formales son requeridos para las investigaciones
cientificas. Los modelos usados en cualquier disciplina, pueden ser categorizados como formales

o materiales, ver figura 1.

A) Modelo Material

Es una representacidn fisica de un -sistema complejo que es asumido mds simple que el
sistema prototipo; y también asume tener propiedades similares a las del sistema prototipo (Ozga
Zielinska, M. 1976). Los modelos materiales, incluyen modelos icénicos y modelos analégicos.

En la figura 1, se presenta la clasificacién de modelos.

SISTEMA REAL {PROTOTIPO)

MODELOS MATERIALES MODELOS FORMALES (MATEMﬁTICOS)

ICONICOS ANALOGOS EMPIRICOS TEQCRICOS

Figura 1. Clasificacidén de modelos (Ozga - Zielinska 1,973).

a) Modelo Iconico

H

Es una versién simplificada el sistema del mundo real y requiere los mismos materiales que
el sistema real (Ozga Zielinska, M. 1976).



b) Modelo Analdgico _

Las cantidades medidas son con sustancias flslcamente dlferentcs que en el modelo real
(prototipo). Por ejemplo, el flujo de una corriente eléctrica, pucde representar el ﬂup de agua .
La validez de un modelo analéglco depende de la existencia de idénticas rclac1ones matemétlcas_

describiendo ambos sistemas, el real el analogo (Ozga Zielinska, M. 1976).

B) Modelo Formal o intelectual
Es un simbolo usualmente una representaciéon matemdtica de una situacidn ldeallzada que
tiene la estructura importante de las propiedades del sistema real. En cuencas hidrolégicas: todos -

los modelos formales son matemdticos: pueden ser divididos en modelos teéricos y empirico (Ozga
Zielinska, M. 1976). |

a) Modelo Teérico
Incluye un grupo de leyes generales 6 principios tedricos, y un grupo de aﬁrmaci'ones de
circunstancias empfricas. Todos los modelos tedricos simplifican un sistema fisico, por tanto son

mds 6 menos incorrectos. En modelacién de cuencas, los ejemplos de sxmphﬂcacnon de modelos T

teéricos abundan. E! flujo superficial de agua en una cuenca, es generalmente descrlto por" la'le

de conservacidn de la masa y la ecuacién de conservacién del momento, las cuales co'ntieﬂén

de hidrdulica empfrica. Bajo ciertas condiciones, Ia ecuacion de momentos es snmphﬁcad anla,

ecuacion cinematica. Teoria y emplrlsmo estdan generalmentc asi mtcrrelacxonados ein i;

de los modelos hidrolégicos, por tanto son hibridos que incluyen ambos componen{e tedri
empirico (Ozga Zielinska, M. 1976). |

b) Modelo Empirico

Omite las leyes generales y es en realidad sélo una representacion ‘Id'e. datos (Ozga Zi
M. 1976). Los modelos hidroldgicos, pueden todavia ser clasificados de acuerdo _a";i'os“

criterios:



b.1) Estructura del modelo y materia de la simulacién
El primer criterio de clasificacién, relaciona parte a parte el ciclo hidrolégico, incluyenis
los modelos y su nivel de abstraccién (Ozga Zielinska, M. 1976). Los siguientes niveles pisds:

ser identificados:

i) Un modelo de procesos individuales _

Es una descripciéon matemitica de uno de los procesos fisicos del ciclo hidroldgico. For
ejemplo, modelos de evaporacién de agua superficial, flujo en un medio poroso no saturadc,
etc. (Ozga Zielinska, M. 1976).. Como lo mostrado en la figura 2, estos son de forma:

YO = QIX®]

Donde: Y(t) = salida, X(t) = entrada y Q = operador del proceso.

OPERADOR DE UN

VARIABLES DE ENTRADA [———>

>| VARIABLES DE SALIDA

PROCESO SIMPLE

Figura 2. Modelo de procesos individuales

if) Los modelos de componentes .

Estdn ilustrados en la figura 3, incluyen modelos vinculados a procesos individuales. oo
componente operador que distribuye el caudal de agua a los procesos individuales en el ordse -
magnitud apropiados (Judrez Quim, D.H. 1987). Estos describen procesos ocurridos i =
subespacio del sistema de- la cuenca. Ejemplo de modelos de componentes, inciuy=s
evapotranspiracién, escorrentia superficial directa, erosién y flujo superficial (Ozga Zielinska, 1.

1976).
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" OPERADOR DE UN
>| PROCESO SIMPLE >
ENTRADA
o
SARLIDA
- OPERADCR OPERARDOR DE UN
VARIABLES DE ENTRADA| > DE UN >| PROCESO SIMPLE |——m> > PE
COMPONENTE y
OTROS
ASPECTOS
OPERADOR DE UN
>] PROCESO SIMPLE -——_—_T_“_>
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Figura 3. Modelos de componentes

iii) Modelo integrado _

Es un ejemplo de modelo extensivo de cuencas. Como estd ilustrado en la figura 4, un
modelo integrado consisten en un grupo de componentes vinculados a un operador que distribuye
el caudal a componentes individuales en el orden y magnitud apropiados. A menudo, los modelos
integrados incluyen componentes de varios grados de abstraccién 6 implicacién; Los modelos
integrados estdn desarroflados para procesos de sintesis de componentes y tienen una estructura bien
definida, que usualmente estdn determinada por los conceptos de quien concibe el modelo con

respecto a la_naturalcza fisica de la cuenca (Ozga Zielinska, M. 1976).



VARIABLES DE SALIDA
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>| MODELO DE UN
COMPONENTE
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>| MODELO DE UN
COMPONENTE

MODELO DE UN
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-——| MODELO DE UN
COMPONENTE

Figura 4. Modelo Integrado

iv) Los modelos globales

MODELO DE UN
COMPONENTE

VARIABLE

——Y

SALIDA

Son una alternativa de los modelos integrales. Su estructura es mucho mis simple,

ellos asumen que hay una relacion funcional entre un grupo de variables de entrada y las

variables de salida, un poco mds que un vinculo entre sus componentes individuales ver

figura 5. La naturaleza del sistema es identificada de una manera simple como un sistema

lineal de tiempo invariable y el operador del sistema es identificado por el andlisis de una serie

de observaciones de variables de entrada y salida (Ozga Zielinska, M. 1976).

ENTRADAS }b—u—-?b

OPERADOR GLOBAL

Figura 5. Modelos globales

b.2) Papel del Factor Tiempo

>| SALIDAS

De acuerdo al segundo criterio, los modelos pueden ser clasificados como estaticos 6
dindmicos (Ozga Zielinska, M, 1976).
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i) Los Modelos Estidticos _
Incluyen varias ecuaciones empiricas y modelos de regresién en los cuales el tiempo no es
una variable independiente. Un modelo de regresién relaciona la descarga media anual de una

corriente a factores climdticos y fisiogréficos, como un modelo estético (Ozgé Zielinska, M. 1976).

i) Los Modelos Dinamicos
Requieren ecuaciones diferenciales con el tiempo como una variable independiente para

mostrar la variabilidad del tiempo en los resultados (Ozga Zielinska, M. 1976).

b.3) Valor Cognoscitivo de un Modelo

Dos categorias resultan cuando se considera el tercer criterio de clasificacién y son:

i) Los modelos basados en la fisica
Son aquellos en los cuales gobiernan las leyes fisica y la estructura del modél_cj "é_s bien

conocida y puede ser descrita por ecuaciones de matemdtica y fisica (Ozgzi Z., M. 1976)..-

ii) Los modelos conceptuales _ A
Pueden ser usados cuando la estructura del modelo y las leyes fisicas son deséoﬁé’éidﬁs

el modelo fisico es tan complicado, que es mds apropiado a una gran snmphﬁcamén dcl

comportamiento del modelo. Modelos lineales 6 o no lineales de a!macenam:ento pueden ser

clasificados como conceptuales (Judrez , A. 1991)

b.4) El caricter de los resultados

El cardcter de los resultados obtenidos de un modelo, pueden ser clasiﬁcad_c',')s'i‘ cpmo

estocdsticos o deterministicos (Ozga Zielinska, M. 1976), ' .
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i) Modelo Estocistico
Si cualquiera de las variables en el modelo matemadtico es una variable aleatoria con una

distribucién de probabilidad definida o no, entonces es un modelo estocdstico (Ozga Zielinska, M.
1976).

ii) Modelo Deterministico

Si todas las variables son consideradas libres de una variacién aleatoria, entonces el modelo

es deterministico (Clarke, R.T. 1973)

b.5) Aproximacién Aplicada y Método de Solucién

El quinto criterio de clasificacidn, se traslapa un poco con el criterio de valor cognoscitivo
del modelo, pero introduce una terminologia diferente. Los sistemas pueden estar referidos como
sistemas de caja blanca, gris ¢ sistemas de caja negra, dependiendo si la relacién es horizontal 6
vertical como se muestra en la figura 6 (Eagleson, P. 1970). La relacién horizontal de
aproximacién de caja negra, trata el sistema como un operador el cual transforma los datos de

entrada y los datos de salida (Ozga Zielinska, M. 1976).

Leyes
Fisicas

Operacidén
ENTRADAS |—m> del f——————>j| SALIDAS
Sistema

Naturaleza
del
Sistema

Figura 6. Concepto de la Operacidén de un Sistema Doodge.

La aproximacion de la caja blanca, indicada por la relacién vertical, implica que las leyes
fisicas naturales del sistema estdn comprendidos y pueden ser sintetizados en un sistema de
operador sin auxilio de observaciones de entrada ¢ salida. La aproximacidn de caja gris posee

parte relaciones verticales y horizontales (Doodge, J.C. 1973). Ver figura 6.



FA—

e ' 14

b.6) Propiedades de las funciones de operador

E! dltimo criterio de clasificacién, relaciona las propiedades mateméticas de las funciones
del operador. Los modelos pueden ser clasificados como lineales 6 no lineales, en discretos 6
distribuidos y estacionarios 6 no estacionarios. De acuerdo a Clark (1973), el uso del término
lineal tiene dos significados: Un modelo es lineal si en la teorfa del sistema el principio de
superposicién es vélido. El principio de superposicion establece que si Y,(t) y y,(t) son las salidas
del sistema correspondiente a las entradas X,(f) y X,(f) respectivamente, entonces la respuesta 2
X, + X,(H) es Y, (1) + Y,(1). La mis conilinmcnte usada en hidrologfa (Doodge, J.C. 1973).
- Una alternativa del significado de linealidad y no linealidad es el sentido estadistico. En este,
en los modelos lineales los pardmetros a ser estimados deben ser lineales.
- Un operador deterministico es estacionario; si 1a forma de sus pardmetros son invariables con
el tiempo; de otra manera, no es estacionario. Un modelo estocdstico es estacionario, si sus

propiedades no cambian con el tiempo (Basterrechea D. M. 1978).

3.1.3 Naturaleza Estocdstica de los procesos hidrolégicos

Una caracteristica importante de los procesos hidrolégicos, es su sentido impredescible y
deterministico. Es decir, no se puede predecir con certeza cuanta lluvia cacrd mafiana ¢ cuantz
escorrentia producird, solamente se puede predecir la estructura probable de estos procesos. La
naturaleza estocdstica de los fenémenos hidrolégicos, juega un papel importante en la hidrologiz

aplicada (Eagleson, P. 1970; Judrez Quim, D.H. 1987).

3.1.4 Calibracién y optimizacién de modelos hidrolégicos

Algunos de los pardmetros hidrolégicos se deben determinar mediante taﬁteos en los cuales
los caudales observados y los calculados se comparan iterativamente hasta que se encuentre un
ajuste apropiado. La infiltracién y el flujo base son los principales pardmetros que determinan lz
forma del hidrograma cuando. Una vez terminada la calibracién, el programa debe estar es

capacidad de suministrar voldmenes de escorrentia anual muy aproximados (Lumb, A.M. 1975).
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3.1.5 Simulacién de Caudales en Computador
En la simulacién hidroldgica se trata de reproducir los fenémenos hidroldgicos con el mayor
detalle posible de acuerdo con el conocimiento actual y con las restricciones de el uso del
computador. Finalmente el proceso debe reproducir registros de escorrentia con base de datos
observados de lluvia. El procedimiento es la simuiécién o sea la representacién en el computador
de un sistema hidrolégico por un matemdtico que pueda reproducir el comportamiento del sistema
(Linsley, R.K. 1988). Los modelos se han convertido en herramientas utilizadas frecuentemente
para estudios en hidrologfa, hidrdulica y manejo ambiental. Mientras que en el pasado muchos
ingenieros se dirigian a modelos fisicos, actualmente los modelos se realizan en una forma

idealizada a través de un computador (Linsley, R.K. 1988).

A) Estructura de un programa de Simulacién
Uno de los primeros modelos fue el modelo de Cuencas Hidrogriificas de Stanford, en este
modelo lo principal es la precipitacién horaria y la evaporacién daria. El modelo es basado en el

cédlculo de balance de agua (Linsley, R.K. 1988).

B) Aplicacién de simulacién en Hidrologia
Predice condiciones futuras en la cuenca. Se puede anticipar cambios en el uso de la tierra,
condicién de canales como fisicas e hidrdulicos, control de inundaciones (Linsley, R.K. 198%8).
Un modelo es una afirmacion matematica de la respuesta de un sistema, el cual toma las

entradas al sistema y las transforma en salidas del mismo (Avalos Lingam, R. 1983), |

3.1.6 Modelos de simulacion hidroldgica {(precipitacién-escorrentia) _
Estos modelos son muy utilizados en hidrolégia para conocer los la escorrentia provenienté"

de la precipitacién. Entre los modelos que se pueden adaptar al drea tropical y subtropical (centro

y sur américa) estin:
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A) Modelo h:droléglco, Model Hydrological System (ARHYMO)

Es un modelo matemdtico de- simulacién hidroldgica de tlpo determlmstlco lineal con
pardmetros conccntrados y de eventos aislados. El modelo reahza el calculo de hldrogramas para
‘dreas rura!es, efectda trénsitos de crecidas en cauces naturales o art:ﬁc:ales y por embalses, suma

hrdrogramas compara hidrogramas calculados y observados (Maza J. 1994),

B) Modelo hldrologlco, Hydrologic Engemeermg Center (HEC-1)

El modelo HEC-1 del Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingcmeros del
Ejército de EE. UU es un paquete adaptado para estudios hidroldgicos de cuencas y célculos de
la relacién’ precnpltacmn -escorrentia y operacnones hidrolégicas de traslados de cr ec;entes en rios
y embalses (Sdnchez Azofeita, A.R. 1990). El modelo HEC- 1 es un lengua_]e orlentado ala |
hidrologia, y puede realizar distintas operaciones como: Hidrograma de superficies, flujo base,
avance de ondas de crecientes en rios y en embalses, cdlculo de pfecipitacién media sobre la cuenca
y su dlstrlbumén temporal, mtcrcepcrén e infi ltrac:on optumzamén de parﬁmctros anéhsls de'

- seguridad de embalses, estudios regionales, anzihs:s de danos por crec:lentes y operacmnes

adicionales (Guzmadn, J.L. 1983).

C) Modelo hidrolégico, Modeling approveach water polluiidn fron a soil 'ero'Sio_n point of
view (EROFGM) | |

El modelo sirve para Ia snnuhcxon de los procesos hldrologlcos tramporte de sedimentos -
y de erosién en cuencas para. eventos lluvia-escorrentia (2 a 20 dias) en cuencas, relativamente
grandes (mayores de 100 kmz) La base para este programa es el modelo hldroléglco FGMOD
que fue desarrollado en el Instituto de Recursos Hidrdulicos, Hidrologia y de Obras Hldréuhcas en
la Agrlcu]tura de la Umversndad de Hannover Alemama Ha sido amphado por (Juarez 1 991)5_
adaptado a condncnones especnales que prevalecen en las dreas troplcales y subtroplcales tales como
| mformacnén lumtada y el cardcter agresivo de las lluvias y es llamado EROFGM El modelo se
basa en la lelSlOﬂ de la cuenca en subcuencas mds pequeiias, de un drea menor de 100 ka El_- _
criterio més importante es la intensidad, duracién y frecuencia de ocurrencia de un evento. El . |

archivo de datos de! modelo, ha sido disefiado para utilizar 12 mayor cantidad de informacién
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disponible (mapas topogrificos, vegetacién, tipos de suelos, ete.) (Judrez, A. 1991; Judrez, Q.
D.H. 1987). El modelo separa el caudal en tres dreas: Caudal base, interflow y caudal directo.
Para calibrar el modelo simula el proceso hidrolégico en base a datos de precipitacién y las
‘caracteristicas de la cuenca. Los resultados de la simulacién deben ser calibrados a los datos
observados y posteriormente verificar lo's.parémetros de éalibracién con otro evénto. Para calibrar

se utiliza el método de prueba y error 6 el de optimizacidén (Juaréz, A. 1992).

D) Modelo hidrolégico PREVIK + MUSRA (Precipitacién-escorrentia)
Los fines que se persiguen aplicando los modelos Previk + Musra,.son espccialmentc para
experimentar la manipulacién, su funcionamiento y su desempeiio con la simulacidn de hidrogramas

de crecidas (Avalos Lingam, R. 1983). EIl modelo andliza de la siguiente manera:

a) Modelo hidrelégico PREVIK (Precipitacién-escorrentia)

El modelo Previk, forma parte de los llamados modelos conceptuales deterministicos o
paramétricos y se utiliza para el estudio de hidrogramas de crecidas. Dicho modelo fue elaborado
por la Sociedad Grenobiense de Aplicaciones Hidrdulicas (SOGREAH) de Francia; esta sociedad
ha aplicado el modelo en Francia y varios pafses. El modelo Previk méds un sistema de alerta,
puede construir ef modelo de previsién de crecidas. Este lﬁodelo realiza la reconstitucién de los
hidrogramas de crecidas mediante la transformacién de la precipitacién a caudal. Este modelo
consta de dos partes fundamentales; la funcién de produccién y la funcién de transferencia 6
modulacién. Mediante estas dos funciones., el modelo trata de simular conceptualmehte y

paramétricamente la realidad de lo que ocurren en el proceso de crecidas {Avalos Lingam, R.
1983).

b) Modelo hidrolégico MUSRA (Precipitacién-escorrentia)
Este modelo realiza el trdnsito de los caudales provenientes de las cuencas elementales

(subcuencas) a lo largo de Ia red hidrogrédfica. El trdnsito es realizado mediante la ecuacién de

continuidad.
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E) Maodelo hidroldgico BILIK + MUSRA (Precipitacién-escorrentia)
El modelo Bilik utlhza la reconstruccién de caudales junto con la ayuda de Musra que 7

obtendr4 caudales en cuencas pequefias como se describe de la mgmente manera:

a) Modelo hidroldgico BILIK (Precipitacién-escorrentia)

El modelo Bilik perténece a los llamados modelos cor'lcei)tuales. Fue desarrollado por el
SOGREAH de Francia, Bilik utiliza el proceso de balance hidrico para reconstitucién de caudales,
consta también de dos partes fundamentales: Ia funcidén de produccion y la funcion de transferencia

6 modulacién. La informacién necesaria para el modelo son la precnp:tacnon la evapotranspiracién

potencial (ETP) (Avalos Lingam, R. 1983).

b) Modelo hidrolégico MUSRA (Precipihcién-escorrentia)

Cuando la cuenca es grande, es convemente dividirla en dreas hldl"lCElS y aphcar el modelo
Bilik en cada una de esas drea. El caudales la salida de toda la cuenca y se obtiene con ayuda dcl
modelo Musra; el cu'ﬂ por lo general no I‘e"llIZEl propfigacmn de caudales en las cuencas, ei modelo

realiza s:mplemente una transferencia de C'ludales por simple adicién paa cada cuenca (Avalos
Lingam, R, 1983).

F) Modelo hidroldgico SGSIN (Precipitaciénéscorre:itl’u)
Este modelo es la combinacion del concepto de dreas y tiempos de concén_trac'ién;:_fy'-' erl__

Método del Hidrograma Unitario.

Como en otros modelos, el proceso es d1v1d1do en traslacmn de la premprtacwn de cualqmer'
parte de la cuenca a un punto de control y el efecto de retencién 6 retardamlento dcl'
almacenamiento de la cuenca en escorrentia directa. La escorrentfa directa de una crec;da puede -
ser estimada a partir de la pTCCIPItaCIOI’l efectwa transformada PI (sg-: calcula ‘con los Valoresl'
prcc1p1tac10n utilizando coeficientes de escorrentia mcrementados lmealmente dcsde un’ valor

mfnimo al principio de la tormenta a un valor constante después de un tiempo dado) (Guzm;in,_ J _.L.
1983). | . o



| 19
G) Modelo hidrolégico Hydrological niodeling of small (CLS)
El modelo CLS (System hidrological), trata de evaluar la respuesta de una determinada

cuenca a los impulsos creados por la luvia que cae dentro de la misma, mediante la relacién
siguiente (Perez Gavila, D. 1978): |

Q=H*U + B
U = Vector columna de longitud NK que consiste de la N respuesta al impulso, cada una de las
cuales de longitud K. _
Q = Vector columna de longitud M que consiste de las salidas de medidas en los intervalos de
tiempo dt.
E = Vector columna de error, de longitud M.

H = Matriz (M, NK) cuyos elementos son los datos de entrada,

3.1.7 Modelos de simulacién hidriulica

Estos modelos son muy utilizados en el disefio de estructuras para riego y drenaje, en drenes

urbano etc. Entre los modelos utilizados en Centroamérica estdn:

A) Modelo de simulacién hidriulica Hydrologic Engenieering Center (HEC-2)

El modelo HEC-2 desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica (H.E.C.) del
U.S.Corps of Engineers calcula perfiles de superficie libre en régimen permanente gradualmente
variado en cauces naturales o artificiales.

El procedimiento computacional estd basado en la solucién de la ecuacién de energfa
unidimensional y las pérdidas de energia se evalian por la ecvaciéon de Manning. El método de
cdlculo es el conocido como estandard por pasos. El modelo estd también disefiado para estudios
de manejo de planicies inundables o de seguros contra crecidas. Se pueden evaluar el
comportamiento hidrzihlico de puentes, alcantarillas, defensas de mdrgenes, etc. |

La operacidn del modelo puede requerir hasta 27 tarjetas diferentes de entrada, las cuales
se pueden clasificarse en cinco grupos: documentacién, confrol, cambios, secciones transversales
y puentes (Maza, J. 1994).
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B) Modelo de simulacion h:dr&ullca Program Flood hydraulical (DUFLOVV)

_ Para el desarrollo dc este’ modelo se tuvo “a part1c1pac10n de tres instituciones de Holanda A
siendo; El Inst1tut0 Internacmnal de Ingemena Hidriulica y Amblenta! (IHE), Delft, EI
lekswaterstaat (Depto de Obras Pubhcas) Divisién de aguas de marea, La Haya y La
Universidad Tecnolégica de Delft, Facultad de Ingenieria Civil. El paquete como un todo se Hama
DUFLOW. El modelo puede ser usado por varias categorfas de usuarios como administradores
de aguay dlsenadores y ha probado ser una herramienta muy utll en la educacién. DUFLOW estd
disefiado para cubrir un rango grande de apllcacmnes tales como propagacién de mareas en
esteros, ondas de crec1da en rios, operac:on de sistemas de riego y drenaje, etc. B4sicamente se
simula el ﬂllJO libre en sxstemas de canales abxertos donde pueden incluirse estructuras de control
como vertederos, bombas, alcantarillas y sifones. Una relacién simple de precipitacién -
escorrentia es parte de la construccién. En conclusién -pbdelnos decir que DUFELOW simula el

comportamiento del flujo en redes de ‘canalés (Spaans, W. 1989)..

3.1.8 Modelo de sunulaclén hldrologlca e hidraulica MIKE 11 _

Modelacién de Slstemas para rios y canales M:ke {1 es un Software de Ingemena
profesional para la simulacién de fluj _jOS ‘calidad de agua, transportamdn de sedimentos en estuarios
y rios, sistemas de riego, canales y otras caractenstlcas del agua. Debldo a esa excepcional
flexibilidad y veloc:dad el Mlkc 1 1 provee una complcta ¥ efcchva estructura para el disefio en el
7 medlo de Ingemena en el recurso hldl‘lCO en lo que respecta a calidad, manejo y plamﬁcac16n det
agua. El modelo Mike 1 I es aprop1ado para la aphcac:on eficiente para anahms h:drrco en relacmn |
al bajo costo y gran funcmnamtento en m;crocomputadoras sobre MS- DOS 0 UNIX (Damsh
Hydraullc Institute, 1993) Los modelos matemético y formulas. empleadas en Mlke 11 han sndo

_aplxcadas y desarrolladas desde los anos 19605

A) Méddulos del programa ‘

Entre los modulos que tlenc eI progralm mcluye bésicamente para andlisis de datbs en
hidrologfa, prempltamon escorrenha hldrodmamlca dlspersmn en transporte de sedlmentos cahdad

de agua y cohesién en transporte de sedlmentos (Danish Hydrauhc Institute, 199"»)
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La estructura modular ofrece una gran flexibilidad cntre.-'sus caracteristicas estdn:
- Cada modulo se puede manejar por separado
- La transferencia de datos entre los médulos es autométlca :
- El proceso fisico de acoplamiento (morfologia de rfos, sédimentbs en suspension, calidad de agua)
se facilita. o -
- La implementacién de nuevos médulos es rdpida y mejora el modelo.

Los modulos mds importantes son los siguientes:

a) El modulo de informacién hidrol6gica (HIS)

Este paquete es esclusivamente pafﬁ el andlisis de informacién obtenida en el campo y
contienc lo siguiente: Cambio, procedimiento y andlisis de series de datos en el tiempo, calculo
de curvas de duracién, anilisis de Doble Masa, andlisis de extensas cantidades de Curvas} andlisis
de Valores Extremos, plotear series de tiempo (hidrolégicos y metereoldgicos), el modulo “HIS"

puede usarse independientemente del Mike 11 (Danish Hydraulic Institute, 1993).

b) El modulo "HBV", precipitacién-escorrentia. -
El modelo Mike 11 est4 conformado por varios médulos pero uno de los principales es el
Modulo "HBV" (Swedish of th Hydrolical Bureau Water Balance Division).

Este modelo es de tipo deterministico - conceptual, tipico de los modelos con las siguientes

caracteristicas:
- Simple estructura |
- Los pardmetros necesarios del modelo son pocos y reqmeren un mgreso modcrado de datos

- Es necesario obtener datos de precxpntacnon diaria y cvaporacxén mensual
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El "HBV" es utilizado en varios paises de los cinco continentes en distintas actividades de
investigacién y planificacién. Entre los trabajos que se han llevado acabo en distintos paises se
pueden describir los siguientes; el prondstico de series de tiempo en cortos y largos periodos,
simulacién del flujo del agua, andlisis del balance hidrico en cuencas, pronéstico de crecidas y
simulacién de los efectos en el cambio del clima. Estos trabajos se realizan con distintos objetivos

de planificacidn del recurso hidrico. Desde el diseiio de un sistema de riego hasta el disefio de

hidroeléctricas.

b.1) Estructura del modelo "IHBV"

Como un modelo deterministico conceptual el "HBV" posee pardmetros estimados que
ejecutan la calibracién, mediante entradas y salidas de series de tiempo. El "HBV" conceptualiza
el ambiente natural a través una estructura fisica y de ecuaciones con relaciones semi-empiricas.

El modelo simula en las cuencas hidrograficas los procesos de precipitacion - escorrentia. Los tres

principales componentes de la estructura del "HBV" son:

b.2) Rutina del suelo

Esta basado en una relacién empirica que transporta un eslabdn de incrementos de descarga
(Q) y Hluvia (R} a contenido de humedad del suelo (S,,). capacidad de retencidn dé hiimedad (FC)
y un coeficiente "B" acorde a la siguiente ecuacién:
Q = R * (Ssm/F¢)!. —--- > ecuacién 1.
La lluvia ingresada en esta rutina es repartida en dos partes; una contribuye a la rutina de

respuesta o descarga y la otra forma parte de la contribucién a el suelo himedo (Ssmj).

La contribucién de la escorrentia desde la lluvia es pequeiia cuando el suelo esta seco y
grande cuando el suelo esta hhimedo. La evapotranspiracién actual decrece cuando el suelo esta

seco por fuera, estd rutina es representada mediante la ecuacidn siguiente;

Eact = Ssm / (Lp * Fc) * Epot ---------- > ecuacion 2,
Cuando Ssm > Lp * Fe
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Eact = Ev‘apoti'anspiracién actual
Epot = Evapotranspiracién potencial.
Ssm = Contenido de humedad del suelo.
Lp = Limite de evapotransi)iracién potencial.

Fc = Mixima humedad del suelo almacenado en la cuenca.

Los pardmetros mds importantes del suelo himedo que afectan el volumen de escorrentia son

Fc, Lp y B. Los pardmetros mds importantes que afectan la forma del hidrograma son K, U,,, ¥

Perc..

b.3) Respuesta de la escorrentia

La rutina en la transformacion de la escorrentfa o exceso de agua en la rutina del suelo
himedo. La rutina consiste en una sencilla ecuacién linear de reservorios con los siguientes
pardmetros libres:
- Cinco coeficientes de recesién kg, ky, k,, ks, k, y una constante de percolacién. Estos pardmetros

juntos generan y controlan el flujo rdpido y lento de la escorrentia. Los componentes del

hidrograma serdn:

Quen = Qo + Q) + Qu+ Q3+ Q- > ecuacién 3
Q, = K, * (8,, - Uyg) - > ecuacién 4

Q, = K, * (S, - Uy -~ > ecuacion 5

Q, = K; * (S, - Uzp) —---> ecuaci6n 6

Q; = K3 * (8, - Up) - > ecuacién 7

Q, = K, * (S,) -——-> ecuacion 8

Qge,, = Caudal generado

Q, = Caudal pico y recessién
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Q, = Flujo medio entre el pico y flujo base | El flujo medio

Q. y Qses

Q, = Flujo medio entre el pico y flujo base | > representado

por

Q; = Flujo medio entre el pico y flujo base "Q,"
Q, = Flujo base
S, = Almacenamiento en la zona superior del acuifero.
S,, = Almacenamiento en la zona baja del acuifero.
Uzl, = Limite en la parte baja del reservorio.
Uzl, = Limite en la parte superior del reservorio.
En la siguiente figura 8, se muestra la forma de un hidrograma y sus componentes bdsicos

de acuerdo a la nomenclatura anterior.

Y

= Caudal pico

Caudal
= Caudal medio

=-Flujo Base

Tiempo

Figura 8. Hidrograma y sus componentes.

i) Transformacién de Ia rutina
En estd rutina la escorrentia generada es representada por un hidrograma propio de los
pardmetros generados. Estd transformacién puede ser cambiada mediante la substitucién de un

valor en los pardmetros.
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b.4) Téenica de calibracion

Todos los modelos empiricos y conceptuales como el "HBV” contienen pardmetros cuyo
valores son estimados mediante una calibracién. Los métodos que utiliza para la calibracion el

modelo son los siguientes:

- Prueba y error
- Automatico y

- Combinacién de los dos primeros.

b.5) Prueba y error

Se usa en todos los modelos mediante el cual se ingresan manualmente los parametros

asumidos para correr la simulacién.

b.6) Automiitico
Los pardmetros son obtenidos mediante una optimizacién o minimizacién en los valores
numéricos mediante criterios proplos del modelo. El método aufomatico posee ventajas sobre el

de prueba y error, porque esté tltimo tiene algunas desventajas ya que son datos numéricos que se

ingresan con criterios propios de la persona que estd modelando.

b.7) Combmacmn de Prueba y error con automdtico

Inicialmente se pueden ajustar los pardmetros con prueba y error y se termma comparando
con el método automdtico. La combinacién de los métodos puede tener resultados satlsfactonos

mds sin embargo no es muy utilizado en la préctica.

b.8) Calibracién del modelo _
La calibracién dcl "HVB" es preferible iniciar con el método de prueba y error manual
procurando 'ldqumr un buen ajuste en medio del caudal generado y el observado, aJllStaﬁdO los

valores de los pardmetros del modelo. Mediante la calibracién, de los datos de la cuenca
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caracterfstica como; precipitacién, escorrentia y evapotranspiracién. Se puede obtener las
condiciones iniciales mediante la construccién del hidrograma generado a través de los pardmetros
asumidos inicialmente. Los resultados nos deberén reflejar las caracteristicas de la cuenca y si se

puede dividir en subcuencas mediante la versién mds reciente del modelo se puede describir el uso

de la tierra.

b.9) Estructura de la base de datos

La resolucién de los datos de precipitacién a ingresar dependeré de los objetivos del estudio.
Para el andlisis de la informacién ingresada de las estaciones propuestas és_ necesario plotearlas y
_ analizarlas mediante el méiodo de doble masa. Luego se (_:alcula el drea qué.tienen cada estacién
sobre la cuenca mediante poligonos de Thiessen usando el peso de cada estacién. Finalmente se

define el factor de correccién de la precipitacién y se obtiene la precipitacién media.

b.10) Condiciones iniciales
Lo mas importante de las condiciones iniciales es el contenido inicial de agua en el suelo,

porque tiene significativa influencia en las distintas variaciones del hidrograma. Los valores

iniciales de la zona inferior del suelo tienen significancia en el flujo base por largo tiempo.

b.11) Pardmetros del modelo Mike 11, modulo "HBV"

El modelo "HBV" posee solamente doce pardmetros a calibrar, Inicialmente, los valores
preliminares estdn basados en la experiencia en la modelacién y el conocimiento. Los pardmetros
més importantes mencionados anteriormente del suelo hiimedo que afectan el volumen de
escorrentia son Fc, Lp y B. Estos pardrametros se deben de calibrar en el siguiente orden: Los
pardmetros Fc, Lp y B son los mas claros que afectan e| volumen de escorrentia, con la
precipitacién de las estaciones elegidas. |
Los valores tipicos de Fc son en intervalos entre 100 - 300 mm. Como podemos observar en fa

fiugura siguiente el limite de evapotranspiracién Lp estd entre 50 - 100 % de Fc, y B generalmente

debe estar entre 1 -4 .
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Eact/Epot

Lp. .. . FC
Humedad del suelo

Figura 9. Relacién Evapotranspiracién actual y potencial -con la humedad del suelo.

Los pardmetros mencionados anteriormente que afectan la fonm ch hldrograma y no el
volumen ‘de escorrentia son K, Uzl, y Perc. El parametro Kg Junto con el parametro Uzlo _

determina la magnitud y recesién de el caudal pico y flujo base.

- Finalmente los coeficientes adimensionales k,, k, y ks, con Uzl,, Uzl,, y Uzl dctermmanf' B

el flujo medio entre el flujo base y el pico, por lo general estardn representados solo porK,y UzlI |

Los pdrametros descritos anteriormente se pueden representar en la figura 10 donde sef _‘
~ observa la representacxon dindmica de cada uno en una forma sencilla y smtetlzada para poder
comprender como el ciclo hidroldgico-el modelo., Hay que tomar encuenta que son €SCasos: k)s

‘modelos que utilizan el almacenamiento en los acuiferos para el andlisis del balancc hfdrico pem

4

el Mike 11 a base de pruebas y experiencias de aplicacién determino el como podcr.ap_hcar‘cst_o_sx. :'

" factores muy importantes en el comportamiento de una cuenca hidrogréfica.
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Uzl0<=lm = = = = = &= = = — = = =

Caudal de Recesidn

Q1 = K1 * (Suz)

Almacenamiento en la zona’
Superior del reservorio (Suz)

Percolacion

caudal generado

Qgen

Flujo Base

Q4 = K& * (Slz)

Figura 10. Representacién de la dindmica de los parametros.

b.12) Condiciones para una representacién manual del modelo

Un calculo manual en una hoja electrénica de la escorrentia y balance hidrico es sencillo
siguiendo los pasos del modelo. Las suposiciones son las siguientes:
- Para una cuenca
- El tiempo del proceso es de 24 hrs.
- Todas las variables estin dadas en mm. (excepto el caudal combertido).
- Solamente se utiliza Q, y Q, desde la zona superior descartando el K, y K; por consiguiente se

descarta U,;, y U,p.

e
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b.12.1) El calculo de la rutina del suelo hiimedo es el siguiente ..
) Deterfninacién de la contribucién de la precipitacién a la escorrentia
i.1) Calculo de la contribucién (dQ) a la escorrentia desde la precipitacion (d-l’)-‘
dQ = (S,,/FC)* * dP cuando dP > 0 -----> ecuacién 9. A
Nota: El modelo "HBV" agrega la precipitacion en mm. por mm. (dP es I mm), péfo.es-.té'-'.‘ '
procedimiento serfa demasiado extenso y debemos de llevar acabo el calculo de la precipitacidn bor
dia (dP es P). Esté método es muy buena aproximacién cuando el suelo estd saturado. Para
comenzar el andlisis debemos tener los pardmetros iniciales S,,, Sy, Si» Uze. B, PE_:I"C.,.FC, L};, Ko
K,, vy K,. |
i.2) Sumando la contribucién de dQ:

dS,, = dS,inicial + dQ —- > ecuacién 10.
i.3) Modificando el estado del suelo himedo (S,,)

S.,. = S,nicial + (dP - dQ) ----- > ecuacién 11. |

Nota: Se deben utilizar los valores de S,,, en ¢l inciso "a" para agregar la precipitacién en mm '

y calcular.
ii) Calculo de Ia evdpotranspiracién actual en relacién a la ‘ S
evapotranspiracién potencial L e "
ii.1) Calculo de la evapotranspiracién actual N
Eit = Epo Cuando S,,, > LP * FC -2 ecuacion 12 _
E,. = S../(LP*FC) * E_, Cuando S,, < LP * FC - > ecuacién 13

sm

ii.2) Correccién del suelo hiimedo:

S..," = S, - But —— > ecuacién 14
iii) Procedimiento del modelo "HBV" para la transformacién de caudﬂiesy

balance hidricd

superior (S,,) se analiza de la siguiente forma:
ds,, = S,inicial + S, ----- > ecuacién 15.

Nota: El S,, que se utiliza es el asumido inicialmente.
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iv) La percolacién en el suelo

iv.1) La percolacién desde Ia zona inferior a la zona superior:
Perc. = Perc. --------——> Cuando §,, > Perc. -----> ecuacién 16.
Perc. = §,, - > Cuando §,, < Perc. ----- > ecuacién 17.
iv.2) Corrige el estado de a zona superior: |

S.. = S,; - Perc -—-—-> ecuacién 18. |

iv.3) Agrega la percolacién a la zona inferior:

S, = S, + Perc -—-- > ecuacién 19.

v) Calculo de escorrentia

v.]1) Calcular la escorrentia desde la zona superior:

Qo = Ko * (Sy; - Uyp) -—--> Cuando §,, > U, - > ecuacién 20,
Q, =K, *§, - > ecuacién 21.

S, =S, - Q- Q, -—-> ecuacién 22.
v.2) Calcula ]a escorrentia desde la zona inferior
Q, =K, *§, - > ecuacidn 23.
S," =S, - Q; -——> ecuacion 24.
vi) Suma los componentes de escorrentia generada por precipitacién
Qpen = Q, + Q) + Q; -----> ecuacién 25.
y luego lo convertimos a my/seg. por medio de
Quomp = Qpen * Area/86.4  (Area = km?) ---—- > ecuacidn 26.
o también se puede combertir en lts/seg. |
vii) Chequeo del balance hidrico
Para obtener el balance hidrico tendremos que restarle a la precipitacién las salidas como
evaporacion actual y caudal generado y esto debe ser igual a ia suma de contenido de humedad en
el suelo himedo, diferencia de alinacenamiento en la parte suberior e inferior del reservorio esto
se representa de la ecuacién 27;

P - E, - Qun = d(S,, + S, + S;,) - P ecuacién ------ > 27.
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b.12.2)' Para continuar con el siguiente dia en los cdlculos se procede de la siguiente manera
dSuz = Q ----- > iniciar en en el inciso b.13, i, 1.1 _ | |

Nota: Para cada dia utilizar los mas recientes valores de las variables Ss,,,"", S ¥ S que '

son los valores finales de cada dia. -

¢) Otras aplicaciones de los modulos del modelo MIKE 11

Entre las aplicaciones de los modulos del MIKE 1! estd el modulo hidrodindmico (HD)
contiene implicito diferentes finalidades en computacién en cuanto a flujos de agua en estuarios y
rios, prondstico de inundaciones drenes urbanos, control de estructuras, simulacién del flujo como
transporte de sedimientos. El modulo hidrogréfico (UHM) simula inundaciones desde solo algunos
eventos usando unidades hidrogrdficas. El modulo de dispersién y adhesién (AD) estd basado en
una ecuacién bidimensional de conservacién de masas de un disolvente o suspension de material
(salinidad o cohesién de sedimentos). El modulo de la calidad de! agua (WQ) se puede utilizar para
prondsticos de calidad de agua. El médulo tiene la descripcidn de: Nitrificacién, la influencia de
la vegetacidn, sedimentacién y resuspencién, reduccién quimica de oxigeno. Para los metales

simula; Adsorcién y deposicién de metales, la sedimentacién y resuspensién de particulas ‘de mcta‘[ o

la difusién de transporte de disolvente de metales en los sedimentos del agua, el transpm'te dc.; o

disolventes y particulas de metal en las columnas con dispersién de sedimentos. Simula un mimem e

de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, relacionados con el ambiente y los problemas &e‘- AT

contaminacién por los metales (Danish Hydraulic Institute, 1993).

d) Los Sistemas de Informacién Geogrifica (GIS) en Mike 11 K
El sistema de informacién Geogrdfica compatible con Mike 11 es Arc/lnfo y trabaja de

siguiente manera: Digitalizando y editando trabajos de Mike 11, generando y desplegando cambm&

en el agua superﬁc1al,~ flujo y profundidad de contornos inundados, seccidn'y pcrﬁles'dﬁ Aguﬁ

superficial, dafio del flujo en los cauces de los rios (Danish Hydraulic Institute, I_9l_93)_."
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e) Manejo del Meni

Mike 11 es operado a través de un sistema eficiente que contiene un menud con ldgicas

secuencias y sistemdticos lineamentos. Ver figura 7. Posee un Help (ayuda) en cada estacion del

meni (Danish Hydraulic Institute, 1993).

f) Graficas sofisticadas

Posee un avanzado graficador a color, facilita el chequeo de datos visuales y presentacién

de informacién de la base de datos. El mismo paquete de gréficos sirve para andlisis y

presentacion de datos (Danish Hydraulic Institute, 1993).

g2) Requerimientos de Hardware _

Mike 11 corre con 16 bit y 32 bit en Microcomputadores, opera con el sistema MSDOS y
UNIX. El mismo hardware requiere lo siguiente: 640 Kbyte de memoria, 10 Mbyte de disco
duro, inpresora de grificas y puede instalarse un plotter con procesador matemdtico. En la figura

7 observaremos un procedimiento légico desde el ingreso de datos hasta su salida en MIKE 11.

3.1.9 Aplicaciones de modelos

Actualmente 1a aplicacién de modelos hidroldgicos e hidrdulicos es determinante en trabajos

de investigacién y podemos mencionar los siguientes:

| A) Aplicacién del modulo HBV del MIKE 11 en la reevaluacién de seguridad de la represa
hidroldgica en suecia ‘

Hay al rededor de 1000 estaciones de energia hidrdulica en los rios suecos y al rededor de
140 represas més altas de los 15 metros. En 1990 nuevas normas para la determinacién de
proyectos de inundacién fueron presentados en Suecia. Las inundaciones ocasionadas por las
compuertas atoradas en las represas motivo el estudio mediante el andlisis de modelos hidroldgicos.
Para poder ilevar acabo este trabajo se necesito el andlisis de datos climatoldgicos en toda el drea
y cubrié cada observacién de las corrientes en los historiales oficiales secos entre 1881 y 1988.

Entre los andlisis de precipitacién inclufa un estudio de la relaccién entre intensidad, duracion y

|
|

- T TT—TTT
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frecuencia. Segin las normas, |a simulacién de disefio de inundacién deben estar basadas, en un
modelo hidrolégico relativamente completo y el modelo que reine estos requisitos es el "HBV"
(Norstedt, U. 1990).

B) Elaboracién y aplicacién de modelos para la explotaciéon de recursos hidricos, el proyecto
del SUSA

El proyecto responde al nombre de un rio y una cuenca Hidrolégica de Dinamarca, al
sudoeste de la capital del pafs, Copenhague, (De 1,977 a 1,981). En la cuenca del SUSA para
poder planificar se tomo en cuenta miuiltiples intereses y necesidades de diversa indole como: el
abastecimiento piblico de agua y el que tiene fines industriales, el riego, la calidad de agua, la
eliminacién de aguas de desecho y conservacién de hiimedas.
Se analizaron datos de una extensa red de precipitaciones para determinar las variaciones regionales
del aporte de las precipitaciones a la zona de captacién y comprender el comportamiento e
interacciones aguas superficiales y -subterréneas. Los resultados obtenidos en el modelo de |
simulacién permitié ensayar toda una serie de planes de desarrollo, lo que se obtuvo combinénd-o
diferentes medios de satisfacér las demandas del recurso hidrico en la cuenca del SUSA: El estudio :
de SUSA es un ejemplo de proyecto de investigacidn hidroldgica aplicable, que tiene su origen en -
un agudo problema de recursos hidricos; en este caso, los intereses encontrados entre los usos {iel_. -

agua en la corriente y los usos que requieren captaciones de agua (Eggert, H. 1981) . .

C) "Aplicacién de modelos matemdticos de simulacidn hidrolégica e hldrﬁuhca para estudlos a

de ordenamiento territorial y uso del suelo”, Catamarca Argentina.

El arroyo Farifiango, al igual que sus afluentes La Gruta, Choya y La Flonda atravnesan |

el 4rea urbana del Departamento Capital (Pcia. de Catamarca, Argentina), ocasxonando numerosos'_ = -

mconvementes durante las esporadlcas crecidas producidas por intensas tormentas convcctfvak en

las temporadas estivales y la expansién urbana hacia el norte.  Con el objetwo de ohtener: e

pardmetros de disefio para obras de sistematizacién de los cauces, también pa-ra plamﬁcar el uso L

del suelo, se desarrollo la metodologia para los estudios hidrolégicos pertinentes que consistiéron',

en la determinacién de variables hidrometeoroldgicas y fisiograficas de las cuencas, las que luego



35
fueron utilizadas como datos de entrada a los modelos matemdticos de simulacién hidrolégica. Los

caudales asf obtenidos, asociados con probabilidad de ocurrencia, fueron datos de entrada al modelo
(Maza, J. 1994).

D) Aplicacién del Modelo IEC-1

El modelo HEC-1 del Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de EE.UU. se realizaron corridas correspondientes a los tiempos de retorno y duracidn de
tormenta (Maza, J. 1994). Aprovechando la opcién "Semejanza de la Relacién Limina-Area de
Precipitacién” de este modelo, también se realizaron las corridas bajo esta modalidad. Este
procedimiento permite obtener como resultado un hidrograma de crecida generado por la relacién
l4mina precipitada vrs. drea de la cuenca, ya que de esa manera se evita buscar el centrado del
micleo de la tormenta de proyecto para generar el hidrograma mds desfavorable. Utiliza un
procedimiento de interpelacién semilogaritmico se puede asumir como un método de

"aproximacién” (US ARMY CORPS OF ENGINEERING, 1987; SANCHEZ AFOFEITA, AR)).

E) Aplicacién del modelo matemdtico de simulacién hidrdulica HEC-2, San Fernando
Catamarac.

El modelo HEC-2 desarrollado por el Centro de Ingenierfa Hidroldgica (H.E.C.) del
U.S.Corps of Engineers calcula pei‘ﬁles de superficie libre en régimen permanente gradualmente
variado en cauces naturales o artificiales. Para la aplicacién del modelo HEC-2 en la ciudad
‘de se conté con 79 perfiles transversales de los cauces correspondientes a los arroyos (jue
atraviesan el drea urbana, como asi también con el relevamiento de la geometria de 16 puentes y
alcantarillas. Para la determinacién de los coeficientes de Manning se compararon fotograffas de
las secciones transversales ademds se tuvieron en cuenta otros varios factores. Los resultados de
las corridas de HEC-2 han permitido confeccionar mapas de dreas inundables en escala 1:50,000

para el evento de TR = 100 aiios (Maza, J. 1994).
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F) Aplicaéidn del modelo "NETA" para evaluar Ia recarga de acuiferos implementado un

SIG, Guanajuato (México) _ |

Todo plan hidrdulico es acorde con programas de manejo de cuencas y uso eficiente def .
agua, requiere fundamentarse en una caracterizacién hidrografica confiable. Cuando se desarrolla
algiin modelo de evaluacién o manejo para una regién, que involucra datos espacialmente
distribuidos, en la actualidad resulta inmejorable la ayuda de los Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG), organizando y analizando la informacién espacial, combinando elementos de
manejadores de bases de datos, mapeo, procesamiento de imdgenes y andlisis estadistico. El SIG,
por ejemplo, podrd determinar la distribucién espacial de la disponibilidad de agua de cierta regién
geogriéfica, de acuerdo a sus caracteristicas y a las condiciones actuales de explotacidn del recurso.
Dada la naturaleza del problema, la investigaciéon comprendié dos aspectos fundamentales: en
primer lugar, el planteamiento de la metodologia para cuantificar los volimenes de recarga hacia
los acuiferos, asf como su implementacidn al Sistema de Informacién Geogréfica; y en segundo,

la definicién de criterios para el andlisis y adecuacién de los datos hidrolégicos y fisiogrificos

regionales, para su manejo més conveniente dentro del SIG. Este tltimo aspecto es ilustrado édn |

| claridad a través de la aplicacién del modelo de recarga a un caso real de la regién centro de ;
México, como parte del estudio integral que realizé la empresa mexicana Eco—Iﬁg'e;li_m":ia;-'-:"
Guanajuato (Kohdr, N.M. 1994). | .

G) Calibracion del modelo EROFGM en la cuenca del rio Serchil.

Los pardmetros iniciales de modelacién utilizados para calibrar fueron los obtenidos en' la -

calibracién de la cuenca del Rio Chixoy, los pardmetros no variaron mucho. El pardmetro que fue . .

mds sensible al proceso en el modelo fue el coeficiente de caudal en cada suBcueﬁ_ca (PSi),, ;e_,s’ L
decir, la fraccién de lluvia que contribuye efectivamente al caudal. Un mayor'coéﬁ'cliénte,'.sighiﬁcn -
que se tienen menos pérdidas por filtracién e interflow. El valor final de PSI fue de 0. 145, es decir - ”

que el 14.5% de la lluvia efectiva contribuye al caudal. Cuando igualaron el pico del h‘i.dro_g’r.'amai’ |

calculado al del hidrograma observado, se logré casi instantdneamente, con el cambio"de' PSI -

aunque con menos influencia que en el volumen de escorrentia) y el estudio de los coeficientes de

tiempo. Los resultados que se obtuvieron en la calibracién del modelo EROFGM, fueron -
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satisfactorios a pesar de la mala calidad de informacién. El modelo utilizado es muy flexible a las

condiciones de cuencas tropicales y subtropicales (Lopez Ramos, A.D. 1992).

3.1.10 Cuenca hidroldgica
Es la unidad bésica del estudio de la hidroldgia pudiendo evaluar cuantitativamente con
exactitud el recurso hidrico. Una cuenca es un territorio drenada por una corriente o un sistema

de corrientes cuyas aguas fluyen a un mismo punto o bien a un rio, lago, o mar (Herrera Ibafiez,
I.R. 1975).

3.1.11 Anadlisis de informacién hidrometereolégica
La estimacion de datos faltantes y verificacién de la consistencia de Ia informacién generada
en el campo, nos sirve para generar pardmetros hidrolégicos que son necesarios para la

planificacién del recursos hidrico. Los métodos que se pueden utilizar son los siguientes:

A) Promedio aritmético _
Este método estima la precipitacién de una estacién a través de la estimacién del promedio
de tres estaciones cercanas con informacién. Sf la precipitacién normal anual de las estaciones estd

dentro del 10% del promedio de la estacién que no posee informacién podemos utilizar promedios
(Herrera Ibafiez, I.R. 1975).

B) Proporcién normal

Cuando la precipitacién de las estaciones con registro sobrepasa el 10% del promedio de la
estacién que no posee informacién es necesario un andlisis de la relacién normal a través de la
formula siguiente: Px = {[(1/3* Nx/N,) P,] + (Nx/Np) Py + (Nx/N¢) P} |
Px = Dato Faltante, Nx = Precipitacién normal de la estacién en estudio.
'N,, Ng, y Nc = Precipitacién Anual de estaciones indices

P,, Py, y Pc = Precipitacién de estaciones indices durante el mismo tiempo del dato faltante.
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C) Correlacion lineal
Por medio de este método podemos llevar acabo el calculo de datos faltantes relacionando
dos estaciones trazando una linea o plano que mejor se ajuste a la informacién existente para ambas

estaciones. Este método se puede llevar acabo analfticamente poi‘ medio de una grafica (Herrera
Ibafiez, I.R. 1975).

D) Analisis de doble masa ‘

Los cambios en la localizacién de un pluvio‘lﬁetro, exposicion, instrtimentacién, 0
procedimiento observacional, puede conllevar un cambio relativo en la cantidad captada por el
pluviémetro. Para poder verificar la consistencia del registro en una estacién, comparando la
precipitacién acumulada bien sea anual o estacional, con valores concurrentes, acumulados, de
precipitacién media para un grupo de estaciones localizadas en los alrededores. Un cambio debido
Gnicamente a causas meteoroldgicas, no produciria un cambio de pendiente, puesto que todas las
estaciones utilizadas para la comparacidn serian afectadas similarmente. Es necesario verificar la
consistencia del registro para cada una de las estaciones base, y aquellas que muestren registros
inconsistentes deben desecharse antes de que las otras estaciones se verifiquen o ajusten. Los
puntos en el grifico del andlisis de doble masa se desvian alrededor de la Iinea media, y los

cambios en pendiente deben ser aceptados inicamente cuando son marcados estdn sostenidos por

alguna otra evidencia (Herrera Ibafiez, L.R. 1975).

E) Curvas de calibracién
Las mediciones periédicas de caudal y las observaciones simultdneas de nivel suministran
la informacién bésica para una curva de calibracién llamada Curva de Caudal o relacién nivel-

caudal. Una curva efectiva es aquella que posee un alto grado de dispersién de los pdntbs de

caudal medidos alrededor de la linea media (Linsley, R.K. 1988).

3.1.12 Determinacién de Precipitacién media
Para el disefio de estructuras de aforo, drenaje y planificacién del recurso hidrico en una

cuenca especificada es necesario conocer la precipitacién media del lugar. A través de los datos
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de precipithcién 'podremos determinar el balance hidrico 'y generar un modelo mediante la

calibracién de los pardmetros de interés. Los métodos para obtener la precipitacién media de un

- drea son los siguientes:

A) Promedio aritmético
Método inseguro en relieves inclinados y bueno en relieves planos con pluviometros bien

distribuidos. Es senciilamente un promedio de la Huvia cafda en determinados pluviometros

(Herrera Ibaiiez, 1.R. 19753).

B) Poligonos de Thiessen

Método aplicable a relieves escarpados e inclinados y consiste en dibujar tridngulos entre
estaciones con mediétrices, para sacar poligonos en cada estacién, luego se determina el drea de
influencia de la estacién y este se multiplica por la precipitacion registrada, asi para las demds
posteriormente se saca la sumatoria de las estaciones de interés dividido el 4rea total de las

estaciones (Herrera 1. I.R. 1975).

C) Metodo de curvas de Isoyetas
Es el método mds exacto, constituye en trazar lineas entre estaciones interpolando los datos
para diijar las curvas de precipitacidn, la precipitacién media entre curvas y luego se multxphca‘

por el drea entre cada curva, hasta sacar la sumatoria del drea de influencia (Herrera Ibanez I R.
1975) |

D) Mét(').db de 1a red de puntos ‘
Cons15te en el cdlculo del peso en cada estacidn, trazando sobre cada punto un eje de

coordenadas X, y determmado para cada cuadrante la estacién mds préxima. Se determma el peso

' de esa est'u:mn para ‘ese punto y se ajusta. Se le da un peso de uno y no sc considera otra esto

~ se repite para cada punto calculando la precipitacién media al igual que los poligonos de Thiessen
(Herrera Ibafiez, I.R. 1975).
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3.1.13 -Hidrogramas: ,
Un hidrograma es el grifico de nivel o caudal contra el tiempo. Se han utilizado diferentes |
medios para representarlo gréficamente, segiin el propésito del grafico; las medias anuales y
mensuales o el caudal total se utiliza para mostrar el registro de la escorrentia que pasa por una
estacién. En el se puede observar la escorrentia superficial, filtraciones de aguas subterrdneas,
drenaje y precipitacion de canal (Savenije, H.H.G. 1975). El hidrograma tiene dos componentes
principales, una franja clara cerca del eje del tiempo que representa el flujo base aportado por el
agua subterrdnea, y el drea restante arriba del flujo base, la escorrentia superficial, producida por
una formenta. '
Al inicio de la lluvia el caudal del rio es bajo y pasa un perjodo de tiempo antes de que el;

rio empiece a subir. Durante este periodo la precipitacién es interceptada por la vegetacion o
absorbido por el suelo para restituir el déficit de humedad del suelo. La duracién del retardo antes,
de que el rio crezca depende de la humedad de la cuenca antes de la tormenta y de la intensidad
de la lluvia misma. Cuando la precipitacién haya restituido los déficit de la cuenca y cuando las
superﬁc1cs y suelos esté saturados, la lluvia empieza a contribuir al fiujo de la corriente. La_
proporcién de la prec1pltacmn que encuentra su camino hacia el rio se conoce como prempltamon '
efectiva, el resto es pérdida por evaporacion, detencién en la superficie o retem:lon en el suelo
El pico del hidrograma se alcanza después de que la precipitacién efectiva haya alcanzado su
mdximo. La diferencia de tiempo entre la méxima intensidad de precipitacién efe,ctwa . la

escorrentla méxima se denomina tiempo de retardo. El limite entre la escorrentna superﬁcml ¥ e]'_

flujo base es dificil de definir y depende fuertemente de la estructura geoldgica y composacrén de -

la captacién. Durante el curso de un evento de precipitacién individual, el componente dc ﬂleO '
base continda bajando aiin después que los niveles del rio hayan empezado a subxr y solamente |
cuando a precipitacién haya tenido tiempo para percolarse hacia la napa freatlca el ﬂu;o base _
empleza a incrementarse. El componente de flujo base usualmente termina en un mvel mayor alL'..
final de la tormenta en el ascenso del hidrograma, y de esta manera el escurrimieto del rio deb;do
a filtraciones de agua subterrdnea. El agua subterrdnea provee el flujo total de la curva dc rece316n

hasta el préximo periodo de precipitacién (Savenije, H.G. 1975).
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- Factores que afectan la forma del hidrograma:
La forma de distribucién de tiempo del escurrimiento es influenciado por factores climdticos,
topograficos y geolégicos. Los topogrificos y climdticos afectan principalimente el limbo de

ascenso mientras que los geoldgicos determinan el limbo de recesion (Savenije, H.H.G. 1975).

A) Factores climdticos

- Intensidad de la precipitacidn

Para una duracién de precipitacién, un incremento en intensidad aumentar4 el caudal pico
yel volumen de escorrentia, con la condicién de que la tasa de infiltracidn del suelo sea excedida.
- Duracién de la precipitacion

Para una lluvia de intensidad dada, la duracién de la precipitacién determina, en parte, €l
flujo pico. Si una tormenta dura lo suficiente, eventualmente casi toda ia precipitacién viene a ser
escorrentia, el flujo pico se aproximar4 a una tasa igual al producto i*A, donde i es la intensidad
de la precipitacién y A el drea.

- Distribucién de la precipitacién en la cuenca

Si un 4rea de alta precipitacion esta cerca de la salida de la cuenca, un ascenso rdpido, pico

agudo y recesién rdpida del hidrograma usualmente se manifiesta. Pero si la hxayor cantidad de

precipitacién ocurre en los tramos superiores de una cuenca, el hidrograma exhibe un pico mds bajo

y mds ancho.
- direccién del movimiento de la tormenta

La direccién del movimiento de la tormenta con respecto a la orientaci6n de la cuenca afecta
a ambos la magnitud del flujo pico y duracién de la escorrentia superficial. La direccion de la
tormenta tienen un mayor efecto en cuencas alargadas, las tormentas se mueven aguas arriba - |
tienden a producir picos mds bajos de una duracién mayor que tormentas que se mueven aguas
abajo. . '
- tipo de tormenta ; 1La tormenta con tempestad produce flujos pico en pequefias cuencas,

mientras que grandes tormentas ciclénicas o tipo frontal son generalmente determinantes en cuencas

grandes (Savenije, H.H.G. 1975).
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B) Factores topogrificos y geoldgicos

Los factores topogrdficos y geolégicos que afectan a la escorrentia representan las
caracteristicas fisicas de la cuenca (Savenije, H.H.G. 1975). Los factores dominantes son:
- Tamaiio de la captacién

Entre mayor drea en una cuenca e} tiempo base del hidrograma es alargado. El tiempo
requerido para que el drea de captacién total contribuya a la escorrentia pico €s mayor. .
- Forma de la captacién

Si tenemos la misma drea de captacién pero con forma distinta podemos observar que la

cuenca alargada necesita mayor tiempo para alcanzar ¢! pico que una cuenca en forma'de medio

circulo u ovalada.
- Distribucién de los cursos de agua

El patrén y arreglo de los cursos de corrientes naturales determinan la eficiencia del sistema
de drenaje. Para otros factores constantes, el tiempo requerido por el agua par fluir una distancia
dada es directamente proporcional a la longitud.
- Pendiente de la captacidn.

Mientras mayor sea:la pendiente de la captacién viajard mds rdpidamente la.escorrentia

superficial. El tiempo al pico serd mas corto. La capacidad de infiltracién en pendientes altas es

muy baja.

- Alamacenamiento de la captacién

Ya que el almacenamiento debe llenarse primero antes de vaciarse, éste tiene un _efé,ctd
retardatorio y modificador en la forma del hidrograma.- | |
- Geologia de la captacion

La pedologia y geologia de la cuenca influencia primordialmente al éomponenté de -agua
subterrdnea y las pérdidas. Altas tasas de infiltracién reduce la escorrentia superficial. El -‘ti'p;) de -
corriente predominante én una cuenca puede tener impacto substancial en la forma del Hidr_ogfanﬁa.
- Uso de la tierra | |

El uso de la tierra puede influenciar fuertemente el coeficiente de. escorrentia. - Aréas

urbanizadas pueden tener un coeficiente del 100%, la vegetacion natural pueden tener baja
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escorrentia. Laboreo, drenaje, intensidad de cultivos, plantacién de bosques, etc. también tienen

un efecto considerable en la escorrentia (Savenije, H.H.G. 1975).

3.1.14 Relaciones entre precipitacién y escorrentia

El flujo en un rio estd controlado primordialmente por variaciones en la precipitacién y
escorrentia y los métodos para distribuir la escorrentia a través del tiempo, son la base para un
prediccién eficaz de la operacién de proyectos hidr4ulicos, para la extension de registros de caudal
en rios con estaciones limnimétricas y para la estimacién de caudales en rfos sin estaciones de
medida. Se hace una distincién entre las relaciones precipitacion-escorrentia de corta y larga
duracién. Las relaciones precipitacién-escorrentia de corta duracién describen el proceso de como
la precipitacién extrema se convierte en escorrentia directa. Esta produce flujos pico e hidrogramas
que pueden usarse para el disefio de estructuras. La relacion de larga duracién pretende el

establecimiento del rendimiento de 1a captacién con propésitos de evaluacién de recursos hidricos
(Linsley, R.K. 1988).

" A) Escorrentfa pico de corta duracién:

Para determinacién de la escorrentia directa de tormenta se puede usar el modelo de la
captacién simplificada de Doodege: La precipitacién neta escurre sobre el suelo (precipitacién
efectiva) y el resto se fiitra. La-escorrentia superficial, también llamada escorrentia directa,
contribuye al caudal total dél rio, el agua se infiltrada restaura el déficit de humedad del suelo o,
si no hay déficit, recarga el sistema de agua subterrdnea. La humedad del suelo afecta la
infiltracion, de tal forma que hay una retroalimentacién de la situacién de la humedad de! suelo en
1a divisién de la precipitacién efectiva ¢ infiltracién. La humedad del suelo puede evapotranspirarse
o fluir hacia el sistema de agua subterrdnea. El flujo desde el acuifero hacia el rio se llama flujo
base. Para determinar la escorrentia directa, se requiere de }a precipitacién efectiva como dato de
entrada. Toda esta descripcién se puede representar: Precipitacién efectiva= Precipitacién -
Filtracién ' | '

Existen varios métodos empiricos para determinar el coeficiente de escorrentia o las pérdidas

como El Andlisis de Correlacién Coaxial, el método de 1a Curva Nimero. Los mejores resultados,
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sin embargo, se obtienen por la simulacién de procesos relevantes (evapotranspiracion,
intercepcion, flujo no saturado, etc.). Si no existen registros disponibles para evaluar la relacion .
entre precipitacién y caudal pico, existen varios métodos para llegar a la escorrentia pico Iy la forma
del hidrograma (Linsley, R.K. 1988).

B) Rendimiento de cuenca de larga duracién

Los ingenieros de recursos hidricos se preocupan principalmente con los rendimientos de la
cuenca y usualmente estudian los registros hidrométricos mensuales. Se debe comparar la
- precipitacién y la escorrentia. Para ese propésito, los caudales mensuales se convierten primero
a volimenes y luego a profundidad equivalente R sobre el drea de captacion. Estando la
precipitacién P y escorrentia R en las mismas unidades pueden entonces compararse (Linsley, R.K.
1988). Se puede escribir asi:
R = P - Pérdidas - S(mm)

3.1.15 Morfometria de una cuenca
Los aspectos morfométricos como; densidad de drenaje, longitud de drenaje, tipo de suelo,
cobertura vegetal y drea de captacidn en la cuenca influyen en el comportamiento hidrolégico de
la misma a la vez el sistema hidrico de la cuenca determina las caracteristicas de una cuenca,
Lo anterior nos dice que los aspectos fisicos de la cuenca nos podrfan dar informacion sobre
la respuesta hidrica de una cuenca pero segin Linsley hasta el momento los resultados sen.

cualitativos y no cuantitativos_ (UNEPAR, [981]).

3.1.16 Ciclo Hidrol6gico _

El ciclo hidrolégico inicia con la evaporacién del agua en los océanos transportdndose hacia
los continentes a través de masas méviles de aire que bajo condiciones adecuadas se condensan y
forman nubes o también puede transformarse en precipitacién. - La precipitacién se dispersa parte
es retenida por el suelo regresando a la atmdsfera por evaporacidén y transpiracién de las pianta-s.
Otra porcién viaja por la superficie en forma de escorrentia y una pequefia parte Hegé a los

acuiferos en forma de agua subterranea. Por gravedad tanto el agua superficial como la subterranea
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llega en algtin momento a ser parte de los océanos aunque hay perdidas por evaporacién en el
trayecto. En el ciclo hidrolégico destacan cuatro fases: Precipitacién, evaporacidn, transpiracién,

escorrentia superficial y subterranea (UNEPAR, 1981).

3.1.17 Evaporacién , ‘

E! fenémeno fisico de la evaporacién no es mds que el paso del agua al estado de vapor a
la temperatura ambiente y constituye un procesos de suma importancia porque contribuye como un
factor dindmico en el ciclo hidrolégico del agua. Segin Costumer dice que la evaporacién depende
de la energia calorifica recibida por el sol, de la temperatura, de la humedad del ambiente, de la
velocidad del viento y direccion, de la constitucién quimica del.agua,de Ia presién barométrica del
agua (Basso, E. 1967) El efecto del viento es el de remover las masas de aire hiimedo en contacto
con la superficie evaporante, facilitando la llegada de aire mds seco..: Es por ello que existe un
incremento de la evaporacién a medida que los valores de temperatura y viento son mayores. La
humedad refativa influye en una forma inversamente proporcional en la evaporacidn, ya que la

tensién del vapor que se manifiesta cuando la atmdsfera se satura de humedad actia frenando la
tasa de evaporacién o sea que a una mayor humedad relativa del ambiente el proceso evaporativos
se dificulta. En general, la reduccién de la presion atmosférica aumenta la evaporacion, este factor
no es muy importante. Otro factor que tiene influencia lo constituye el tamafio de la superficie
evaporante. La unidad de medida de la evaporacién es en mm. evaporado se emplea para medir
la precipitacién pluvial interpretdndose que cada milimetro evaporado o bien registrado como lluvia

es equivalente a un litro por metro cuadrado (Basso, E. 1967)

3.1.18 Evapotranspiracién potencial

El término de evapotranspiracién potencial se define como la cantidad de agua que se
evapora de las superficies de agua y del suelo himedo mds aquella transpiracién de las plantas y
la usada para su crecimiento, constituyendo la pérdida de humedad que ocurriria al no existir
deficiencias de agua, algunos autores afirman que la misma equivale a la evaporacién de superficies
libres. Para que se manifieste la evapotranspiracién de una superficie de terreno cubierta con

vegetacion, se necesita de disponibilidad de agua en el suelo, de energia para cambiar el estado
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fisico del agua de Tfquids A VApOr'y uniinecanismé de transporte desde-el suelo ala atmésferay-Lia
radiacion’ solar proves T4 fliente’ de énergfa, 14’ precipitacion” o eliiriego - artificial fa . periddica
reposicién del agua en diferentes partes dél sistema‘sueto-plarita’y el tnecanismo de transmisién.es
posible a través del suelo por el movimiento de la circulacién del agua hacia la superficie

evaporante (Perez Espinoza, M. 1967).

‘La evaporacion ‘potencial’ definida como' la” nidxima evaporacion': posible en: lassicondiciones
“existentes  pucde medirse don' i biden’ g“rado de: pre‘ms(én por: wnadiversidad:de :métodes;como:

métodos d;rcctas & derdctOs TrTtarie e penn b

CEntré los’ métodd directos estan: Lisimétrice,; métddo:de integracién; imétodo gravimétrico
Ten pzirééla's’ 'éiﬁéfi’?ﬁéh(dlé‘é‘,- método de éritradas y conisamoide:agua, métodas micrometeoroldgicos,

“étodo aerodifidmico, ‘miétodo’ de balaiice de energia y métodos: combiadoss: i 1 -

“Entre [0s métodos Inditectos estan: ' -Método ‘dei: Penman;:-método ~dgi Thornthw_mte
método ‘de Blaney-Matin; ‘método de’ Blaney-Cridle;; método : derTFure,~método - de: Hargreaves,
" método dé"je‘h*s'éﬁ*y"l-l‘ﬁiéei Wétods: de Bouchet y ‘por ‘medio ‘desmodelos hidrologices los métedo
indirectos” requicten’ de' datos " elindticos "‘-hi'st'ériéo‘é*'“‘-‘séfﬁdetief de-contarcon: series estadisticas

" metereologlcas (Perez Espmoza M 1967) ------ B DB R G Sl 872 n 60

- 3.1.19 Balance Hidrico - oo tariing et ann i oy abnpd e
Constltuye una ‘Aspecto necesario para 1a determinar la ‘cantidad: riecesaria a suplementar en
* dteas t'i"r"rigé‘das’”aéf ‘mismo; ‘proporciona’ informacidi sobrelos procesos -de ;agotamignto. de la
humedad del suelo, almacenamicnto ‘del'-agia ‘preéipitada; variacién:de: precipitacion 'y la
evapotranspifacién Esencialmente el balance hidrico trata de determinar en funcién de la

precipitacién, cvapotransp:racndn y tipo de terreno en ‘tjus:lapso:de la: prempttacnén:supcra, ala

evaporacxon o Vicéversa' (Perez Espmoza M 1967) IR
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3.2 Marco referencial
3.2.1 Ubicacioén
La microcuenca del Rio Itzapa estd localizada en Ia cabecera noroeste de la cuenca del Rio
Achiguate, 1a cual se localiza en el municipio de San Andrés ltzapa en el departamento de
Chimaltenango, ver figura 11. Colindando con la cabecera departamental de Chimaltenango al
norte, con el municipio de Parramos al este, con el cerro de las Minas, la Montafa el Soco y con
el municipio de Zaragoza al Oeste, y al Sur con el cerro El Chino, finca Santa Rosa y el caserfo
El Ciprés. Sus coordenadas geograficas son 90° 49° 21" a 90° 54’ 07 " de longitud oeste y 14°
34> 37" a 14° 38’ 56" de latitud norte y una altura media de 2,099 msnm (Herrera Ibafiez, I.R.
1975). Esta microcuenca también forma parte de la region fisiogrifica de las tierras altas

volcdnicas del pais (Informe final, FAUSAC. 1995)

3.2.2 Superficie

La cuenca tiene un drea aproximada de 26.71 kin? que corresponde a 2,671 hectdreas,

constituyendo el 1.8% de la extensién total de la Cuenca del Rio Achiguate (Informe final,
FAUSAC. 1995)

3.2.3 Relieve
La altura mdxima de la cuenca es 2,668 msnm. montafia "El Soco" con relieves escarpados

hasta accidentados y la parte baja posee una altura minima de 1,740 msnm. con relieves planos
{Informe final, FAUSAC. 1995)

3.2.4 Hidrologia

La cuenca del rfo Itzapa drena sus aguas al rio La Virgen, nombre que toma el cauce
principal al pasar por la poblacién de San Andrés Itzapa, parte baja de la cuenca, estd a su vez _
drena las aguas hacia el Rio Achiguate y Guacalate que desemboca en la vertiente del. Pacifico.
El origen del Rio Itzapa se encuentra en la montafia "El Soco" parte alta, se encuentra a uné
elevacion de 2,663 msnm. La subcuenca del rio lizapa es de orden cuatro dentro de la

macrocuenca del rio Achiguate, ver figura 24A (Informe final, FAUSAC. 1995)



Simbola Dnscrip:iﬁﬁ

Chicazanga

= Cuenca dol Ris Achiguate.
E Cusnca del Rio lzapa

Figura‘tl ubicacién del drea de estudio a nivel naclonal y en la cuenc
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Fuente: Proyecto Informacién Bdsica para la Planificacién de la cuenca del Rio ltzapa.

a del rfo Achiguate.
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3.2.5 Informacién .Hidro.metereolégica
Entre Ia red de informacién hidrometereoldgica de la cuenca del rio de Itzapa se encuentran

las siguientes estaciones:

A) Estaciones de la Universidad de San Carles de Guatemala, Facultad de Agronorﬁia,
Instituto de Investigaciones Agronémicas (FAUSAC-IIA)

En la parte alta de la cuenca estd la estacién metereoldgica "Chicazanga", ubicada a 14°
35’ 30" latitud norte y 90° 52” 30" longitud oeste a una altura de 2,320 msnm. (figura 24A). Entre
los aparatos que posee estdn un pluviométro, pluvidgrafo, tanque evaporimetro, psicrémetro, veleta
y termémetro. Los datos que reporta son: Datos de precipitacién, humedad relativa, velocidad

y direccién del viento, intensidad de lluvias y temperatura desde septiembre de 1,993 hasta 1,995,

En la parte media de la cuenca esta la estacién metereoldgica "Xipacaya" ubicada a 14° 37
24" latitud norte y 90° 51° 00" longitud oeste a una altura de 1,880 msnm (figura 24A). Los
aparatos son: Un pluvidgrafo, pluviémetro, termémetro de mdxima y de minima y tanque de
evaporacion. Entre los datos que reporta estdn: Datos de precipitacién, temperatura, intensidad
de lluvia y evaporacidn; estd estacién empezé a funcionar en mayo de 1995. _

En la parte media de la cuenca se posee una estacién limnimétrica "Xipacay" ubicada a 14°
42’ 26.11" latitud norte y 90° 48" 8.55" longitud oeste a una altura de 1,840 msnm. (ﬁgufa 24A).
Posee un limnimetro que regisira datos de caudales medios diarios, estd fue construida y comenzd

a funcionar desde julio de 1996 (Informe final, FAUSAC. 1995)

B) [Estaciones del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteréolqgia e
Hidrometereologia (INSIVUMEH)

| En la parte alta de la cuenca esté la estacién pluvioniétrica "El Recuerdo" ubicada en lati’t'ud
14 37 00" y longitud 90 54’ 53" a una altura de 2,240 msnm. (figura 24A). Los aparaitos c"me
posee son un pluviémetro y termémetro. Entre los datos que reporta estdn: Datos de precipitacion

y temperatura desde septiembre de 1,968 hasta 1,995.

—
e
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En la parte baja de la cuenca esta la estacion metereoldgica "La Alameda™ tipo “a" ubicada

en la latitud 14 38’ 02" y longitud 90 48’ 12" a una altura de 1,766 msnm, (figura 24A). Los
aparatos que posee son los siguientes: Un pluviégrafo, pluviémetro, helidgrafo, lisimetro,
limnigrafo, hidrotermégrafo, termémetro de méixima y de minima tanque de evaporacxén y '
evaporimetro de balanza a la sombra. Los datos generado son de precipitacidn, temperatura

evaporacién y humedad desde enero de 1,970 hasta 1,996 (Informe final, FAUSAC. 1_995)

C) Estacién limnimétrica de la Universidad de San Carlos de Gua_temala,' Facultad de
Agronomia, Instituto de Investigaciones Agronémicas e Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrometeorologia

En la parte baja de 1a cuenca se encuentra la estacién limnimétrica "El Puente" ublcada a
14° 38’ 31" latitud norte y 90° 49’ 17" longitud oeste a una altura de 1,740 msnm. (figura 24A).
Posee un limnfmetro tipo venturfl y un limnigrafo. Entre los datos que reporta estdn: Datos de

caudal medio diario y caudales minimos y mdximos (Informe final, FAUSAC. 1995)

3.2.6 Cllma

Segin la clasificacién de Thornwaite el clima de la cuenca es B2'B’Bi, o sea: templado :

segiin las jerarquias de la temperatura (B2’) y con invierno benigno en cuanto a la varlacmn de la

temperatura (b”). Segiin las jerarquias de humedad es hiimedo (B) y el tipo de dlstr1bu010n de lai

lluvia es con invierno seco (i) {(Mapa climatoldgico, 1975).

De acuerdo con el sistema de clasificacién de zonas de vida de Holdrige, en la cuenca sel -

encuentran las zonas de vida denominadas: Bosque Hiimedo Montano Bajo Subtroplcal (bh-Mb) quef .

abarca principalmente las partes media y baja de la cuenca y alta de la misma. ‘Las cspeclesf'_.‘

indicadoras que se pueden encontrar en la cuenca son; Pinus Montezumae y Quercus Sp.. El -

Bosque muy Himedo Montano Bajo Subtropical cubre la parte alta de la cuenca, posee “las.
siguientes especies indicadoras; Alnus arguta, Chiranthodendron pentadactylon Urtlca sp y

Oreopanax xalapensis. ver figura 26A (Mapa de zonas de vida, 1983).
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La precipitacién .media anual en la cuenca es de 1,202.85 mm, los cuales se distribuyen
durante los meses de mayo a octubre. La temperatura media anual es de 23° C; la humedad

relativa es de 70% a 75%, la velocidad media del viento es de 3 Km/hr. con direccién ceste.

3.2.7 Geologia

Los suelos de la microcuenca. del Rio Itzapa se caracterizan por materiales geoldgicos
constituidos principalmente por rocas volcdnicas sin dividir, predominante del Mi(_)-Piocgno.
Incluye tobas, coladas de lava, material lahdrico y sedimentos volcénicos del periodo terciario y
material igneo y metamorfico del perfodo cuaternario. En la parte baja de la cuenca se observan
en las terrazas del rio aluviones representados por "Qal". Desde la parte media de la cuenca a la
parte baja posee Thepra sobre yacimiento de rocas volcdnicas no divididas, avalanchas de lodo y
cenizas con pémez transportadas por aire representada por "Qtd". En la parte alta posee Thepra,

pémez gris a blanco y ceniza gris a negra interestratificada con paleosols representado por "Qt",

Ver figura 27A (Mapa geoldgico, 1975).

3.2.8 Suelos

Segiin Simmos, Tarano y Pinto, los suelos dentro de la microcuenca abarcan las siguientes
series (figura 28A):

A) Suelos Tecpdn ‘

Los cuales se caracterizan por ceniza volcdnica de color claro como material madre, con un |
relieve casi plano a ondulado, poseen un buen drenaje interno. El suelo superficial es deicolor café
oscuro con una textura y consistencia franco arcillosa friable y un espesor aproximado de 30 a 50
cm. El subsuelo es café amarillento, .de consistencia friable y textura franco arcillosa, con un

espesor aproximado de 50 a 100 cm (Simmons C.H. 1959).

B) Suelos Patzicia

Caracterizados por ceniza volcénica pomdcea de color claro como material madre con relieve

inclinado y drenaje interno bueno. ‘Suelo superficial café oscuro de textura y consistencia franco
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arcillosa suelta y de 25 a 160 cm. de espesor. El subsuelo se caracteriza por ser de col_or_;café, de
consistencia suelta a friable y de textura franco arenosa, con un espesor aproximadamente de 160

a 60 cm (Simmons C.H. 1959).

C) Suelos Alotenango _
Los cuales se caracterizan. por tener un material madre constituido por ceniza volcénica
méfica de color obscuro. Son de relieve inclinado a muy inclinado con un drenaje interno
excesivo. El suelo superficial es de color café oscuro a café muy oscuro, de textura y consistencia
franca suelta y de un espesor aproximado de 25 a 160 cm. El subsuelo es de color café grisdceo

oscuro y la consistencia €s suelta, su fextura es franco arenosa y presenta un espesor aproximado

de 160 a 50 cm (Simmons C.H. '1959).

D) Capacidad de Uso de la Tierra :

La capacidad de uso de la tierra dentro de la subcuenca, predomina en su mayor parte la
clase VIII que se reficren a tierras no aptas para cultivos, tinicamente para bosques nacionales,
recreacxén y vida silvestre y para proteccién de cuencas de hidrogréficas. Sin embargo en cuanto
a su uso actual, presentan una cobertura caracterizada por cultwos de .

mafz, frijol en menor escala y bosque denso (Mapa de capacidad de uso, 1980).

E) Uso de Ia Tierra

Segiin los datos de 1,994 el uso de la tierra en la cuenca de rio Itzapa es el s:gmente

17.93% (4.7 km?) bosque de coniferas abierto; 22. 9% (6.01 km?) horticultura, cultivos anuales y;- .

praderas; 2.4% (0.63km?) bosque de coniferas denso y 0.93% (0.25 km?) bosque latifoliar abierto;

2.32% (0.61 km?) cultivo permanente de café; 0.57% (0.15 km?) horticultura, cultlvos anuales. y
centros urbanos 4.31 % (1.13 km?) centro poblado urbano; 0.27 % (0.07 km?) bosque abierto de
coniferas y café; 3.39% (0.89 km?) cultivos anuales y horticultura; 0.19% (0. 05 kmz) bosque
latifoliar bajo; 15.77% (4.14 km?) bosque latifoliar denso; 0. 80% (0.21 km?) cultivos anuales y
permanentes; 11.58% (3.04 km?) bosque mixto bajo; 0.8101% (0,21 km') Cultwos anuales 1.90%
(0.50 km®)‘cultivos anuales'y bosques de coniferas; 1:48% (0;_;-3,9,.;}<_gn_2i)¢b0§gug mixto abierto; 3. 92%
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(1.03 kmz).bosque latifoliar disperso; 3.90% (0.89 km?) horticultura, cultivos anuales y centro
poblado rural; 2.63% (0.69 km?) praderas no mejoradas y cultivos anuales y 2.51% (0.66 km?)

bosque latifoliar disperso, horticultura y cultivos anuales. Ver figura 29A.

3.2.9 Caracteristicas Socioeconémicas
A) Poblaclén

La cuenca dd rio Itzapa se ubica entre las aldeas El Aguacate y Chicazahga y parcialmente
la cabecera municipal de San Andrés Itzapa. La aldea Chicazanga la habitan personas Maya
Cackchiquel,-‘-- en tanto que la aldea El Aguacate la forman personas ladinas. -Eh la cabecera
municipal se-da una mezcla de ambos tipos de personas predomiﬁando los indfgénas Cackchiquel.
 En forma general, enla reglén predomina una poblacién indigena del 6.73% de habla Cackchiquel.
Las familias de las comumdades de la cuenca del rio Itzapa estdn formadas por un minimo de 3

personas hasta un méximo de 5§ mientras que el mimero promedao de personas por familia es de
6 (Informe final, FAUSAC. 1995)

B) Accesibilidad

El 4rea de estudio (microcuenca del rio Itzapa), abarca parcialmente la cabeccra mumclpal
de San Andrés Itzapa, la cual -dista 60 km. de la ciudad capital, los cuales se recorren por la |
carretera asfaltada CA-1. ‘Para ubicarse exactamente en el drea de estudio, se puede hacer
siguiendo la ruta nacional Chimaltenango nb-. 7 que conduce hasta el poblado de San Andrés Itzapa,
el cual se encuentra a 5 km. de Chimaltenango; esta carretera es de terraceria. También se puede
seguir la ruta a través de la carretera de terraceria que se inicia en el parque nacional "Los
Aposentos®, la cual tiene un recorrido de 3 km. hasta San Andrés Itzapa como se puede observar

* en la fiugra 12. (Mapa de Chimaltenango, 1977.)
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Figura 12 Accesibilidad a la cuenca del rio Itzapa.
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- 4. OBJETIVOS

4.1  Objetivo General |
Simular el comportamiente hidrolégico de la cuenca del rfo la Virgen, -Itzapa, para la
obtencién y calibracién de los pardmetros de precipitacién-escorrentia, a través de la relacién del

hidrograma calculado y el observado.

4.2 Objetivos Especificos

- Determinar la consistencia de informacion de los datos de precipitacién a través del anilisis

de doble masa entre las estaciones.

- Conocer el comportamiento de la cuenca por medio de la curva de duracién y el hidrograma

observado.
- Simulacién mediante la relacién precipitacién-escorrentia.

~-- Generar' {ndices para obtener los pardmetros que afectan el volumen de escorrentia; Fe
(Mdxima humedad que el suelo almacena en la cuenca), S,m (Contenido inicial del suelo), S,,; :
(Almacenamiento en la zona superior), S, (Almacenamiento en la zona inferior), Lp (Limite de
evapotranspiracion potencial) y "B" (Coeficiente empirico). | N |

- Generar los pardmetros quc afectan la forma del hidrograma -

K, (coeficiente empirico) junto con Uzl, (limite inferior del reservorio) détérminan la magnitud y
recesion del flujo pico, K, Kj; y K; (coeficienetes cmpl’ricos), junto con U, U,_lz y U, (limites
superior del reservorio) determinan el flujo- medio entre el flujo base y p‘ic.o_, finalmente el K,

(coeficiente empirico) determina el flujo base.

- Determinar el balance hidrico en la cuenca dado por

P = Eacl - Qgen = d(ssm + Suz + Slz)‘ ““->€Cuaci6n 27.

Y N T —r
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5. METODOLOGIA

5.1 Recopilacién y generacién de Informacién de las estaciones meteorolégicas.. .
.. La recopilacién y generacién de informacién se llevé acabo en las estaciones mds cercanas

y dentro de la clienca siendo las siguientes:

5.1.1 Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Méteorologfa e'Hidrome(ereologia
(INSIVUMEH) '

A) Estacién "Alameda" A P
La estacién Alameda es tipo "A", inicié en el afio ‘de 1,970 hasta la fecha, la informacién
‘meterecldgica’ que 'se recopifé itil: para el modelo: fuer,

* Precipitacién diaria en milimetros, desde el afio-de 1,970 hasta 1,995. REATEAE

* Evaporacion mensual en milfmetros, desde el afio de 1,970 hasta 1,995.

B) Estaciéon "El Recuerdo”
Es una estacién tipo "B*, comenzé a-generar mformacwn en el afio de .1,968 hasta la fecha los
datos metereologlcos titiles- para el modelo son: '

* Precipitacién-diaria en milimetros desde el afio de 1,968 hasta 1,995.

 5.1.2 Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Agl;onoml‘a, Instituto de
Investigaciones Agrondmicas (FAUSAC—IIA) | | |

A. Estacién "Chicazanga” =+ . | |

La estacién, es de tipo -'“A'-‘ s¢ 1nstalo en ¢l -afio de 1,993 hasta- la fecha da _informaéidn
metereologlca que se: generé para el modelo es'la siguiente: |

Precnpntac;én diaria y evaporacién mensual, desde' 1993 (sep.)-a 1,995. -
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5.1.3 Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Agronomia, Instituto de

Investlgaclones Agroném:cas (FAUSAC-I!A} e Instituto Nacional de Slsmologla, Vulcanologia,
Meteorologfa e Illdrometereologfa (lNSIVUMIZlI) ' '

- A) Estacién Limnimétrica "El Puente” ,
Comenzé a generar informacion limnimétrica en el afio de 1 ,982 hasta la fecha, la informacién que

se generd y se mgresé al modelo fueron los caudales medlos dlanos del rfo Itzapa

5.2 Arreglo de la Informacion. _
Los datos se ingresaron de la siguiente forma: primero los de precipitacién diaria,
posteriormente Jos de. evaporacién mensual y por iiltimo los caudales medios diarios observados

en la estacién limnimétrica “El Puente®.

5.2.1 Datos de preclpltaclén dlarla en (mm )

Los datos mgresados pertenecen a los de prcc1p|tac:6n dlana en todas las estacwnes para
obtener una mayor conﬁablhdad y exactltud en la mformac:dn _
- Estacién el Recucrdo (INSIVUMEH) se mgresé datos de precxp:tacndn desde el afo de 1 968
hasta 1,993, -
- Estacién La Alameda (INSIVUMEH) se ingresd datos de prcclpuaclén desde el afio de 1 970-
hasta 1,995. G

- Estacién Chicazanga (FAUSAC) se mgreso datos de prcc:p:tacnén desde el afio de 1 993 (sep)
hasta 1 995 ' '

Nota: Para correr el modqu "HBV" se eligié cinco afios de reglstro consecutlvos y de los mds
recientes s:endo dcsde 1991 a 1995 Se ingresé los datos en una hQ]a electrémca y se grabé en.un
~archivo con. extension PRN postcnormente se les cambio la extension a . TXT como archwos

editores y se comeron en el modelo Después de correr los datos en el modelo se observé los

resultados en un graﬁcador
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5.2.2 Datos de Evaporaclon (mm D

Los datos recopllados y generados son los de Evaporacron total mensuai y fueron los _ '

siguientes:

¥,

- Estacién La Alameda (INSIVUMEH) se obtuvo datos de Evaporacnén dcsde el afio dé'1 970
hasta 1,9935.

- Estacién Chicazanga (FAUSAC) se gcncré datos de Evaporwcnén desde el aiio de 1 993 hasta
- 1,995. oy 7 _
Nota: Se ingreso los datos en una hola electrémca y se grabé en un arch:vo con cxtensnén 'PRN,

posteriormente se les cambio la extensién a .TXT como archivos editores y se corri6 en el modelo.

' 5.2.3 Datos de caudales medlos d:arms en (Itslseg)

Los datos recopilados y generados fueron los c'ludales medms dlanos Se elaboro el
hidrograma observado y curva de duracién de caudales, cl hzdrograma obscrvado mrvxé ‘para -
comparar y calibrar los datos de caudales calculados provg;mentes de la relacion prec1p1taC{én y

LEILE S

escorrentia.

Para la estac1én llmmmetnca “El Puente" (FAUSAC—INSIVUMEH) se mgresé datos de

caudales desde el afio de. 1982 hasta 1995 en un archwo Se mgresé al modclo d través’ dc un

archivo editor con extensién TXT Después de correr los datos enel modelo se observan en un . '

graficador.

5.3 Anadlisis de doble masa

Mediante el modulo "HIS" se llevo acabo el anahsxs de la cahdad de mformacxon gencrada
para las estaciones. Por el método de doble masa acumulado, se reviso la consistencia de la
informacién de precnp:tac:on Los datos de precnpmcmn de una estac1on se compard con los datos
generados de otra eshclén p'\tron represenl'mdohs con un gmﬁco C'U‘ICSI‘\[‘IO colocando en los C_]CS
los valores acumulados de las estac;ones en estudno los c'unlnos en las pend:cntes demuestran la-
consistencia de. los datos Par'l cl modelo el factor de correcc&on de prec:pltac:on = TanB/Ttana

este factor tiene que estar entrc (0 5-1. 5) Los ana1151s de doble masa se llcvaron acabo para Ios

periodos de 1,991 a 1,995 entre las siguicntes estaciones: ot




- E’si,aé-ién de Chicazanga y Alameda, -
- Eéta_c_iién de Alameda y Recuerdo,

- E,sthr;,idn de Chicazanga.y Recuerdo. -

5.4 T..raz‘o y utilidad de poligonos de Thiessen entre estaciones

A. " Para obtenerla precipitacion media.de la cuenca y observar el peso en porcentaje de drea
que cada estacnén posee dentro de la misma, fue necesario el trazo de poligonos de Thlessen entre
estaciones metereologlcas. El trazo de los poligonos se llevé acabo mcdlante la unién de Ias
estaciones Alameda, Chicazanga y Recuerdo, con trazos rectos, formando tnangulos, _luego se
trazé mediatrices de todos los lados, formando un poligono alrededor _dg cada estacidn.
Posteriormente se le determing el drea de ponderacién para cada estacién expresada en porcentaje.
Por iltimo se ingreso al modulo "HBV" los pesos en porcentaje de cada estacién y el modelo
multiplico el peso de cada estacién por cada dato de precipitacién diario, sacanc!d el total anual y
poStériorment_e calculo el promedio entre los afios de cada estacién, sumando _Ias__ tres estaciones y

determinando la precipitacién media.

55 éurva de duracién de caudales caracteristicos
* Para los caudales de la estacion. limnimétrica "El Puente”, se 'éonStrtiyé una curva de
duracu&n de caudales caracteristicos para el perfodo comprendido de 1 991 a1 995 y para el
perfodo de 1,983 a 1,995. Estds curvas representaron el comportamlento y dlspomblhdad de- agua
en la cuenca El modelo orden6 los datos de los caudales medlos diarios en forma descendente por -
_ afio compieto, luego determing el nimero de clases con N 1+ 3. 3*logN Tambnén calculo el
Tango 'cdr’r el dato mayor menos el dato menor, esto le sirvié al modelo para sacar eI mtervalo de
clase que es igual al rango dividido en nimero de clases. Fua un lxmlte mcnor y uno mayor para
-cada mtervalo y determina la frecuencia para cada clase, Luego graﬁca cn papel arltmetlco con
el proposnto de tener idea de la pendiente general de la curva, se coloca a los' caudales en el e_je de
las ordenadas y el tiempo en el eje de las abscisas. Por dltimo se obtuvo la mformacmn de los
“caudales caracteristicos maximos, medios y de estiaje. El graficador del modelo genero las curvas

de duracnon de caudales.
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5.6 FEI calculo de la rutina del suelo hiimedo en el modelo fue de la siguiente forma

A. Se determind la contribucién de la precipitacién a la escorrentia

Se inicia el calculo asumiendo valores de Sy, Suzs Sz Uuos B, Perc., Fe, Lp, Ko, K,, y K.

a) Se calculé la contribucién (dQ) a la escorrentia desde Ia precipitacién (dP)
Q = (S, /FC**P . cuandodP > 0 -——-- > ecuacién 9

Nota: El modelo "HBV" agregé la precipitacién en mm, por mm. (dP es 1 mm).

b) El modelo sumé la contribucion de dQ _
ds,, = dS,inicial + dQ  -——-emeoomeme- > ecuacién 10

¢) El modelo modificé el estado del suelo hiimedo (S,,)
S.n = S.inicial + (dP - dQ) - > ecuacién 11
Nota: Se utilizé los valores de S,, en el inciso "a" para agrégar la precipitaciéon en mm. y

calcular.

B. Se calculd la evapotranspiracidn actual en relacién a la evapotranspiracién potencial

a) Se calculo la evapotranspiracién actual mediante la siguiente relacién
E.. = Eu Cuando S, > LP * FC ------ > ecuacidén [2
E,. = S,/(LP*FC) * E, Cuando §,,, < LP * FC ~----- > ecuacién 13
b) La correccién del suelo hiimedo se computé de la siguiente forma

Ssm‘ = Ssm - an """"" > CClIﬂCi()n 14
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5.7 Procedimiento del modulo "HBV" para Ja transformacién de caudales y - |
batance hidrico |
| " Para agregar la contribucién de la escorrentfa desde la rutina del suelo himedo en la zoha:

superior (S,,), se utilizé la siguiente formula: |
'S,z = S,inicial + dS,, ecuacién -—-—-> 15

Nota: EI S,, que se utilizé fue el asumido inicialmente.
A. La percolacién en el suelo

a) La percolacién desde la zona inferior a la zona superior
Perc. = Perc. --——---—-——- > Cuando S,, > Perc. -——--- > ecuacién 16

Perc. = §,, --——--—-- > Cuando S,, < Perc. ~----- > ecuacida 17

- b) EI modelo corrigié el estado de a zona superior de la siguiente forma
S,: = S,; - Perc --——-> ecuacién 18 '

c) Luego agregd la percolacién a la zona inferior:

S, = S, + Perc ------ > ecuacion 19
'B. 'Calculo la escorrentia

a)_ _Cal(:ulé la escorrentia desde la zona superior:
Qo = Ky * (S, - Uyg) —-> Cuando S,, > Uy > ecuacién 20

- Q, =K, *S,, - > ecuacién 21
.S';.; =Sy - Q- Q - > ecuacién 22

b) Calcul6 la escorrentia desde Ia zona inferior
Q =K, *§, —- > ecuacién 23
S = S - Q- > ecuacién 24
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C. Suma los componentes de escorrentfa generada por precipitacién
Qpen = Q +Q + Q4 —— > ecuacién 25
Luego lo convertimos a m*/seg. por medio de la ecuacién 26.

Qeomp = Qgen * Area/86.4 (Area = km,) -—-- > ecuacién 26

D. Chequeo del balance hidrico
El balance hidrico lo obtuvé mediante la resta de la precipitacion a las salidas como
evaporacmn actual y caudal generado y esto fue igual a la suma de contenido de humedad en el

suelo himedo, diferencia de almacenamiento en la parte superior e inferior del reservorio esto se

representé de la siguiente forma:

P-E, - Q. = d(S,, + Sy + Sp) - P ——m- > ecuacién 27

E. Para continuar con el siguiente dia en los cdlculos se procedio de la siguiente manera
dSuz = 0 -—-- > inicial
Nota: Para cada dfa se utilizé los valores mds recientes de las variables S,y Sws ¥ Si; que son

los valores finales de cada dia.

5.8 Calibracién de los parimetros de la cuenca

| Los pardmetros mds importantes a calibrar de la cuenca para la que afectan el volumen de
escorrentia en época de lluvia son los factores iniciales "S,,,", "S,,", "Sp,; "Fc', "Lp"y "B". Los
valores tfpicos de "Fc" tienen que estar entre 100 - 300 mm., el limite de evapotranspiracién
potencial "Lp" entre 50 - [00% de "Fc" y "B" generalmente se encuentra entre l-

Los parametros que determinan la forma del hidrograma y no afectan el volumen dc
escorrentia son Kn y Uzln. E! pardmetro "K," determina la magnitud y recesion det flujo pico,
"K," determina el flujo base y finalmente los pardmetros de recesién "K,", "K," y "K," junto con
Uzl,, Uzl, y Uz, determinan el flujo medio entre el flujo base y el pico. La calibracién se llevo
acabo por el método de prueba y error observandose los resuitados en el graficador del modelo

hasta obtener una de hidrograma calculado muy similar a el hidrograma observado.



6. RESULTADOS Y DISCUSION |

- 6.1 Datos de prempltacnon dlarla en (mm.)
Eli ingreso de los datos de precipitacién diaria en (mm.) fue a través de un archivo editor
con extensién .TXT, posteriormente fueron leidos por el modelo. Para conocer los resultados de

la corrida se grafico la precipitacién diaria a través de la intensidad por dia expresada en (mm/hr.)

~ A) Estacién El Recuerdo

Se corrié en el modelo los datos de precipitacién desde el afio de 1,968 a 1,995, graﬁcahdo_
desde el afio de 1,991 a 1,995. Ver figura 13. Los resultados obtenidos en la corrida reﬂejraron
que el afio de 1,991 fue seco con 744 mm/afio de precipitacin, luego aumento la precipitacién a
1,227 mm/anuéles para el afio de 1,992 y para el afio de 1,993 fue de 1,282 mm/anuales
posteriormente en el afio de. 1,994 y 1,995 hubo un aumento de lluvia con 1,314 mm/ﬁﬁo yl '347.2

mm/afio respectivamente. La media dé los aiios de 1991 a 1995 es de 1182.98 mm/afio. Los

. resultados se pueden observar en el cuadro 1.

Cuadro 1 . Precipitacién total anual en mm. estacién de El Recuerdo, aiios de 1,991 a 1,995. _"‘

Afio 1991 1992 | 1993 1994 | 1995 -

Cantidad en mm. || 744.3 1227.0 | 12823 | 13141 | 13472

Fuente: Instituto Nacional de Vulcanologia, Meteorologia e Hidrometereologia
(INSIVUMEH). |

En el cuadro | se observo que el afio con mayor precipitacién fue el de 1 995 con 1347 2'7“-
| mm/afio. El afio con menor precipitacién fue 1,991 con 7443 mm. La dlstnbucmn dc la liuv;a’-"'
como se puede observar en la figura 13, es mejor en el afio de 1,995. Para los afios en'los cqal;_:_s o

se presento-menor precipitacién las intensidades fueron mayores como en el afio de 1,991 pero s¢
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presentaron altas intensidades. La intensidad mds alta se registraron en el afio de 1994 con 3.5

mm/hr aproximadamente como sc observa en la figura 13.
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B) Estacion La Alameda

. Para la Estacién Alameda se corrieron datos de precipitacion diaria desde el afo de 1,970

Cal 1,_9_95; graficando desde el aiio de 1,991 a 1,995. En el afio 1,991 se presentd una precipitacién

dé 720.30 mm/aiio siendo la m4s baja durante los dltimos cinco aﬁoé, para el afio de 1,992 se tuvo
7 una_precipitacic’)ﬁ de 746 mm/afio y para el afio de 1,993 fue de 771 mm/aiio. La cantidad de lluvia
en el afio de 1,994 fue de 892 mm/afio y para el afio de 1,995 aumento considerablemente a 1104.1
mm/afio siendo el afio ms lluvioso para los cinco afios. La media de los afios de 1991 a 1995 es

‘de 846.82 mm/afio. Los resultados se ilustran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Precipitacidn total anual en mm. estacién La Alameda, afios de 1,991 a 1,995.

~ Afio 1991 1992 | 1993 1994 1995

Cantidad en mm. 720.3 | 746.10 77E.60 892.01 1104.1

Fuente: Instituto Nacional de Vulcandlogfa, Meteorologia e Hidrometereologfa
. (INSIVUMEH), | |

En la figura 14 estdn representados para cada aiio los datos de precipitacién. diarios en
mtensndades (mm/hr). Se observa, un aumento en la precipitacion los afos de 1 994 y 1,995 con
'una me_]or distribucién de la precipitacién durante el afio de 1 995,
' En el cuadro 2 se observa que en el afio de 1991 se obtuvo la menor precnpxtacxén yenla
 figura 14 demuestra la mds alta intensidad presentada para el aifio de 1991 con 3 75 mm/hr

;aprox1madamentc En los afos de 1,992 y 1,993 se presentaron intensidades de 2. 55 mm/hr y

2 80 mm/hr. respectlvamente El aiio de 1, 994 presenta una buena dlstrxbucron pero 1,995

regxstro la 1nax1ma prccnpit'u:mn para los 5 afios anallzados y una mejor dlStI‘lbUClél’l de la liuvia

: 'durante el afto. . Ver figura 14,
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C) Estacion Chicazanga

Para la estacién Chicazanga se corrié los datos de precipitacidn diaria desde a'mediados:'del
afio de 1,993 al 1,995. En el cuadro 3 se puede observar que los registros de precipitacié'ﬁ_‘ para
el afio de 1,993 estdn incompletos por tener informacién del segundo semestre del aiio rggizs-t.r.ando
559 mm de precipitacién. Para el afio de 1,994 se registro una cantidad de 1,196.04 mm, de lluvia
anual, presentdndose un auimento en el afio de 1995 con 1,275.14 mm de precipitacion anual.- La
media para 1,994 y 1,995 es de 1,236 mm/aiio. La intensidad mds alta se presento en el aflo de

1,994 con 2.85 mm/hr,



67

Cuadro 3. Precipitacién total anual en mm. estacién Chicazanga, septiembre 1,993 a 1,995.

Afio 1993 1994 1995

Cantidad en mm. 559.0 1196.04 1275.14

Fuente: Instituto de Investigaciones, Facultad de Agronomia, Universidad de San Carlos de

Guatemala (FAUSAC-IIA). ‘
La estacién de Chicazanga presenta un periodo de registro corto pero es la mds importante

por su peso en drea obtenido en los poligonos de Thiessen, para solventar la falta de datos se llevo
acabo un andlisis de doble masa entre estaciones aledafias calculado la preciptacion media de la

cuenca. En la figura 15 se observa una mejor distribucién de la lluvia en el afio de 1995,
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Figura 15 Intensidad de lluvia en mm/hr. Estacién Chicazanga.

Periodo de sep. 1,993 a 1,895.
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6.2 Datos de Evaporacién total mensual en {mm.)

Los datos corridos en el modelo fueron los de evaporacién total mensual para las estaciones

siguientes:

- Estacién La Alameda (INSIVUMEH) se obtuvo datos de Evaporacién desde el afio de 1,97{} a
1,995. Los datos utilizados en el modelo son los afios de 1,991 a 1,995 obteniendo los siguientes

resultados en el cuadro 4:

Cuadro 4. Evaporaci6n total anual de la estacién La Alameda, periodo de 1,991 a 1,995.

Afio 1,991 1,992 1,993 1,994 1,995

Evaporacién | 1,406.1 | 1,370.9 | 1,446.7 1.057.6 1,337.8

Fuente: Instituto Nacional de Vulcanologia, Meteorologia ¢ Hidrometereologia (INSIVUMEH).

_ La evaporacién total anual mds alta es registrada en 1993 con 1,446.70 mm. y. la menor

evaporacién fue en el afio de 1,994 con 1,057.6 mm. La evaporacion media anual para los

5 afios es de 1323.82 mm/ano.

- Estacién Chicazanga (FAUSAC) se generd datos de Evaporacién desde el afio de 1,993 4 1.995.

. Los resultados obtenidos se pueden observar en el cuadro 5.

Cuadro 5. Evaporacidn total anual estacién Chicazanga, de septiembre 1,993'.a_ 1,99‘5‘,'.:

Afio Sep. 1,993 1,994 1,995

Evaporacién 402.3 11023 1050.01

1a

Fuente: Instituto de Investigaciones, Facultad de Agronomia, Universidad de San Carlosde
Guatemala (FAUSAC-1IA).
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Se puede observar que la evaporacién media para 1,994 y 1,995 es de 1,076.2 _nimlaﬁ'p
' :;-'-‘SieAndo menor que la estacién Alameda por el cambio de altitud entre las dos estaciones siendo de

600 msnm. de diferencia en metros sobre el nivel del mar.

7.6"'._3 Datos de caudales medios diarios en (lts/seg), estacion El Puente

Los datos recopilados y generados son los caudales medios diarios en lts/seg y se corrier_dn
desde el aiio de 1,982 a. 1,993 tomando solamente 5 aflos asi en el modulo "HBV" precipirt‘acién
-y escorrentfa se compararon con el hidrograma calculado para 1,991 a 1,995. En el cuadro 6 se

presentan los resultados resumidos como promedios anuales de los caudales del 1,991 a 1,995. Ver

- figura 16.

Cuadro 6. Caudales_medio anual en lts/seg estacién de El Puente, de 1,991 a 1,995.

Afio 1901 | 1992 | 1993 1994 | 1995

Its/seg 60 57 728 | 81.56 99.75

Fuente: Facultad de Agronomia, Instituto de Investigaciones Agrondmicas, Universidad de

San Carlos de Guatemala e Instituto de Vulcanologia, meteorologia e Hidrologia, = -

(FAUSAC-ITIA-INSIVUMEH).

En el cuadro anterior se pudo observar un aumento del caudal en los afios de 1 -994 a-'l 995

- .r-"respuesta al aumento de precipitacién en la zona. El méximo caudal registrado es de 99 '75 lts/seg

para el afio de 1,995 y el menor es para el afio de 1,992 de 57 lts/seg. La media para los cmco -
. 'anos es de 74.24 ts/seg. _ ‘

" En la figura 16 se puede observar el hidrograma de 5 afios de registro desde 1991 a 1 995 7-
-Se puede observar una disminucién de caudal para el afio de 1,992 con 57 lts/seg. deb1d0 a la baja.
' .de precipitacién en los afios de 1,991 y 1,992, El maximo caudal registrado para la zona es de 790

. lts/seg para el afio de 1,995 respuesta de un aumento de precipitacion.
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Figuara 16. Descarga en m3/seg. Estacidén Limnimétrica E1 Puente.
Periodo 1,991 a 1,995.

6 4 Andlisis de doble masa
Para los datos de precipitacién diaria en (mm.) el modulo "HIS" analizé la cahdad f

informacion generada, comparando los datos de una estacién los de otra estacién patron., E}_. fa_ctb'r )

de correccién de la precipitacién es igual FC = Tanf/Ttana --> para el modelo esté‘éntfe:—(ﬂj‘j‘-’

L5).



71

A) Estaciones Alameda y Chicazanga
Para el periodo de 1,993 a 1,995 el anilisis de doble masa de la estacion Chicazanga sumo -

3,350 mm. de precipitacién acumulada y para La Alameda es de 2,250 mm. como se observa en
la figura 17. Se observé que la diferencia de altura de 600 msnm entre las dos estaciones influye
en la cantidad de precipitacién. La consistencia de la informacion entre estas dos estaciones es

aceptable los datos son confiables.
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B) Estaciones Chicazanga y Recuerdo
Para el perfodo comprendido desde 1,993 a 1,995 la estacién El Recuerdo posee 3,650 mm.

de precipitacién acumulada en y la estacién de Chicazanga posee 3,250 mm. de precipitacién
acumulada. La précipitacién acwinulada es bastante similar en las dos estaciones pero en la estacién
de Chicazanga €s menor por no tener completo el afio de:1,993..-La consistencia-de la informacién

es aceptable con un coeficiente de correccién de precipitacion de 0.65. Ver figura 18.
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C) Estaciones Alameda y Recuerdo

Para la estacuﬁn El Recterdo su precxpntac.én '1cumuhda en 5 anos es de 6, 500 mm. y para
Ia estacion de La Alamcda es de 4,300 mm.. La dlferenma de altura de aprox1madamente 498
msnm. marca la cantidad de precipitacién entre las dos estaciones. La Alameda y El Rccuerdo
posee informacién aceptz_lb_le y se observa mayor consistencia en la grdfica por tener mds cantidad
de informacién generada. Ver figura 19. El modelo toma un factor de correccin igual para las

tres estaciones siendo de 0.65.
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6.5 Trazo y poligonos de Thiessen entre estaciones en la cuenca
El trazo de poligonos de Thiessen permiti6 darle un peso de acuerdo a el porcentaje de drea

que ocupaba cada estacién en la cuenca de drea 26.71 km2. Los resultados obtenidos para la

cuenca fueron los siguientes:

A) Estacion Chicazanga

El poligono de Thiessen de la estacién Chicazanga abarca un 4rea de 14.24 km? lo que.
corresponde al 53.30 % del total del drea en la cuenca, se puede observar en el cuadro 7. Esto
indica que la estacién posee una mejor ubicacién y por consiguiente es la de mayor importancia
dentro de la cuenca. Ademds el drea que cubre es la parte alta y media de la cuenca coincidiendo
con el relieve que presenta la cuenca como se puede observar en la figura 25A. Es necesario la

toma de datos metereologicos de la estacién en una forma continua e indefinida.

B) Estacién La Alameda

La estacion La Alameda abarca un drea de 9.31 km? como se puede observar en el siguiente '
cuadro lo que corresponde al 34.85 % del total del drea en la cuenca. " Esta estacion al trazarle su. -
poligono de Thiessen cubre todo lo que es el Valle de Itzapa (Parte baja de la cuenca) como se
representa en la figura 25A. La importancia de estd estacion es el registro largo de informaciéﬁ;

pluviométrica que posee y actualmente sigue funcionando.

C) Estacién El Recuerdo

En el cuadro sngmente se puede observar que la estacién El Recuerdo abarca un drea de 3 16
km? lo que corresponde al 11.85 % del total del drea, en la cuenca ﬁs_lograﬁcamente abarca lo que
es la montafia Hamada “El Soco" como se observa en la figura 25A. Esta estacién también posee
un registro fargo de informacién pluviométrica y aunque sea la que menos abarca en porcentaje és

necesario tomarla encuenta por lo indicado anteriormente.
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Cuadro 7. Areas que cubre los poll’gono's de Thissen para las estaciones metereol6gicas de |

la cuenca del rio Itzapa.

Estacién Area en Km2 Peso quqéntgje
Chicazanga - L 14.24 05330 S 5'3"’0

Alameda 9.31 0.3485 - 34.85
Recuerdo XD 0.1185 . | 1185

Total | 2671 | [ 10000

6.6 Precipitacién media ‘

Se determiné la precipitacién media para cada estacién y la multiplicé por el peso de cada
estacién dentro de la cuenca, 1a precipitacién media fue de 1 094 l m/afio. Como se puede observar
en el cuadro 8. La estacron ‘mds importante dentro de h cuenca es Chlcazanga aportando mayor
peso en la cuenca con mayor influencia de Huvia que multiplicado por su peso la precitacién media
aporta una cantidad de 658.8 mm. Por el contrario la estacién de menor peso es la del Recuerdo
que muitiplicando la precipitacién media por su i)eso dio una precipitacién de 140.83 mm.
Cuadro 8. Calculd de la precipitacién media de la cuenca del rio Itzapa por medio de

poligonos de Thiessen.

Estacion Peso Precipitacion Pe-sd por
Cnedia precipitacién
Chicazanga 0.5330 1236 658.8
Alameda 0.3485 846.82 - 295.12
Recuerdo 0.1185 118298 [40.183
Total 1 - - 1094.1




76

6.7 Curva de duracién de caudales caracteristicos
Para la estacién limnimétrica "E! Puente”, se construyé una curva de duracion de caudales
para el periodo de 1,991 a 1,995 y otra de 1,983 a 1,995. - La curva de duracién de caudales

muestra el nimero de dias en el cual un caudal es 1gualado o excedido.

A) Caudales caracteristicos de la Curva de duracién de caudales de 1,991 a 1,995

Como podemos observar en la ﬁ.gura 20 lé curva de duracién de caudales para el periodo
de 1,991 a 1,995 presenta resultados siguientes: el caudal caracteristico méximo es de 300 lts/seg.
el cual es igualado o excedido 2.74 % del tiempo en todo el afio, lo que corresponde a 10 dias/ario.
El caudal medio es de 38 Ilélseg y es excedido o igualado el 50 % o 182 dias/afio. El caudal de.
estiaje es de 5 lts/seg. el cual es igualado o excedido 97.30 % del tiempo correspondiendo a 355

dias/afio, como se observa en el cuadro 9.

Cuadro 9. Caudales caracterfsticos para la estacién "El Puente" periodo 1,991 a 1,995.

Caudal r | Porcentaje Caudal
Caracteristico de Tiempo en lts/seg
Miximo 2.74 1300
Medio 50 38
Estiaje 97.3 15
1 mes 8.34 200
3 meses 25 - 70
4 meses 75 25

En la figura 20.
mayores de 800 lts/seg. Por el contrario en la ﬁgura 21 del periodo de 1,983 - 1,995 hay pocos

registros que excede esta cantidad.

se puede obsérvar que para la curva de 1,991 - 1,995 no hay registros
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B) Caudales provenientes. dela Curva de duraclon de cauda!es de 1, 983 a 1,995

En la figura 21 se observa quede 1,983 a l 995 la curva de duramén presenta los resultados
siguientes: el caudal caracteristico méximo es de 400 lts__/,sgg. el cual es igualado o excedido 2.74
% del tiempb en todo el afio, aproximadamenté 10 dias/afio se presento o fue mayor. El caudal
medio es de 35 Its/seg’y es excedido o igualado el 50 % o 182 dias/afio se presenta esté caudal.

El caudal de estiaje es de 18 lts/seg. el cual es igualado .Ed'cideg;fdo'un' 97.30 % del tiempo

correspondiendo a 355 dias/afio. Ver cuadro 10.
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La curva de duracién de caudales de 1,991 a 1,995 se le puede llamar curva de baja
duracién por ser de 5 afios de registros. La curva de 1,983 a 1,995 se le llama curva Tipica por
poseer 13 anos de registros de caudales. Ambas curvas posee una pendiente muy fuerte en un
principio indicando que el rio no ofrece posibilidad de desarrollo exitoso sin contar con ciertos
almacenamientos en las partes altas de la cuenca o aprovechamiento de agua subterranea, para asi
disponer de agua durante los perfodos de bajo escurrimiento natural. Estas curvas son tipicas de
una corriente de régimen variable, con poco almacenamiento en el cauce y la mayor parte de
caudales provienen de escorrentia superficial. | |

Hay que tomar en cuenta que la cuenca posee 26.71 kin? y su respuesta a la lluvia estd mds
influenciada por la variabilidad de esta que por el efecto regulador del cauce.

Los extremos superiores de las curvas demuestran que la pendiente es muy pronunciada,
indicando poco almacenamiento en la zona de crecidas, siendo el rio por consiguiente en lo que se
refiere a avenidas tan variables como la lluvia misma, existiendo crecidas "reldmpago o régimen
torrencial”. El extremo inferior refleja que el rio.recibe muy poco aporte de agua subterrdnea en
la zona aunque el agua que fluye en época de estiaje es producto del agua subterrdnea. Ver figuras
20y 21.

Bdsicamente la diferencia significativa entre las curvas de duracién de caudales son los
caudales mdximos, representindose de una mejor forma en las figuras 20 y 21. Se puede observar
que para el periodo de 1,983 - 1,995 el caudal que excede o es igualado a 1.10 m*/seg corresponde

al % del tiempo, equivalente a 3 dias/ano. Ver figura 21.

6.8  Calibracién de pardmetros para calculor escorrentia proveniente de Ia precipitacién

A} Parimetros que afectan el volumen de escorrentia

Los pardmetros mds importantes que se calibraron y que afectan el volumen de escorrentia
en €poca de lluvia son los factores iniciales:
"San" (contenido de humedad inicial), "S," (almacenamiento en la zona superior), "S,

(almacenamiento en la zona inferior), "F¢" (capacidad de campo), "Lp" (limite de ETP) y "B"

(coeficiente empirico).
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Los valores para estos pardmetros se describe en el cuadro 11.

Cuadro 11. Pardmetros que afectan el volumen de escorrentia para la Cuenca del rio Itzapa,

periodo de 1,991 - 1,995.

Parametros Calibracién
S.. Contenido de humedad 0 mm.
S.; Almacenamiento zona superior 0 mm.
S;, Almacenamiento zona inferior | 13 mm.
Fc Capacidad de retencién 300 mm.
Lp Limite de ETP 0.6
B Coeficiente empirico 4

Los valores tipicos de "Fc¢" tienen que estar entre 100 - 300 mm. . el limite de evapotranspiracion
potencial "Lp" entre 50 - 100% de "Fc" y "B" generalmente se encuentra entre | - 4.

Los valores del cuadro anterior presentan al hidrograma calculado muy similar al observado
observdndose un acercamiento muy bueno a lo que es el sistema real como se puede observar en
la figura 22 y figura 23. Los pardmetros del modelo se mantienen fijos pero cuando el manejo de
la cuenca cambia notoriamente es necesario ajilstarlos nuevamente. Es por estd razon que el
monitoreo hidroldgico en cuencas disturbadas debe de ser permanente,

En la cuenca del rio Itzapa se pudo observar que a medida que cambiamos
la capacidad de retencién de la cuenca por un valor menor la escorrentia superficial aumenta
presentdndose caudales picos mayores de 1 mY/seg., excediendo rdpidamente el limite en la parte
baja del reservorio (U,,).

Otro factor de mucha importancia es cuando el almacenamiento en la zona inferior del suelo
(S,) disminuye por efecto de una baja en la percolacién del suelo por altas escorrentias afecta
considerablemente al flujo base del rio hasta el grado de perderse el flujo base del rio y

presentindose flujo en el rio solo en época de invierno.
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B) Pardmetros que afectan Ia forma del hidrograma ,
Los parﬁmetros que - determinan la forma del hidrograma y no afectan el volumen de |
escorrentia son Kn y Uzln. El pardmetro "K," determina la magnitud ly recesién del flujo pico,
"K," determina el flujo base y finalmente lo.s pardmetros de recesién "K,"; "K,"'y "K," junto con |
Uy y U d_e:iermi’i,ifznjp_‘el ﬂl.ll:jO medio entre el flujo base y el pico. |
Cuadro 12. Pardmetros calibrados qilé afectan la forma del h’-idroé‘rama pat‘a"lai"“’i

calculado, perfodo de 1,991 - 1,995.

Pardmetros Coeficiente
K, Caudal pico ‘ 0.2
K, I;lujo de re;:esién' : R
K, Flujo de recesion - 0.010
K, Flujo de recesién 0.010
K, Flujo base 0.005
Uz,o Limite parte baja reservorio | .20
Uy 10
Upn | | 5

Estos factores afectan la forma del hidrograma para corregir o ajustar los caudales picos, P

de recesién y flujo base del rio. La calibracion se llevo acabo por el metodo de prueba y error

observdndose los resultados en el graficador del. modelo hasta obtener un hidrograma calculado muy - .

similar a el hidrograma observado. Cuando. es menor el valor "K," disminuye el caudal pico;
cuando es mayor aumenta, también para "K," y "K;" entre menor sea el valor mds fuerte es la

recesién del rio. El k, afecta al flujo base y bastar muy influenciado por el pardmetro S, que

controla el flujo-base.
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6.9 Datos generados del calculo de prec1pntac:6n escorrentia
A través del calculo del modelo con los datos de prec:pltacwn media de 1094.1 mm/afio en
la cuenca y los parémetros iniciales asxgnados se obtuv:eron los resultados del caudal generado por
escorrentia siendo 63.10 mm/afio. lo que corresponde al 5.7 % del total de precipitacién al afio.
Se obtuvo el flujo base con un 43.5 mm/afio de un 68.93 % del caudal generado, caudal pico con

1.2 mm/afio correspondienldo‘ a 1.90 % como se puede observar en el siguiente cuadro.

Cuadro 13. Datos generados del calculo precipitacidn-escorrentia.

Pardmetro obtenidos - _ mih’metiros/aﬁlp
" Precipitacién | 1094. 1
Evapotranspiracion Potencial | 1319.4
Evapotranspiracién Actual - . ‘81(‘).12
Percolacién ' 91.1
| Qo = Caudal pico . | | :71.2
Q, = Caudal de recesién : . 3.4
Qz_ = Cauda} entre el pico y béée ; | ' 6.5
Q, = Caudal entre el pico y base _ o 85 |
Q. = Caudalbase =~ | - 4350
Qe = Caudaligene.rado; ] ,‘ i - 63.10

6.10 Calculo del balance hidrico
El balance hidrico se verificé y programo en una hoja electrénica con los algoritmos del

modelo descritos en la metodologia.



84

Para obtener el balance hidrico se restd a la precipitacién las salidas; evapotranspiracion
actual y caudal generado, estb fue igual a la suma de contenido de humedad en el suelo himedo
~y almacenamientos en ¢l suelo representado por fa ecuacién siguiente: -‘

P-E,-Qu =dSu + S, +S)-F; |

El célculo del balance hidrico para el afio de 1,994 con una pr¢c:pltac:on total anual de
1094.1 mm. mostré que se perdio de evapotranspiracién 810. 12 mm. y se aporté 91.10 mm. de
liuvia para el caudal generado durante el afio como podemos observar en el SIgmente célculo:
1094.1mm - 810.12mm - 91.10mm = 809.59mm + 41. 8551nm + 49, 7745mm - 1094, fmm |

192.88mm =  -192.88mm _

La capacidad de almacenamiento de la cuenca fue de 809.59 mm. y los aimacenamientos en
la zona superior e inferior del reservorio contribuiran al caudal generado y evapotranspiracién de
las plantas. . |

La figura 30A muestra el comportamiento del hidrograma observado y el calculado
producto del cdlculo del balance hidrico en una hoja electrénica para el aiio de 1,994 en la cual es
necesario ingresar solamente los datos de precipitacién de las estaciones que se encuentran dentro
de la cuenca y los caudales de la estacién hidrométrica del punto de aforo par el afio de. 1,994.
Podemos observar que los resultados en la grifica son iguales a los dados por el modelo en el
momento de la calibracién, En la figura 30A se demuestra que en el momento que pasa de 300
mm. de FC o capacidad de retencién de la inician las crecidas.

También debemos tomar en cuenta que se puede analizar el comportamiento de los
almacenamiento y el contenido de humedad del suelo durante el afio de registro como podemos
observar en la ﬁgl.lra 31A. en la cual se demuestra que el contenido de humedad en e silelo varia
conforme aumenta y disminuye conforme el comportamiento de la precitacién en la zona y el . |
almacenamiento en la zona superior del reservorio es muy poca pqrqile el agua se puede percolar

para abastecer el acuifero o puede ser utilizado por las plantas en el proceso de evapotranspiracién

dentro de la cuenca.
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7. CONCLUSIONES

Las estaciones metercoiégicas de Chicazanga, Alameda y Recuerdo presentaron una

aceptable consistencia de precipitacién diaria.

- La-curva de duracién de caudales permitié observar pendientes pronunciadas lo cual se

concluye que el flujo del rio es bastante inestable principalmente en época de invierno. Para
la planificacion del recurso hidrico proveniente del escurrimiento natural es necesario el
almacenamiento de agua para la época de estiaje por el contrario es dificil la planificacién

y manejo de dicho recurso.

- El peso asignado para. cada estacién mediante pohgonos de Thiessen demostro que la

estacion de Chicazanga fue la de mayor influencia dentro de a cuenca y la del Recuerdo es

la de menor importancia.

La modificacién de parametros por camblos notorios en el uso de la tierra en la cuenta,
afecta el ciclo hidrolégico principalmente se prescntan fuertes escorrentfas en época de liuvia

y caudales bajos en época de estiaje.

E! modelo demostré que debido a la poca infiltracién y percolacién det suelo produce un.
cambio en el almacenamiento en la zona inferior del reservorio por consiguiente podria

causar una disminucién del flujo base del rio o conforme pasa el tiempo se puede eliminar

el flujo base en época de estiaje.
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3. RECOMENDACIONES

Para la investigacién, planificacién, disefio y operacién de proyectos donde el recurso
hidrico en cuencas hldrogréﬁcas juega un papel primordial es necesario y de mucha
importancia la aplicacién de un modelo hidrolégico, que proporcxonan informacién suficiente

como para tomar criterios en el manejo sostenido de los recursos naturales.

La estacién Chicazanga debe funcionar indefinidamente para generar registros de afios secos
y himedos que se registran aproximadamente de cinco y diez afios respectivamente, también
por ser la mds importante dentro de la cuenca del rio Itzapa. El mal manejo de dicha cuenca
implica un ciclo hidrolégico cambiante afio con afio es por ello la neces:dad de Ia generacién

de informacién hidrolégica indefinidamente.

E! modelo se puede utilizar para una cuenca con caracteristicas morfométricas y biofisicas
similares a la estudiada, pero es necesario que se tengan algunos aforos de dicha cuenca para -

representar los caudales calculados.
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