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I. INTRODUCCION.

La definicibén de la serie de caudales en la toma del
Canal Cambronal constituye un aspecto esencial en la deter-

minacién del potencial de riego del sistema en estudio.

Debido a la ausencia de una serie continua de caudales
registrados en el rfo Majagual y en los rfos ubicados en sus
cercanfas, y no existiendo datos de la lluvia y evaporacién
que ocurren sobre el &rea de la cuenca, se hizo necesario
un and8lisis regional que permitiera la transposicifn de los

datos de lluvia y evapotranspiracifn existentes a dicha &rea.

Posteriormente, con las estimaciones de estas dos varia-
bles climdticas se procedi a obtener una serie de caudales
reconstrufdos, mediante un modelo lluvia-escorrentfa del

tipo deterministico.






II.
1.

GEOMORFOLOGIA

Geologfa e Hidrogeologia,

Tomando como base las caracteristicas hidrolégicas de
las diferentes formaciones geol6gicas existentes en la
regién y en el &rea de la cuenca, las cuales se descri
ben en el capitulo "Hidrogeologfa® asi como las observa-
ciones realizadas en el campo, se puede inducir que el
estrato superior (abanico aluvial) posee una alta per-
meabilidad y tiene como piso una formacién pr&cticamente
impermeable (formacién trinchera). Esta configuracién
hidrogeolSgica permite el establecimiento del flujo perma
nente del rio Majagual y al considerar lluvias estima-
das por encima de los 1,400 mm/afio cabe suponer un flu
jo base muy estable, ya. que los estratos permeables -
act@an como un embalse natural. Este tipo de respues-
ta ha sido confirmado por los aforos que se han reali-
zado en el sitio de El Millo y por el testimonio de los

moradores de la zona.

En un informe publicado por el Instituto Nacional de
Recursos Hidr&ulicos (INDRHI) (1985), se presentan los
primeros resultados de las investigaciones realizadas
mediante la medicién de la concengracidn de algunos -
is6topos presentes en las aguas de la regién. En lo

que respecta a la cuenca del rfo Majagual, se estable-

ce que la descarga de agua subterrdnea parece tener -

una componente importante hacia el este en la direccién

/oo






Los Guineos- Neyba- Galvdn. Como se veri m&s adelante,
esta Gltima conclusién tiene gran relevancia para los -

fines del presente estudio.






2. Geomorfologfa.

En el Mapa 1 se muestra el &rea de la cuenca y la red
de drenaje del rfo Majagual hasta El Millo, tomado de
la carta 1:50,000 del Instituto Geogr&fico Universita-
rio. A partir de este mapa se determinaron los paréme-
tros geomorfolégicos m&s relevantes de la cuenca, los

cuales se resumen a continuacién:

- Area superficial: 36.45 Km?
- Longitud de cauces: 36.8 Km,
- Orden de la red de drenaje: 4
- Densidad de Drenaje: 1.05 Km/Km2
- Longitud de Escurrimiento
Superficial: 472.00 m
- Pendiente media del cauce
principal: 0.083
- Pendiente media de 1la
cuenca: 0.524
- Coeficiente de Bifurcacibn: 2.0 - 3.25
- Factor de Forma: 0.728

El reducido valor de la densidad de drenaje, y el valor
alto de la longitud de escurrimiento superficial son
indicadores de la alta permeabilidad de la cuenca,

mientras que los valores de la pendiente del cauce
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principal y de la cuenca, el coeficiente de bifurcacién
y el factor de forma determinan la capacidad de la cuenca
para drenar con relativa rapidez el escurrimiento super-

ficial, cuando est& disponible.

En la Figura 1 se muestra el perfil longitudinal del
cauce principal. La curva hipsométrica de la Figura 2
corresponde bdsicamente a una cuenca en estado de equili-

brio o madurez, seglGn Strahler (1964).






(W) VIONVLSID ‘ -~

ose

go¢

oge

oo¥d

oSy

00S$

08Ss

009

% \

002

0s<

0090

oss8

oo6€

OTTN T3 N3 WNSWrVYN Ol : ¢ NI T2
TVEIONE DNV TVNIONLIONOT ViNi3d | YUNeld




lllllll - - -_-EETEYE.



0T IM T3 N3 TVNOVIrVYN O
© 130 TYNOISNINIQY.  YOILLINOSH! YAUND

¢ vuneld|

00

o

14

1 4]

90

490

90

€0

viniay

VAILVYI3N






III. CILIMATOLOGIA.

A partir de que no existfa informacién clim&tica en el
&rea de la cuenca, se procedif a examinar los datos existen
tes en la regién, con el propSsito de hacer la extrapolacién
a la cuenca del rfo Majagual en El Millo. Los registros de
datos clim8ticos m&s cercanos al &rea de la cuenca son los
correspondientes a la estacifn operada por el INDHRHI en Ney
ba, durante el perfodo enero 1968- noviembre 1980. Adicio-
nalmente, existen varias estaciones cuyos datos de lluvia y
direccién del viento tambié&n fueron considerados. E1l Cuadro
1 muestra el tipo y longitud de los registros de lluvia dis-

ponibles.

1. Direccibn y Velocidad del Viento.

Los datos de la velocidad del viento registrada en Neyba
son resumidos en el Cuadro 2. Dada la diferencia de condi-
ciones entre la cuenca y Neyba, se juzgé relevante conside-
rar los registros de direccién y velocidad del viento en la
estacién de Barahona para con ellos establecer un patrén
preliminar de la circulacién regional, como discute en la

seccifn III.4 Estos datos se muestran en los Cuadros 3 y 4.
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2.

Temperatura.

La temperatura registrada en Neyba aparece en el Cua-
dro 5. El promedio anual es de 26.8°C. Si se asume un
gradiente promedio de 0.6 °C/100 m, el promedio de la
temperatura media anual para la altitud media de la

cuenca (845.5 MSNM) resulta en 22..3 °C

Precipitacién.

La definicién de la precipitacién sobre el &rea de la
cuenca fue una de las tareas mas importantes, conside-
rando que estaba previsto el uso de un modelo lluvia-
escorrentfa para reconstruir la serie de caudales en

el sitio de El Millo, y que no se disponfa de registros

de lluvia dentro del &rea de la cuenca.

El primer paso fue colectar la informacién de lluvia
en la regién del Proyecto, para realizar la extrapola-

cién a la cuenca del rfo Majagual.

Luego se seleccionaron las estaciones Los Guineos, Los
Bolos, Guayabal y Neyba por ser las m8s cercanas a la
cuenca, para analizar parcialmente la correlacidn entre
sus registros, lo que permitirfa completar datos fal-
tantes en dichas estaciones y obtener una visién general

del patrén de lluvia predominante.






CUADRO |

ESTACION

ANGOSTURA

VILLARPANDO

NEYBA

MATAYAYA

LOS BOLOS

GUAYABAL (P. RIO)

VALLEJUELO

LOS GUINEOS

EL ONCE

PUERTO ESCONDIDO

LA DESCUBIERTA %

RANCHITO MACASIA

PUERTECITO

LAS MATAS DE FARFAN %'

-

ELIAS PINA %

HONDO VALLE %

EL CERCADO

-

EL PERON

CABRAL %

BARAHONA

DUVERGE %

TAMAYO %

JMAN *
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En cinco de las estaciones m&s remotas con respecto al
&rea de la cuenca no se completaron datos faltantes y

el promedio anual se obtuvo a partir de la informacién
disponible ..

Usando los procedimientos indicados se definieron
las series de totales mensuales de prec;pitacién de to-
das las estaciones para el perfodo 1972-1984, que corres-
ponde con la longitud de registro de los Bolos, el cual -
fue usado para la generacién de caudales con las correccio-
nes que se discuten mis adelante. Esta informacién se in-
Cluye .comd Anexo 1.

La estacién de lluvia més cercana a la cuenca del rio -
Majagual hasta El Millo es la de Los Guineos, por lo que ini
cialmente se traté de utilizar los datos de ésta para esti-
mar la lluvia sobre la cuenca. Sin embargo, la poca exten-
sién del registro, la alta frecuencia con que se presentaban
meses sin datos junto con la baja correlacién lineal de sus
totales mensuales para los meses himedos con los correspon-
dientes a las estaciones circundantes obligaron a usar el -
registro de Los Bolos. La comparacién de los aspectos éene-
rales de las estaciones de Los Guineos y Los Bolos permitié

establecer lo siguiente:

-Ambas estin ubicadas en la vertiente sur de la Sierra

de Neyba, Los Guineos unos 11.0 Kms. al Noroeste del
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Los resultados de los andlisis de correlacién lineal de
las lluvias mensuales de las estaciones enumeradas vy

otras del &rea se muestran en el Cuadro 6.

Los totales mensuales faltantes en las demds estaciones
cercanas a la cuenca en estudio fueron estimados por una
relacién proporcional entre el dato faltante y el total
del ano a que corresponde y los correspondientes de lar-

go plazo para la misma estacidén:

Xi = _IXc + 3¥Xd » donde
Ni P

Xi = dato a estimar para el mes 1i.

Ni = precipitacién media mensual de largo plazo para el

mes i.

I Xc = sumatoria de los totales mensuales conocidos en

el ano de Xi.

sumatoria de los totales mensuales desconocidos en

el ano de Xi: (incluye a Xi).

P = precipitacifn media anual de largo plazo.
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centro de la cuenca, y Los Bolos a unos 34.0 Kms.

también al Noroeste.

-La altitud en Los Guineos es de 700 MSNM y Los Bolos
1200 MSNM, mientras que la altitud media de la cuenca

es de 845.5 MSNM.

-La precipitacién anual evaluada en cada estacién a
partir de los totales mensuales para el perfodo comfin de
datos es muy similar, con 1684.2 mm en Los Guineos y

1681.8 mm en Los Bolos.

Por otra parte, la distribucifn mensual de la precipi-
tacién media anual, que aparece en la Figura 3, muestra un
régimen pluviométrico md&s uniforme en Los Bolos que en Los
Guineos, posiblemente por la localizacibén de &ste Gltimo si-
tio con respecto al flujo de vientos del noreste que entran
por el Valle de San Juan. Esta condicifn podrifa explicar la
similitud de la lluvia anual, aunque la divisoria en los al-
rededores de Los Bolos es m&8s alta que la correspondiente a

Los Guineos.

Usando la informacién antes mencionada se trazaron las

isoyetas anuales para el perfodo 1972-1984, del Mapa No.2.

Obtenida la lluvia media sobre el d&rea de la cuenca
hasta El1 Millo, se calculé§ el valor para corregir la lluvia

de Los Bolos, K1 = 0.889, mediante

K1 = Pareal , donde
- PL Bolos
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K1 = Coeficiente que corrige la lluvia de Los Bolos
Pareal= Precipitacif6n sobre el &rea de la cuenca
PL Bolos= Precipitacién en Los Bolos.
Al inicio de los estudios se instalaron sendos pluvib-
metros en Neyba y El1 Majagual, este dltimo en la cuenca -

del rfo del mismo nombre.

4. Circulacién Atmosférica.

El patr6n local de circulacidén atmosférica en el &rea de
la cuenca parece estar regido por tres flujos de vientos -

principales:

i) El1 flujo h@medo con direccifn SE que penetra a tierra
a través de la Bahfa de Neyba y que cruza sobre el Va

lle del mismo nombre hasta alcanzar la Sierra.

ii) La circulacién desde el Lago Enriquillo con sus varia

ciones diurnas- nocturnas

iii) El1 flujo que entra por NE a través del Valle del rfo

San Juan.

Durante los meses del estiaje principal (enero-marzo)
el factor predominante parece ser el flujo desde el Lago;
lo cual es corroborado por la alta correlacién entre las
lluvias mensuales.

En el perfodo de mayor pluviosidad (mayo-junio), pa-

rece haber predominio de la circulacién NE proveniente del







DISTRIBUCION DE PORCENTAJES MENSUALES
DE LA PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

-21-

——=— WVALLEJUELO
— LOS GUINEOS




W EE T T O T Ol N O N  EE W WS I DD FDD Ol E



-22-

Valle de San Juan y SE del mar a través de la Bahfa de Neyba,
lo cual podrfa explicar la sensible caida de la correlacién
lineal de losregistros de lluvia, como se discuti8 en la
seccibn. ITI.3.

Durante los meses julio- septiembre, correspondiente al
periodo de huracanes se presenta la erraticidad pluviométri-
ca caracteristica del predominio de los sistemasde alta y ba
ja presibn.

Estos supuestos a nivel local parecen encajar adecuada-
mente en el modelo descrito por Jorge (1970) para la isla
de Santo Domingo y que explica la accién del frente tropical
(TF) durante los meses de enero y febrero, provocando las -
lluvias miximas en la franja entre el Ocedno Atlintico y la
Cordillera Sepfentrional y un predominio de la circulacién lo
cal en el resto del pais.

Durante abril y mayo el paso hacia el norte del sistema sub-
tropical norte (STN) produce los valores mdximos de precipita
cién sobre la isla, mientras que la accifn del sistema de la
ITC produce la erraticidad clim&tica caracteristica de los me
ses del perfodo de huracanes (julio- agosto). Finalmente, en
los meses octubre- noviembre se produce un segundo perfodo -

lluvioso provocado por el paso del STN hacia el sur.

5. Evaporacién

El Cuadro 7 contiene los datos de evaporacién registrados

en la tina "A" de la estacif6n de Neyba.
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En aquellos meses en que faltaban datos para algunos dias,
se estimd el total mensual usando una proporcién directa
con la evaporacidén total de los dfas con datos.

La evaporacifén de tina en el drea de la cuenca fue asu
mida como un 80 porciento de la correspondiente a Neyba, -
para tomar en cuenta la mayor nubosidad asociada a la mayor
pluviosidad, asf como un probable valor m&s alto de la hu-
medad relativa, inducido por la reduccién de la temperatura

con la altitud.
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IV. MODELO LLUVIA-ESCORRENTIA.

En razén de que s8lo se disponfa de algunos aforos espo-
r&dicos en el sitio del rfo Majagual en El1 Millo y en los de-
mids rios que descienden de la Sierra de Neyba, se hizo indis-
pensable el desarrollo de un modelo lluvia-escorrentia que
permitiera la transformaci®n a caudales de la lluvia estima-

da sobre la cuenca.

El modelo utilizado es una versién simplificada del Stan-
ford Watershed Model 1V, descrito por Crawford y Linsley (1966).
El modelo procesa la informacidn a intervalo diario, siendo
sus entradas los par&metros que describen las caracteristicas
de la cuenca, la lluvia diaria y la evapotranspiracién poten-
cial total mensual. Opcionalmente se pueden suministrar los
caudales medios mensuales observados a la salida de la cuenca,
para fines de comparacifn con los caudales simulados por el
modelo. Los resultados suministrados son el caudal diario -
simulado, la evapotranspiracién real mensual y las l&minas

almacenadas al final de cada mes.

En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo modelo y

en el Anexo 2 se hace una descripcién de las funciones del

mismo.







DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO LLUVIA-ESCORRENTIA
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V. CALIBRACION DEL MODELO LLUVIA- ESCORRENTIA

No se hizo una calibracién propiamente dicha, ya que no
existfan registros de caudales en la cuenca, sin embargo se
utilizaron como control los caudales obtenidos de aforos es-
porédicos realizados a partir de 1976. Aunque se instalé
una estacién limimétrica en E1 Millo en noviembre de 1984,
algunos problemas de operacifn no permitieron el uso de los
datos colectados para los fines del presente estudio.

Uno de los procesos méds importantes en una cuenca como
la estudiada es el escurrimiento aportado por el almacena-
miento de aguas subterr&neas, por lo que a partir de dos va
lores consecutivos del caudal cuidadosamente seleccionados
se determinaron el coeficiente de recesién del almacenamien

to de agua subterrénea y el valor de la lamina almacenada

para ser suministrado como valor inicial.

1. Célculo del Coeficiente de Recesién del Agua Subte-

rr&nea (CGW).

- Perfodo del 30/11/84 al 27/01/85

- Lluvia del Perfodo: 18.3 mm

- Ecuacién de recesibén: gt = gqo . Kv®, donde
gt = Caudal al cabo de un tiempo t, m3/s
go = Caudal al tiempo cero, m3/s

Kr = Coeficiente de recesién

t Tiempo transcurrido entre go y gt, en dias
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ln gt = 1In gqo + t 1ln kr

1n kr =ln qt - 1n go
t

ln kr _ 1n 0.7315; in 0.865_ 0.002902

kr = 0.9971

CGW = 1 - kr

CGW = 0.00289

CGW = 0.0029

2. C4lculo del Almacenamiento de Agua Subterrinea (GWS).

q, En la rama descendente del hidrograma se cumple

dS = qt. dt 6 dS = qo . Kr®

% Integrado: -S = qo . Krt

t InKr
-S = (gqo. Kr~) /1ln Kr;

s=Yrer
dt 2 g

Como S es una lamina y Kr fue definido para un intervalo de un

. dt;
8

dfa, gt deberd ser expresado como l&mina escurrida en un dia.
3

gt(mm) = 0.731 (m3/s) x 86400 (seg)/34.65(km2) x 10 ~= 1.82
S=1.82
S= 627.2 mm

Los parémetros restantes fueron seleccionados como se describe

a continuacién:






3.
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UZSN fue seleccionado como 4 mm para reflejar 1la
escasa cobertura sobre el suelo en el &rea de la

cuenca.

LZSN. Se asumié un valor de 200.0 mm a partir de
que el mayor almacenamiento de humedad se presenta
como agua subterr&nea. Esta aseveracién es corro-
borada por el tipo de vegetacibén presente en la

mayor parte del &rea de la cuenca.

K3=0.4 considera la poca capacidad de la vegetacién

para extraer agua como transpiracién.

Los dem8s pardmetros fueron estimados a partir de

experiencias anteriores con este tipo de modelo.
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VI. RECONSTRUCCION DE LA SERIE DE CAUDALES

En el Cuadro 8 se comparan los caudales correspondien-
tes a aforos esporddicos y los simulados por el modelo en
la misma fecha. E1l Cuadro 9 y la Figura 5 presentan la cur
va de duracién de caudales medios diarios y en el Cuadro 10
se presentan los caudales medios mensuales del perfodo 1972-
1984. Estos caudales fueron obtenidos a partir de la lluvia
de Los Bolos modificada, la evaporacién de tina "A" de Neyba
modificada y el modelo lluvia- escorrentia.

Los caudales minimos y m&ximos mensuales narecen consis-
tentes con la poca informacién disponible. En el Anexo 3 se
presentan los caudales medios diarios para el perfodo indica
do.

Existen algunos aspectos relevantes en los resultados de

la calibracién que se comentan a continuacién.

1. El parémetro K1 se fij6é en 1.05, un valor bastante su-
perior al calculado a partir del plano de isoyetas. Este re-
sultado parece ser consecuencia del flujo con direccién noro-
este- sureste en la regién de la Sierra de Neyba, tal y como

se estableci en la seccién II.l.

2. Aunque es imposible lograr un ajuste "dia por dfa" en-
tre los resultados del modelo y los aforos espor&dicos, la ten

dencia general entre ambas series se considera. aceptable.
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CUADRO <

DURACION DE CAUDALES DIARIOS SIMULADOS DE TODO EL FERIODO

Q1 (MI/5) “ DEL TIEMFD EN DUE G:=QT ND. DE VALDORES

C E R EREDNLDSD

Q.00 100, 00 4349
0.20 100, 00 1049
0,40 100,00 a40L7
0. 45 100, 00 2849
0.50 100. 00 4859
C.55 100.00 4349
0. 560 150,00 43469
0L ES 7%. 40 AR40
G.70 . 96.92 4719
G.7S B7.75 4770
0,80 80.7R TR
IS att 70,47 TAZ
Q.90 58,37 2840
0. 9% 48,55 2T
1.00 9,05 1941
1.10 05,71 1252
1.20 .72 Iy:]

) 1.70 B.24 401
1.80 5. 732 259
1.50 4,727 Ok
1.80 .78 124
1,20 3.27 157
2.00 2.77 175
.05 n.4n 119
2.50 2,12 106
2.75 1.9 95
.00 1.7% 35
ALCD G.54 a1
5,00 0.%51 o5

® ©®© 0 ¢ v b v
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3. La distribucién de los caudales en el tiempo que sin-
tetiza la curva de duracibén de caudales es tipica de un sis-

tema con una componente importante de aguas subterréneas.

4. Aunque el modelo no logra reproducir la crecida prova
da por el paso del huracé&n David y la tormenta Federico en
1979 ,ello no lo invalida como herramienta para efectuar la -
transformacién lluvia- escorrentifa para las condiciones nor-
males, que son las que interesan en el anflisis de un sistema

de riego.
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VII. CALIDAD DEL AGUA

Se tomaron algunas muestras de agua en el sitio de Mi-
llo, con el propésito de determinar la aptitud de la mis-
ma para riego. Los anilisis de laboratorio indicaron que
las aguas cumplen ocon todos los requerimientos establecidos,
como se indica en el Cuadro 11.

Debe destacarse que el perfodo de toma de las muestras
comprende el estiaje, cuando puede manifestarse con mayor -
intensidad la presencia de s6lidos disueltos que afectan ne

gativamente la calidad del agua.
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El1 anflisis de la precipitacién y demds factores cli-
miticos en el &rea de la cuenca a partir de las extrapola-
ciones discutidas constituyen un estimado aceptable para -
los fines del Proyecto.

2. El desarrollo del modelo lluvia- escorrentia y su apli
cacién para reconstruir la serie de caudales del rfo Majagual
en E1 Millo constituyen un procedimiento adecuado para fines
de diseno y operacibén del Sistema de riego.

3. La calidad del agua es buena, por lo que su uso racio-
nal para riego no implica problema aiguno.

4. Se recomienda reforzar el sistema de medicifén hidroplu
viométrica instalado al inicio de los estudios, asf como re-
instalar la estacién climitica que oper6 en Neyba hasta no-
viembre de 1980.

5. Se'recomienda implantar un programa de proteccién de
la cuenca, como una forma de garantizar la produccién soste-
nida de agua y prevenir el aumento de la tasa de erosibén y

consecuente sedimentacién.
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ANEXO 1: DATOS DE PRECIPITACION
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ANEXO 2: DESCRIPCION DEL MODELO



.



II.1 FUNCIONES DEL MODELO.

En la Figura 4, se muestra el esquema del modelo. A
continuacién se describen los aspectos conceptuales méas
relevantes en la formulacifn del mismo para la transforma-

cién lluvia-escorrentfa.

a)~- Lluvia sobre la Cuenca: Como los registros de
lluvia corresponden a la ocurrencia puntual del
proceso, se requiere un factor de correccibén para
que dichos registros puedan ser representativos
de la ocurrencia de la lluvia sobre el &rea de
la cuenca. Dicho factor se establece como

Precipitacién Areal
K1l =

Precipitacifén Puntual

La precipitacifn areal se obtiene generalmente de

un plano de isoyetas.

b)~- Evapotranspiracién Potencial. Se estima a partir
de datos de tina "A", a los que se aplica un coefi-
ciente de tanque, Ct, y un factor para tomar en -
cuenta el caso comGn de que la tina est8 fuera del

d4rea de la cuenca, Fg.

ETP = E (tina) x Ct x Fg






c)- Areas Impermeables. Siempre existe una fraccién

da) -

del &rea de la cuenca (CIMP) que por la condicidn
de saturacién de la humedad del suelo convierte en
escorrentfa directa toda la precipitacidn que reci-
be.

ESCI = RF x CIMP

Infiltracién. Este proceso es tratado en varios

pasos:

-Se determina el potencial de infiltracién conside-
rando las caracteristicas fijas (pendiente, uso de
la tierra, tipo de suelo) y las variables (humedad

del suelo)
FMAX = INFIL/ ((BZANT /BZMAX)2) x 2 ,

Donde:
FMAX: Capacidad m&xima de infiltracidén en
algGn punto de la cuenca.
BZANT: Lé&mina almacenada en la zona inferior
al final del dfa anterior.
BZMAX: Almacenamiento nominal de la zona in-
ferior. Es un paré&metro que permite
una respuesta suave del modelo a los

cambios en el suministro de humedad.






-Una vez determinado el potencial de infiltracibén de la
cuenca se calcula la 18mina infiltrada mediante una fun-

cibén que puede representarse grificamente como sigue:

Capacidad
de infil-
tracién

Lamina que va a la zona superior
y a escurrimiento superficial

e |/ e im
/o ///] G

Lamina que se % del &rea que capacidad

infiltra (F) de infiltracifn menor o
igual que el valor indi-
cado.

FMIN es la tasa minima de infiltracién en algGn punto
de la cuenca y es un valor fijo. El tratamiento ante-
rior implica la asuncién de una tasa de infiltracibn
variable en los diferentes puntos de la cuenca, -

siendo FMIN y FMAX los valores extremos.






e)- Almacenamiento de la Zona Superior. La l8mina que

f)-

no se infiltra queda en la superficie y es retenida
por las depresiones del suelo, constituyendo el al-
macenamiento de la zona superior. Cuando se ha
agotado la capacidad m&xima de este almacenamiento
(UZMAX) el agua restante se destina al escurrimiento
superficial. Un 20% de este resto se considera in-
filtracibn retardada que se agrega a la infiltracibn
calculada previamente. El almacenamiento de la zona
superior es agotado por la evapotranspiracibén a la

tasa potencial.

Almacenamiento de la Zona Inferior. Es el que re-
presenta el almacenamiento de la zona no saturada
del suelo y que suministra humedad a las plantas
para el proceso de transpiracién. Se asume que una
fracci6én de la lamina total infiltrada dada por -
(1-BZANT/BZMAX) alimenta este almacenamiento o si
la fraccibén es menor que cero se asume que un 5%

de la infiltracibén alimenta el almacenamiento. Este
almacenamiento es agotado por la evapotranspiracién
a una tasa variable determinada de manera similar a

la l&mina infiltrada.






ETP
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Lamina evapotranspirada
T
/%7// |
J/C; K §
(o] 50 100,

Porcentaje del area de la
cuenca con capacidad de su-
ministro de evapotranspira-
cién menor o igual que el

valor indicado.
R=4.5/(1 - K3) x BZANT/BZMAX

Donde: K3 es un pardmetro que representa la capacidad
de la cobertura vegetal para extraer humedad

del suelo.

g)- Agua Subterrfnea. La parte de la l8mina total in-
filtrada que no es retenida en la zona inferior
alimenta el almacenamiento de agua subterrénea.
Este almacenamiento entrega continuamente una l8mi-

na proporcional a la lamina almacenada

QGW = CGW x GWS ,
Donde:
QGW: La&mina entregada.
CGW: Coeficiente de recesién del agua subterré&nea.

GWS: L&mina almacenada.






h)- Tr&nsito de Caudales. Las 1l8minas de escurrimiento

aportadas por las &reas impermeables, el escurrimien-

to superficial y escurrimiento subterrdneo son con-

vertidas a caudal tomando en consideracién el &rea

de la cuenca y el intervalo de andlisis que para el

presente caso es de un dia.

Este caudal es transitado a travé&s de la cuenca y

el sistema de cauces usando el m&todo hidrolégico

desarrollado por C.0. Clark y cuya expresién mate-

m&tica es

QRCFS =

Donde:

co, Cl y C2:

QCFS :
QCFSANT :
QRCFSANT :

CZ x QCFS + Cl1l x QCFSANT + C2 x QRCFSANT

son los coeficientes de tré&nsito

es el caudal entrante del dia en andlisis
(I1)

es el caudal entrante del dfa anterior
(12)

Es el caudal transitado del dfa anterior

(02)






II. 2 ENTRADAS.

Las entradas del modelo de simulacién hidrolégica
utilizado para realizar la transformacién lluvia-escorrentia

pueden clasificarse en iniciales y continuas.

a)- Entradas Iniciales. Son aquellas que deben sumi-
nistrarse al inicio de una corrida y que incluyen
los par@metros que representan las caracteristicas
fijas de la cuenca y los valores de los almacena-
mientos. Estas entradas se describen a continua-
ci6n, con el nombre con que aparecen en el listado

del programa de computacifn escrito en lenguaje

BASIC.
- MESIN : Mes en que se inicia la corrida
- NANIN : Afo en que se inicia la corrida
- MEFIN : Mes en que termina la corrida
- NAFIN : Ano en que termina la corrida
- CAL : Opcibn para entrar caudales obser-

vados. Si (g no se entran; si 1 se

entran.






- AREA

- AJETIN

CIMP

CcGw

UZMAX

FMIN

INFIL

BZMAX

(1]

- PARAMETROS -

Area de la cuenca, en Km2

Relacifén de la lluvia areal (sobre la
cuenca) a la lluvia puntual en el sitio

de registro.

Relacién de la evapotranspiracién poten-
cial a la evaporacidn de tina "A“ y co-
rrector de esta filtima por diferencia

de localizacién con el &rea de la cuen-
ca. .

Fraccifén del &rea que puede considerarse
impermeable (generalmente por saturacién)
conectada al sistema de cauces.
Coeficiente de recesifn del almacenamiento
de agua subterr@nea, sobre base diaria.
Capacidad m8xima del almacenamiento de la
zona superior.

Tasa minima de infiltracibdn en el &rea de
la cuenca.

Tasa de infiltracién que refleja las carac-
teristicas fijas de la cuenca sobre la ca-
pacidad de infiltracién.

Valor nominal del almacenamiento de la

zona inferior.
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- CZ, Cl : Coeficientes de trénsito de los caudales a
y C2 través de la cuenca y el sistema de cauces,

segln el mé&todo de C.0. Clark.
- K3 ¢ Indice de la capacidad de la cobertura vege-

tal para extraer humedad del suelo.

-VALORES INICIALES-

- UZIN : Almacenamiento inicial de la zona superior (mm)
- BZIN ¢ Almacenamiento inicial de la zona inferior (mm)
- GWSIN : Almacenamiento inicial de agua subterr&nea (mm)

- QRCFSANT: Caudal en el rio el dfa antes al de inicio de

la corrida (m3/s).

b)~- Entradas Continuas:
- RO () : Caudal medio mensual observado (m3/s). (Se
entran 12 valores cada vez).
- BWPET ( ): Evaporacidn de tina "A' total mensual (mm)
(se leen 12 valores cada vez de DATA).
- RF ( ): Lluvia diaria (mm) (se leen entre 28 y 31

valores cada vez de DATA).
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II. 3 SALIDAS.

En el proceso de la simulacién se producen salidas

iniciales, continuas y finales.

a)-

b) -

Salidas iniciales. Se imprimen las fechas que
identifican el inicio y té&rmino de la corrida, 1los
par@metros que describen las caracteristicas hidro-
l6gicas de la cuenca y los valores iniciales de 1los

almacenamientos.

Salidas continuas. Después de cada afo procesado

se imprimen los valores al final de cada mes de las
variables que definen el estado del sistema, los
totales mensuales y el total anual de las l&minas
asignadas a los diferentes procesos del ciclo hidro-
16gico y los caudales medios diarios simulados y
observados (si existen) y sus medias mensuales y
anual. Las variables que se considera mds importan-

tes identificar son:

- ESCT () : Escurrimiento total del mes.

- ESCI () : Escurrimiento de 8reas impermeables
del mes.

- ESCB () : Escurrimiento base del mes.

- ESCS () : Escurrimiento superficial del mes.

- PREC () : Precipitacibén del mes.

- ETPO () Evapotranspiracifn potencial del mes.






| - ETRE () : Evapotranspiracién real del mes.

- UZF () : Lémina almacenada en la zona supe-
rior al final del mes.

- BZF () : Lé&mina almacenada en la zona infe-
rior al final del mes.

- GWF () : L&mina almacenada en agua subterri-
nea al final del mes.

- BAL () ¢ Balance del mes.

c)- Salidas finales. Se imprimen los valores que de-
finen la curva de duracibén de caudales medios dia-

rios simulados para el perfiodo de la ccrrida.
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PROGRAMA DEL MODELO LLUVIA- ESCORRENTIA
(BASIC, COMPUTADOR IBM-PC)
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