TEODORO ESTRELA MONREAL [*}

RESUMEN. Los modelos de simulacién integral de la cuenca son una de las herramientas més itiles de que
dispone el hidrélogo para llevar a cabo un estudio de recursos hidricos. La finalidad de estos modelos es la
estimacion de series de aportaciones a partir de datos meteorolégicos, fundamentalmente precipitaciones y evape-
transpiraciones potenciales y para ello reproducen aquellos procesos esenciales que tienen lugar en las diferentes
fases del «ciclo hidroldgicor. En este articule se describe uno de estos modelos y su utilizacién en un Estudio de
recursos hidricos en la vertiente peruana del Titicaca. Este trabajo fue realizado en 1988 por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX y forma parte de un Convenio de Cooperaeién Internacional entre Espafia y Peri.

ABSTRACT. Basin models ave one of the most useful tools which a hidrologist has to carry owl waler resources
studies. The purpose of these models 18 the estimation of flows from meteorvological datn, mainly precipitation
and potential evapotranspiraiion. They veproduce these processes which are part of The Hidrological Cycle. In
this article one of these models is described and its use in a water resources study in the peruvian watersheds of
Titicace Lake. This work has been developed in 1988 by the Cenive de Estudios Hidrogrdficos del CEDEX us

part of @ international cooperative agreement bvetween Spain ond Peri,

1. INTRODUCCION

El proceso de transformacion precipitacién-aportacién
ha sido frecuentemente objeto de modelizacion. Dentro
del campo de los modalos deterministicos existen dos
formas de enfoque, mediante los modelos de simulacion
integral o continua de la cuenca, o bien con les de suce-
sos hidrolégicos. Los primeros simulan el ciclo hidrold-
gico completo de forma continuada en el tiempo y se
utilizan preferentemente en estudios de reeursos hidri-
cos. Los segundos estudian sucesos discretos para los
cuales es suficiente con simular de forma parcial los
procesos que constituyen el ciclo hidrelégico. Un ejem-
plo de utilizacién serfa el estudio de una crecida.

Los modelos de simulacién integral establecen ba-
lances de agua entre los distintos procesos que tienen
lugar desde el momento que se produce la precipitacién
hasta gue el agua escurre por el rio. Son modelos eon-
ceptuales ya que las ecuaciones que plantean tienen
sentido fisico, no lineales, dado que consideran el movi-
miento del agua en el suelo {fendmeno altamente no
Hneal) y generalmente son agregados, pues no contem-
plan la distribucién espacial de variables y pardmetros,
al trabajar dnicamente con valores medios de los mis-
mos.

o
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logia. Centro de Estudios Hidrogralicos del CEDEX (MOPUI,

Las prineipales aplicaciones de este tipo de modelos
pueden resunirse en las tres siguientes:

1. La prediccién de aportaciones a partir de una pre-
diccion de precipitaciones.

2. El completado o la extensién de series histdricas de
aportaciones a partir de otras més largas de registros
pluvicmétricos. Para ello deben ealibrarse previamente
los pardmetros del modelo con datos eomunes,

3. La simulacién de serfes de aportaciones cuando se
carece en absoluto de datos forondmicos. En este caso
se estiman los pardmetros del modelo en funcién de las
caracteristicas de la cuenca o a partir de un estudio
previo de regionalizacién de los mismos.

El namero de pardmetros que utilizan estos modelos
estd estrechamente relacionado con el nimero de proce-
sos considerados, que a sut vez va a ser funeidn general-
mente de la escala temporal de frabajo adoptada. En
el campo de su aplicacidn prictica se observan dos ten-
dencias, utilizar pocos parametros (entre 4 y 6) como
los modelos de THORNTHWAITE (1$55), PALMER
(1965), TEMEZ (1977), o situarse en e} extremo con-
traric donde se requiere una gran cantidad de ellos (en-
tre 15 v 20), como el conocido modelo Stanford 1V
(CRAWFORD, 1966).

En el presente articule se deseribe un modelo de este
tipo (Modelo Témez) y su aplicacidn en un estudio de
recursos hidricos en la vertiente pernana del Titieaea,
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trabajo desarrollade por el Centro de Estudies Hidro-
graficos del CEDEX (1988}, dentro de un convenio de
cooperacion con el Instituto Nacional para la Amplia-
cion de la Frontera Agricola del Perd.

2. EL MODELO DE PRECIPITACION-APORTACION
DE J. R. TEMEZ

Este conocido modelo reproduce los procesos esenciales
de transporte de agua que tienen lugar en las diferentes
fases del ciclo hidrolégico (fig. 1). El procesc estd presi-
dido por el principic de continuidad o conservacion de la
masa ¥y regulade por leyes especificas de reparto y
transferencia entre los distintos términos del balance,
Considera el terreno dividido en dos zonas:

— La superior no saturada, o de humedad del suelo, en
cuyos poros coexisten el agua y el aire,

— La inferior ¢ acuifero, que estd saturada de agua y
funciona como un embalse subterrdneo con desagiie
a la red superficial de drenaje.

Segin se representa en la figura 1 una parte T del
agua precipitada P, acaba siendo drenada y sale por el
rio, mientras el resto, después de almacenarse en la
zona de humedad del suelo, alimenta la evapotranspira-
cién en fechas posteriores.

El excedente T se descompone en una parte que dis-
curre en superficie (E} y otra que infiltra hasta el acui-
fero {I}. La primera evacua por el cauce dentro del pe-
riodo de tiempo presente mientras que el agua infiltrada
se incorpora al acuifero, desaguando parte en el presen-
te intervalo y permaneciendo el resto en el embalse sub-
terrdneo para salir en fechas posteriores.

FORMULACION TEORICA
Calculo del excedente

La Ley de excedentes se plantea segin la figura 2a,
adoptando al excedente la siguiente expresion:

Tl' = { s Pr- = PO
R -
Tl;: _"—(P: Pﬂ} PE}PO
P+ 38— 2P,
siendo:
6 = Hyge — Hip + EP;
Py = C x (Hygy — Hiy)
donde
P;  Precipitacién en el periodo comprendido desde el

ingtante ¢ —1 al instante ¢ (mm)
T;  Excedente en el perfodo comprendido desde el
instante 1—1 al instante 4 (mm)
H sy Capacidad maxima de humedad en el suelo (mm)
H;_; Humedad en ei suelo en el ingtante {—1 {mm)
EP; Evapotranspiracién potencial desde el instante
i—1 al instante i (mm)
C Es un parimetro del modelo

Esta Ley es asintdtica a la que propuso Thornthwai-
te para valores altos de precipitaciones, pero es mucho
mis realista en la parte baja de la misma.

En el método Thornthwaite, cuya deseripeidn se ha
omitido per figurar en todos los tratados cldsicos de

PRECIPITACIN tP1

EVAPOTRANSPIR ACION [Eb

EXCEDENTE (TI

INFILTRACION Il

ACUIFERO

ESCORREMTIA
SUPERFICIAL [E}

APORTACION

DESCARGA
DEL ACUHFERG 108

\m{

FIGURA 1. Representacién simplificada del ciclo hidroldgice.
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#” LEY THORMTHWAITE

FIGURA 2a. ley de excedentas.

¥

hidrelogia, la ley del excedente se simplifica excesiva-
mente, con serio detrimento de los resultados, y se redu-
ceaT=0paraP<dyT=P—-38, paraP>8§ lo
que equivale a sustituir la curva de la figura 2a por su
asintota.

Humedad en el svelo y evapotranspiracién
Una vez estimado el excedente, la humedad en e] suelo

al final del periodo resultara:
H =max (0,H_, + P, - T, — EP)

i

habiéndose producido una evapotranspiracién real igual
a:

E{ = mfn (Hi—] + Pl — T!', EP.!)

Esta dkima expresién indica que se puede evapo-
transpirar toda el agua disponible con el limite superior
de la evapotranspiracién potencial.

Infiltracién
El modelo adopta una ley de infiltracién al acuifero (I)
funcidn del excedente (T) y del pardmetro de infiltracién
méxima (.}

La forma de la Ley viene reflejada en la figura 2by
tiene por expresién matemdtica:

T,
G = lngx 15— ",
i

max

La infiltracién aumenta con el excedente, siendo

asintética para valores altos del mismo al valor limite
Ima’xa

Esta infiltracién I se admite que se convierte en re-
carga al acuifero (R), en tanto que el resto del exceden-
te (T — I) serd drenadc por el cauce. Para ello se ha
supuesto que ¢l tiempo de paso por la zona no saturada

es inferior al intervalo de tiempa de simulacién,

Aportacién subterranea

Las hipdtesis que se realizan sobre el funeionamiento
del acuifero son las siguientes:

— Ley de descarga de! acuifero exponencial
Q= Qe
donde:

Q; Caudal de descarga en el instante ¢ (hm3/periodo)

¢ Coeficiente de la rama de descarga del acuifero
(dfas™1)

£ Intervalo de tiempo entre los instante i—1 e ¢ (dias)

La relacidn entre el caudal de descarga y el volumen
almacenado en el acuifero es igual a:

@ =abV;
donde:

D Petfode de tiempe de simulacién {dias/periodo)
V; Volumen del acuifero en ¢l instante ¢ (hm3)

M

FIGURA 2b. ley de infilracisn.
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— La recarga por infiltracién se supone concentrada en
la mitad del periodo (figura 2¢) con lo cual la ley de
los caudales subterrdneos resulta:

Q= Qe + gR; D ez
siendo:

R, Recarga al acuifero en el periodo i—1, ¢ (hm%/
periodo}. Coincide con la infiltracién I,

La aportacién subterrdnea a lo largo del periodo,
ASUB‘." resulta:

Agygi = Viep = Vi+ B =@ (1 — e 19)/
/(@ D) + B; {1l — e-@19/2)

Aportacién total

Esta aportacién ser la suma de la escorrentia superfi-
eial (excedente menos infiltracion) y la aportacién sub-
terrdnea

A =T, — I + Asyps

Parémetros del modelo
Los parimetros del modelo son cuatro:

H,;, Capacidad mdxima de humedad del suelo
C Pardmetro de excedente

I.4x Capacidad maxima de infiltracién
¥} Coeficiente de la rama de descarga

VARIANTES INTRODUCIDAS EN EL MODELO

Como consecuencia de la aplicacién del modelo en las
cuencas del Titicaca se introdujo una variante en el mis-
mo, que respondia a un intento de reprodueir de forma
mas real el proceso precipitacidn-aportacién en cuencas
donde los acufferos presentan més de una ley de descar-
ga. Este hecho afecta unicamente al cdleulo de la apor-
tacién subterrdnea.

Aportacién subterrdnea

Las hipétesis que se realizan sobre el funeionamiento
del acuifero son las siguienies:

— Se han supuesto dos leyes de descarga exponencia-
les {ESTRELA, T., y SAHUQUILLO, A. 1985):

QR =Qlen
QF = Qi e 2t
donde:

Q}; Q% Caudales de descarga en las celdas virtuales 1y
2 (correspondientes a ambas ramas de descar-
ga) en el instante 1 (hm3/periodo)

o;; ay Coeficientes de las ramas de descarga del acui-
fero (dias™1)

t Intervalo de tiempo entre los instantes ¢ — le
1 {dias)

siende la relacién entre caudales de descarga y volime-
nes almacenados en cada una de las celdas virtuales
consideradas igual a:

Q=0DV
2 _
@' =, DV}
donde:
D Petrfodo de tiempo de simulacién expresado en

dias.
vl V.l2 Voliimenes en las celdas virtuales 1 y 2 en el
instante i (hm3).

-— La recarga por infiltracién se supone concentrada en
la mitad del periodo, con lo cual las leyes de caudales
subterrdneocs resultan:

Q? = Q}_] e 0D 4 g b R, De D2
Q% = Q% e + by Ry D gml72

4 Q. &8P +akD

Q) =G, et Di2 4 g Ry e-u D2

FIGURA 2¢. Ley de descargo del ocuifers.
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siendo:

Recarga al acuifero en el periodo i —1, ¢ (hm ¥/
periodo). Coincide con la infiltracién I,

by, by Coeficientes de reparte de la recarga entre cada
una de las celdas virtuales.

o

!

Los coeficientes de reparto deben de satisfacer:
b] + bz = 1

El caudal de descarga total se obtiene sumando los
caudales de desearga de cada una de las celdas virtuales
consideradas, con lo que:

Q=@ +@

La aportacion subterrdnea a lo largo del periodo,
Agppi, resulta:

_ 1 2
Asuni = Agupr + A

SUBi T V}_l - V} + R = Q}_l (1 — gD/

Ny Dy + by By (1 — e-ndig)
AE‘UBE = Vi - V?+ (1-86) R;= Qf_l {1 — g~wDy/

HugD) + (1 — b)) R; (1 — e-o:D/2)

Aportacion total

Esta aportacion serd la suma de la escorrentia superfi-
cial (excedente menos infiltracién) y la aportacién sub-
terrdnea

Ay =T, — I + Asgppi

Pardametros del modelo
Los pardmetros del modelo son seis:

H,s, Capacidad mixima de humedad del suelo.

Parametre de excedente.

Capacidad maxima de infiltracién,

a,  Coeficiente de la primera rama de descarga.

o,  Coeficiente de la segunda rama de descarga.

by Coeficiente de reparto de la recarga. Fraecion de
la recarga que va a la celda virtual eorrespon-
diente a la primera rama de descarga.

Consideraciones sobre esta variante

El hecho de considerar dos ramas de descarga permite
reproducir mejor la componente subterrdnea de la apor-
tacién; por contra se produce un aumento en el nimero
de pardmetros del modelo, lo que obliga a que su utiliza-
cidn venga justificada por una mejora sensible en los re-
sultados,

Como regla general se observa que al redueir la es-

cala temporal de simulacién se detectan méas ramas de
descarga. En estudios a escala mensual no es usual
identificar mds de dos ramas y en la mayoria de los
casos es detectada solamente una.

Es conveniente tener presente que un aumento dei
nimero de pardmetros conlleva una mayor dificultad
para controlar los procesos de transferencia de agua,
asf como un incremento importante en el tiempo dedica-
do a la fase de calibracién del modelo. En algunos casos
este hecho propicia la utilizacién de técnicas de estima-
cidn automdtica de los pardmetros.

3. EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS
EN LAS CUENCAS DE LA VERTIENTE
PERUANA DEL TITICACA

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en ia regién suroriental
del pais y estd constituida por una alta cuenea interan-
dina euyas aguas drenan al lago Titicaca, del cual toma
su nombre (fig. 8).

La superficie de las cuencas estudiadas es del orden
de 36.000 km2, que se reparte de la forma siguiente:

Cuenea Superficie (km?2)
HUANCANE 3.500
RAMIS 15.600
COATA 4.700
ILLPA . 1.300
ILAVE 7.600
MAURE 1.600
ZAPATILLA 500
CALLACCAME 1.100
TOTAL 36.000

Principaies rasgos del clima

La lluvia media anual sobre las cuencas del Titicaca es
del orden de 700 mm. Su reparto es desigual, oscilan-
do desde los 400 mm en la cuenca del rio Maure, hasta
los 1.200 mm en algunas zonas de la cuenca del rio
Coata.

La distribueién dentro del afio de Ias precipitaciones
es muy irregular, concentrindose las mismas en los me-
ses de dieiembre a marzo, donde se produce el 75 % de
la preeipitacién total anual. Esa distribucién porcentual
se mantiene en lineas generales en las diferentes cuen-
cas objeto del estudie, y viene reflejada en la figura 4.

La evapotranspiracién potencial media es del orden
de 850 mm anuales, con pequenas oscilaciones respecto
a este valor segin las cuencas estudiadas. La distribu-
cidn dentro del afio es bastante regular, y muy similar
en todas las cuencas.

Recursos medios anuales
Los recursos totales de las cuenecas estudiadas del Titi-
caca son de unos 6.500 hm3/aito, siendo su desglose:
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FIGURA 3. localizacidn zona de esludio.
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Cuenca hm?/afio
HUANCANE 647
RAMIS 2.390
COATA 1.422
ILLPA 243
TLAVE 1.217
MAURE 205
ZAPATILLA 98
CALLACCAME 246
TOTAL 6.468

Régimen de caudoles

En la vertiente del Titicaca existen dos regimenes de
caudales diferenciados, el correspondiente a la cuenca
del rio Maure, con un importante acuifero y como conse-
cuencia una acusada regularidad anual, y el correspon-
diente al resto de las cuencas estudiadas, muy similar
para todas ellas, con acuiferos menos importantes y de
una gran irregularidad anual.

En la figura 5 figuran las distribuciones mensuales
de los caudales para cada uno de los dos regimenes
citados. En este grifico se observa que existe una tem-
porada de aguas altas con caudales superiores al medio,
y que se extiende desde enero hasta abril, y otra de
aguas bajas i resto del afic. En la cuenca del Maure lag
variaciones estacionales son mucho menos acusadas.

DESARRCLLO DEL ESTUDIO

Las partes bdsicas del estudio (fig. 8), asi como la meto-
dologia seguida en cada una de ellas fueron las siguien-
tes:

1. Informatizacién de los datos en DBASE III (precipi-
taciones, evapotranspiraciones y aportaciones mensua-
ies).

2. Estudio de los datos de precipitaciones y caudales.
Se realizé un analisis critico de los datos basdndose en
el métode de dobles acurnulaciones.

3. Estudio de datos de evapotranspiracicnes. Se esti-
maron evapotranspiraciones potenciales a partir de da-
tos puntuales de evaporaciones en tanque,

4, Completado de datos de precipitaciones. Tras la elec-
cién del periodo bésico de registros (1963-64 a 1985-
86) a adoptar en el estudio se procedid al completado de
los datos de precipitaciones a nivel mensual. Para ello se
elaboré, tras un proceso de investigacion, una metodolo-
gia basada en técnicas estocasticas de correlacién doble
con estacionarizacién previa de las series de precipita-
ciones.

5. Contraste precipitaciones-aportaciones especificas.
Se contrastaron en un grifico precipitacion areal-
aportacién especifica, los valores medios anuales (con
periodo de datos comunes) correspondientes a las cuen-
eas objeto del estudio. Esta téeniea puso punto final al
an4lisis critico de los datos facilitando el proceso de se-
leceién de las estaciones hidrométricas.

350
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300
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FIGURA 5. Régimen de
cavdales en la verliente del
Tiicaca.
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INFORMATIZ ACION
DE DATOS BASICOS
EN DBASE I

ESTUDIO DATOS
PRECIPITACION

~ AMALISIS CRITICO

= SELECCION ESTACIOMES

COMPLETADO DE
BATOS DE ESTACIONES
PEHUVIOMETRICAS

ESTUDIO DATOS

BE CaUbAl

= ANALISIS CRITICO

— SELECCIOM ESTACIONES

CONTRASTE PRECIPITACIONES-APORTACIONES
= TRAZADO ISOYETAS
- CALCWLO PRECIPITACIONES
AREALES
~ CONTRASTE PRECIPITACION-
APORTACION ESPECIFICA

SELECCION CUENCAS PARA
MODEUZACION
PRECIFITACION-APORTACION

MODEUZACION
- FORMACION MODELO
~ CALUBRACION DE PARAMETROS

ESTUDIO DATOS

EVAPOTRANSPIRACION

- CALCULO DE
EVAPOTRANSPIRACIONES
POTENCIALES AREALES

- REGIONALZACION PARAMETROS

COMPLETADO DE DATCS

DE ESTACIONES HIDROMETRICAS

IMPLEMENTACION MODELD
DE GEMERACION DE SERIES

DE CAUDALES

SELECCION DE PUNTCS
DE GEMERACION

DE SERIES

GENERACION DE SERIES
DE CAUDALES

I FIN ESTUDIO i

FIGURA 6. Organigrama simplificado de desarrcllo del estudio,
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6. Seleccién de cueneas para la modelizacién del proce-
50 precipitacién-aportacion. El completado de las series
de caudales es dificultoso mediante técnicas estocasti-
cas de correlacién dada la escasez de datos en algunas
estaciones y la acusada variabilidad temporal del régi-
men de precipitaciones. Se optd, por tanto, por realizar
el completado de los datos mediante la modelizacién del
proceso precipitacién-aportacién. Para ello, previamente
se seleccionaron aquellas subcuencas en las que, tras el
andlisis de los datos de caudales y el contraste con las
precipitaciones, se estimé que sus datos eran suficiente-
mente fiables.

7. Modelizacién del proceso precipitacién-aportacion,
Se aplied el modelo matematico de transformacion pre-
cipitacién-aportacion desarrollade por J. R. Témez, con
la variante ya comentada. Los pardmetros se calibraron
a partir de los datos de las estaciones de aforos de los
rios. Para ello se utilizaren técnicas de estimacién auto-
midtica de los mismos basadas en el algoritmo de Rosen-
bruck. Posteriormente se procedid a su regionalizacion
para toda la zona de estudio.

8. Completado de datos de estaciones hidrométricas. El
modelo precipitacién-aportacién, calibradoe en ecada una
de las cuencas seleccionadas, sirvié para completar las
series de caudales para e} periodo de registro adoptado
en el estudio {1963-1985).

9. Implementacién de un modele de generacién de se-
ries de caudales. Se implementé un modelo distribuido
de precipitacién-aportacién con los mismos fundamen-
tos tedricos que el citado en parrafos anteriores. Este
modelo permite subdividir una cuenca en subcuencas
para agregar posteriormente los resultados, con lo que
se pueden variar espacialmente tanto las aeciones exte-
riores (precipitacién, fundamentalmente) como las ca-

racteristicas de la cuenca (parimetros). Tiene en cuen-
ta, ademds, la informacién que proporcionan los
registros de las estaciones hidrométricas existentes en
la cuenca. -

10. Generaci6n de series de caudales en los puntos. se-
leccionados. Los criterios de seleccidn seguidos fuercn
por unza patte la divisién de las cuencas en subcuencas
con una superficie aproximada entre 500 y 1.500 km2,
¥ por otra las necesidades de informacidn que se tenian
en puntos eoneretos de la red hidrogrifica.

A continuacién se desarrolla, a modo de ejemplo, el
proceso de calibracién del modelo en una de las cuen-
cas objeto de estudio. Este proceso es generalmente la
etapa mas importante, y también la mds laboriosa, en la
implementacion de un modelo de simulacién integral de
cuenca.

EJEMPLO DE APLICACION PRACTICA
DEL MODELC EN UNA DE LAS CUENCAS
ESTUDIADAS (RIO COATA)

La euenca del rio Coata presenta una extensién de unos
4.700 kmZ. La estacién de aforos con una mayor drea
de captacion es la 210401 (4.583 km?) y estd situada
eerca de [a desembocadura del rio al lago Titicaca. En la
figura 7 se representa el diagrama fluvial de dicha
cuenca.

Datos de precipitaciones y caudales

En la figura 8 se representan los valores medios men-
suales de los datos de precipitaciones y aportaciones,
aprecidndose el efecto del acuifero en el desfase entre
los respectivos valores punta. En la tabla 1 se muestran
las series comipletas de datos.

1 I | | E-210401 ANO MEDIC

CAUDALES _

A D P R

I I i [
PRECIPIFACIONES

ER. OCT. NOv. DIC EMNE. FEB.  MAR.  ABR.

FIGURA 8. Contraste
precipitaciones-caudales o
nivel medio.

MAY. JUN. L AGO.
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PRECIPITACIONES HISTORICAS mm] A : 210401LM

ANO SEP. OCT. NOY. Dic. ENE. FEB. MAR, ABR. MAY. JUM. JUL. AGO. | TQL.L
1963064 30,29 | 5714 42,85 | 184,91 | 89,38 | 150,42 | 176,03 | 51,14 | 24,60 0,25 0,52 5,57 833,
1964065 15,51 15,57 5235 | 97,51 | 148,24 | 172,19 | 136,23 52,05 764 3.62 2,91 346 7073
196566 069 | 21,08 G218 | 21983 | 12956 | 173,28 | 10314 | 100} | 41,53 0,02 037 2,48 794.5
1966{67 B83 | 59.29 89,87 | 11833 | H1205 | 154,37 | 22522 28,24 1 16,22 1,69 2,39 14,53 8380
1967168 44644 | 48,75 18,07 | 145,60 | 202,20 | 227,04 | 134,66 3566 | 11,35 6,18 8,44 534 8827
1968169 251 48,89 | 148,44 99,23 | 195,24 | 109.03 75.82 4212 0,19 1,25 5,61 1,39 762,3
1969{70 1806 | 33,93 G093 | 116,29 | 20597 | 150,81 | 181551 3874 | 2192 | .1 .08 0,55 2,64 B325
1970(71 182¢ | 31,32 11,38 | 213,00 | 141,95 | 258,64 94,29 28,29 6,43 388 0,69 3,64 gilg
197172 2,60 19,64 54,2F | 178,33 | 255.09 | 132,72 | 16999 3011 4,56 0.55 162 3,12 8525
197273 28,32 | 382 6290 1 114,23 | 247,45 | 201,46 | 163,37 | 110,43 | 2533 0.84 907 | 1227 [1.0139
197374 46,31 39,47 G173 | 114,73 4 261,45 | 27067 | 108,49 | 4793 3,55 13,65 2,44 4927 | 1.019.7
1974{75 18,09 | 23,37 2527 | 1697 | 227,21 | 24944 | 157,86 | 41,13 | 3043 2,69 0,38 1,98 §95.5
1975f76 11,30 38,62 50,75 | 18240 | 195,65 | 150,46 | 188.05 21,951 24,39 12,22 5,25 19,09 00,1
197677 67,28 4,84 19,04 | 108,58 | 112,22 | 22275 | 18663 | 1429 1 6,88 087 2,46 015 748.0
1977178 25,33 4278 | 118,84 | 9896 | 287,01 | 131,99 | 111,54 73,23 5,56 1,75 1,48 3,84 9023
MECHO 26,18 34,99 5092 | 140,59 | 187,42 | 183.68 | 14772 42,15 | 1537 337 3,41 8,58 853,4

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (mm) A: 210401EC

SEP. OCT. NOV. DIC. EME. FEB. MAR, ABR. MAY. JUN, JUL. AGO. | TOTAL

757 86,3 84,9 74,9 61.5 57.8 57,3 59,4 61,5 559 598 68,4 8034
CAUDALES HISTORICOS (m3fseg) A: 210401 CN

ANG SEF. QCT, WNOV. DiC. ENE, FEB. MAR. ABR. MAAY, JUN, JUL. AGQ. | TOTAL
1963464 22 7.6 14,7 60,0 30.6 60,2 71,3 35,5 197 12,4 83 6.6 288
1964f465 28 2.4 4.1 77 22,2 60,5 86,0 32,5 14,6 6.4 4,1 28 0.5
196566 1.7 1.8 1.7 19,0 26,5 37.3 53,0 17,9 70 48 3,1 2,1 14,7
1966f67 1.4 2.1 &1 18,0 9.9 00 | 1509 2.8 10,0 5,6 4.0 24 225
1967448 26 50 20 4.3 46,1 161,2 21,3 30,8 13,2 7.3 472 235 3.7
196869 1.7 1.8 17.9 22,2 58,8 80,3 26,4 23.7 7.6 4,1 2,5 1,2 0.7
1969170 0.8 1.7 1,7 1,4 54,5 2225 1593 4615 21.5 8.2 4,4 3,1 439
1970{71 20 1.6 1.5 15,8 64,7 3841 165,1 386 16,3 8.1 4,1 28 5.0
1971472 1.8 1.4 i.7 18,3 175.1 80.5 59,2 85,2 234 15,2 3.4 2.7 42,3
1972473 1.6 1,2 4,5 38,1 132,3 213,68 178,4 818 49 14,1 2.0 3,0 594
197374 3.7 5,5 27 15,6 176,7 3065 138,0 70.3 334 17,5 12,0 127 66,2
1974175 124 6,1 54 5.2 123.9 3.0 21846 -1.0 -1,0 =10 -0 -1.0 =10
1975{76 -0 -0 -1.0 52,3 2000 162,7 187.7 84,0 27.3 19.8 2,3 5.7 -1,0
1976{77 -1.0 16,4 4,5 29 441 69.8 253,6 93,6 25,2 10,2 50 2,3 -1,0
1977178 20 1.5 4.4 7.1 2519 1677 147.5 108,4 44,8 21.7 6,6 2.6 44,0
MEDIO 3.4 47 5,2 20,7 045 156,3 135,1 56.7 21,5 11,1 5,7 37 43,2

CAUDALES SIMULADOS im3fseg) A: 210401CS

ANIO SEP. QCT, NOY. DIC. EME. FEB. MAR. ABE. MAY, JUN JUL. AGO. | TOTAL
1963{64 2,6 1.7 il 31,0 9.6 78.3 174,7 34,0 12,5 8.4 5,8 40 30.3
1964{65 2.8 20 b4 1,0 15,3 20,7 1060 27.4 10,0 6.7 46 3.2 22,6
1965446 23 1.6 1,1 a6 48,0 1490 85,6 18,2 10,4 7. 50 3,5 32,5
196667 2.4 1,7 1,2 1,1 5.1 63.8 2535 23,1 12,2 8,3 5,8 4.0 31,9
1967168 2.8 2.0 1.4 7.0 98,1 | 252,5 | 1467 209 15,4 10,5 7.3 5.1 48,2
1948162 36 25 B.6 4,1 103,2 64,5 43,4 18.0 7.6 5.1 346 25 22,2
1969470 1.7 1,2 0.8 0,6 79.9 102,0 201,i 30,2 14,0 @5 6,6 4,6 37.7
1970471 3.2 22 1.6 54,1 58,2 | 3205 21,3 22,6 13.6 ¢4 6.5 4.6 490
197172 3.2 22 1.5 249 2089 116,5 198,3 29.2 159 10,9 76 53 52,0
197273 3.7 2.6 1.8 1,3 135.7 202,4 191.8 1150 250 15,5 10,7 7.4 564
1973{74 3.2 KX:} 2,5 1.8 | 1586 | 3519 | 1156 38,0 17.2 1,7 81 57 40,0
1974f75 39 238 1.9 14 | 1100 | 2912 | 1902 379 18,1 12.2 8.3 59 57,0
197576 4.1 29 2.0 28.1 1136 1279 230,1 26,6 15,6 10,7 7.4 5.2 47,9
1976f77 36 2,5 1.8 1,2 2.8 1484 1991 20,5 12,4 8,5 59 4,1 34,2
197778 2,9 2,0 1,5 1,0 225.8 108,7 97.1 52,1 15,1 10,0 69 4,8 44,0
MEDIO 3,2 2.2 20 14,6 1.6 1646 155,0 34,7 14,3 .6 6,7 4,7 41.9

TABLA 1. Entrodos y solidas del modelo,
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Calibracién de los parémetros del modelo

La ecalibracién es la etapa del proceso de modelizacidn
en la que se consigue que el modelo repreduzca el fun-
cionamiento del sistema observade. Se utiliza para dar
valores numéricos a aquetlos pardmetros sobre los que
se dispone de pocos o ningtn dato directo. El grado de
ajuste entre los valores simulados por el modelo y los
observados en la realidad se mide mediante la utiliza-
cién de una funcidn o eriterio objetivo.

El proceso de calibracién puede hacerse manual o
automiticamente. En el primer caso, la funcién o erite-
rio ohjetivo puede ser el dibujo de grificos (valores si-
mulados y observados) en los que el modelador pueda
ver edmo repercuten en el gjuste modificaciones en los
pardmetros. Dado que el niimero de pardmetros del mo-
delo {8) hacia, en este caso, muy laborioso el ajuste, se
opté por utilizar téenicas de calibracién automitica de
los pardmetros (algoritmo de Rusenbruek). La funcién
objetivo se expresé en forma de funciones matemdticas
que pudieran ser tratadas mediante técnicas de optima-
tizaeidn.

Se utilizaron funciones objetivo de tipo cuadratico,
encontrdndose en la aplicacién del algoritmo el conocido
problema de abundancia de minimos locales. Esto se

Las soluciones con menores valores de la funcién
ohjetivo se simularon con el modelo y se visualizaron los
ajustes grificos afio por afio y en valores medios. Se
eligié el conjunto de pardmetros cuyos ajustes presenta-
ban un mejot aspecto y eran compatibles con las que se
estaban obteniendo en cuencas cercanas, fase que se
denominé prerregionalizacion de los pardmetros.

En la cuenca del Coata vertiente a la estacion nime-
ro 210401 los valores de los parametros elegidos fueron
los siguientes:

Cc = 0,565

Hyse = 210 mm
max = 430 mm

o = 0,012 dias!
ay = 0,080 dias!
bl = 0,4

Los valores iniciales del caudal y de la humedad en
el suelo no se obtuvieron en el propio proceso de optimi-
zacion, sino que fueron estimados previamente al ser su
influencia en los resultados pricticamente despreciable.
Los valores adoptados fueron los siguientes:

solucioné realizando diferentes optimizaciones en las Qy = 4 m¥/seg
que se partia de diferentes conjuntos iniciales de los pa- Qo2 = T m¥/seg
rimetros, H, = 100 mm
2000
] —m e APORTACIONES SIMULADAS
] w w o e APORTACIONES HISTORICAS
15001
£ 10004
Ly -
E -
50,0 -
00 J
.
o 13

FIGURA 9. Calibracién del
modelo.
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En la tabla 1 se representan las series de entradas y
salidas del modelo:

— Precipitaciones mensuales areales sobre la cuenca
{(mm).

— BEvapotranspiraciones mensuales areales {(mm) (valo-
res medios).

—- Caudales mensuales registrados en la estacidn de
aforos 210401 (m3/seg).

— Caudales simulados por el modelo en la estacidn de
aforos 210401 (m3/seg).

En la figura 9 se refleja el ajuste conseguide para
los valores de los pardmetros citados. (Valores medios
observados y simulados.)

4, CONCLUSIONES

Los modelos de simulacién integral de la cuenca son
una herramienta muy valipsa para la realizacidén de es-
tudios de recursos hidricos. Hay ocasiones en que son
practicamente imprescindibles, come en aguellos easos
en que se desea completar series de caudales con mu-
chas lagunas y se dispone de series largas de precipita-
ciones, o también cuando se precisa generar series de
caudales en puntos de la red hidrogrifica en que no
existen estaciones hidrométricas. Uno de los puntos cla-
ve cuando se aborda un estudio de recursos es la elec-
cidn del modelo. Un factor decisivo es la escala temporal

de simulacion. Si ésta es del orden del mes, es aconseja-
ble recurrir a modelos sencillos con pocos parimetros,
Gue proporcionan una mayor operatividad y control de
los procesos analizades y que ademads reproducen, con
pricticamente la misma precisibn que modelos mds
eomplejos, el proceso de transformacién precipitacién-
aportacidn,
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CONSTRUCCION'8?

AMNALAD TRCHL

4 CONSTRUCCION'S 9

Fere Nagionsh de fdifreocron Shecy Publicgs
y Egvipemients Urscaz

|V FERIA SIMBOLO
DELA CONSOLIDACION DE
UN CERTAMEN

‘ " ONSTRUCCION'8 se ha convertido en un Cerfamen consolidado en 4l

que los empresas privades de foda Espaiia y grandes firmas de paises de

la Comunidod Econdmica Europea presentan sus novedades y proyectos, parfiendo de la bose

de encontrarse en una zona de influencia donde la demanda de sus productos y servicios

puede superarsu propia oferta, Por tanto Sevilla se convierte en eje de un sector en alzo en Andalucia
¥ lugar de encuentro para los profesionales del ambito nacional y paises proximos.

Del al ll de Noviembre de 1898, se cele- _tes sectores:
bré enel Palacic de Exposiciones y Con- - Maquinatia Ligera y equipos de proteccién y se-
gresos de Sevilla, la IV Edicién de CONSTRUC- quridad en obras.

CION’8% Feria Nacional de Edificacion, Obras
PFiiblicas y Equipamientos Urhanos,

El 8 de Noviembre, D Miguel Angel Pino,
Presidente de la Diputacién Provincial de Sevilla
y del Conssjo de Admimstracion de la Institucion
Ferial y D Manuel Otero, Presidente de la Céma-
rade Comercio ¥ de la Asamblea de la Instilucidn,

- Elementos de elevacién ¥ transportes.

- Prefabricacién ¥ construecién industrializada.
- Aparatos de medida y precisidn.

- Electricidad e iluminacién.

- Carpinteria de madera, metdlica y pldstica.

- Cerrajeria y metalisterfa en construceién.

- Aislamiento, impermeabilizacién y pintura.

procedieron a la inauguracion oficial de CONS- - Pavimentos y revestimientos.

TRUCCION'39. - Climatizacién en la vivienda y alternativas ensr-
Estuvieron acompaiiados en este acto por géticas.

D Francisco Moreno, Primer Teniente ds Alcalde - Aparatos sanitarios, griferia v accesorios.

del Ayuntamiento de Sevilla, D Isidoro Benetoso, - Cocina integral,

Concsjal Delegado de Urbanismos, D Ramén Con-

treras, Vicepresidente de la Cdmara de Comercio

y de la Institucion Fenal y otras autoridades.
Convergenenla presentemuestralos siguien-

- Informdtica aplicada a la construceidn ¥ servicios.

- Equipamiento urbano, mobiliario, jardineifa y
piscing.

CONSTRUCCION'89 ha contado con la presen-

cia de 243 stands de Empresas expositoras, con un
total de 1.522 firmas representadas, ¥ extendiéndo-
se en 33.700 metros cuadrados de ocupacién, dis-
tritnudes en tres pabetlones cubiertos y dos zonas
axleriores.

Este ceramen, organizado por 1a Institucién Fe-
ria de Muestras [beroamericana, contd conla cola-
boracién de la Consajerfa de Obras Piblicas ¢
Transportes de |z junta de Andalucia y el Ayunta-
mieniy de Sevilla. Es de destacar la presencia de
las principales firmas nacionales del sector ¥ em-
presas de Portugal, Ttalia, Alemania ¥ Francia. EL
MQPU, Consejerfade OP y Transportesde la Jun-
ta de Andalucia yla Gerencia de Urbanismo, panti-
cipan con 811 propio stand.

En CONSTRUCCICN'8% se preseniarcn un
nuevomadelo de compresores de mayor capacidad
¥ ur revolucionaric ipo de pavimentacion, basade
et la aplicacion de la cerdmica para el revestimiento
de paredes.

Elsector de equipamiento aléctrico formé parte
por primera vez de los expasitorss que coavargen
en la muestra.

EL CONTROLDE LA CALIDAT,
EJEDELASJORNADAS ELECTRICAS EN LA FERIA
DE LA CONSTRUCCION DE SEVILLA.

Una mayor calidad nosupone, a medio plazo, wn
mayor coste para el consumidor, segiin se puso de
manifiesto en la primera de las dos mesas redondas
que sobre electricidad y construccion ha crganiza-
doSevillanade Electricidad dentrodelasactivida-
des de 1a IV Feria Nacional de la Construccién,

Los participantes en la jornada resaltaron que
e necesario profundizar en la mejora de proyecios
delas inslalaciones en general. Expresaron quela
sociedad demanda cada vez més unos mayores ni-
veles de calidad, lo que comporta mayor contort y
mejor nivel de vida.

Se hizo hincapié en las exigencias que supon-
dré la incorporacion plena de Espafia a la CEE,
demandandao de los colectivos afectados un mayor
perfeccionaniento exn tode o relerente a la calidad,
Io que obliga a cumplit los esldndares de calidad
¥ homologacidn de matexiales ¥ equipos.

Lia mesa redonda conté con la participacién de
las Consejerias de Fomento y Obras Pdiblicas y
Transportes, la Federacién Andaluza de Empresa-
tios de la Construccién, &l Instituto acional para la
Calidad en la Construccion, &l Colegio Oficial de
Arquitectos de Andalucla Oceidental, la Asociacién
de Empresarios Eléctricos de Andalucia, Escuelas
de Ingenieros Industriales ¥ de Arquitectura, as{ co-
mo profesionales del ramo de instalaciones en la
construccion.

Por dltime sefialar que con respecto a la ante-
tior edicidn, se ha sxperimentadoun incremento del
33% en cuanto anlmero de expositores, y el mime-
ro de visitantes ha alcanzado la cifra de 40.644.

NOTA: La prézima edicidn, CONSTRUCCION'30 fendrd lugar
del 82l 1] de Nowiembre de 1930.




Ampliamos
nuestros horizontes

‘ a conduccion de fluidos plantea cada dia mayores exigencias
de calidad y variedad de productos. Nuestra experiencia en este
campo nos ha llevado a crear una infraestructura capaz de dar
respuesta a las necesidades del Mercado, tanto presentes como
futuras.

Con nuestra tecnologia y nuestros productos de fibrocemento, de

PVC y de polietileno hemos estado siempre en primera linea.

Ahora, ademas, ofrecemos nuestras tuberias de HORMIGON REFORZADO
CON CAMISA DE CHAPA, con la tecnologia mds avanzada y reconocida
de TUBOS BONNA.

Cuando de conducir fluidos se trate, cuente con verdaderos

especialistas, cuente con FIBROTUBO.
FIBR IBO)
FIBROTUB

FIBROTUBO - FIBROLIT, S.A. C/. Hortaleza, 2 - 4.°. 28004 MADRID
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CANALIZACIONES AGUA POTABLE
SANEAMIENTOS

ESTACIONES DEPURADORAS
DEPOSITOS

EMISARIOS SUBMARINOS

AUXILIAR DE CANALIZACIONES, S.A.

A.C.S.A.

REMODELACION ESPACIOS URBANOS
CANALIZACIONES DE GAS

CRUCES ESPECIALES

CONTRATAS | SERVICIOS

JARDINERIA

Delegaciones y Oficinas :
Margués de la Ensenada, 14
Teléfono (91) 410.15.50
28004 MADRID

Berruguete, 54
Teléfono (91) 270.10.28
28039 MADRID

Central : Mas Casanovas, s/n - 08026 BARCELONA Teléfono (93) 236.87.00 Telefax (93) 347.10.85

14004 CORDOBA

Av, del Aerecpuerta, 14
Teléfono (957) 23.97.25

Cno. de Purchil, s/n Guillem Galmes,2 Brasil, 18
Teléfono (958) 25.75.62 Teléfono (971) 29.25.24 Teléfono (96) 370.52.16
18004 GRANADA 07004 PALMA DE MALLORCA 46018 VALENCIA



