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PRESENTACION

La reparticion natural del agua, considerando la escala del globo terrestre, es muy
heterogénea y a menudo, esta reparticion natural del recurso es muy diferente a la
reparticion de los asentamientos de las poblaciones. A través del tiempo, el agua es cada
vez una cuestion politica y es fuente de crecientes tensiones entre regiones y paises. La
variabilidad de su disponibilidad es también el origen de problemas para su distribucion;
existiendo casos de desertificacion y en otro extremo, situaciones de abundancia del liquido
causando inundaciones catastroficas que recuerdan al hombre la imposibilidad de controlar
sus fuerzas. Ante estas circunstancias se tiene paralelamente; el crecimiento de la demanda
de agua, relacionada con la multiplicacién de usos, tales como el domeéstico, el industrial y
el agricola; asi como el desarrollo de los problemas de medio ambiente debidos a la
contaminacion del recurso y que son de origen humano.

En este contexto se comprende la necesidad de establecer herramientas de apoyo a la
gestion y a la toma de decisiones que permitan mejorar el entendimiento del
funcionamiento de los sistemas hidricos naturales y el futuro del agua en el medio
ambiente. Estas herramientas pueden mejorar el conocimiento de la reparticion espacial y
temporal de los flujos de agua a la escala de una cuenca.

La cuenca es la entidad hidrologica de produccion y de concentracion de los
escurrimientos, por lo tanto es la unidad para estudiar la generacion de los flujos de agua en
la naturaleza. Un medio para entender la generacion de los escurrimientos -y para
establecer las simulaciones de los mismos- es remontar hasta su primer origen: las lluvias.
Existen modelos hidroldgicos que permiten obtener una representacion de la relacion entre
la lluvia y los escurrimientos. Sin embargo, estos modelos se enfrentan a la complexidad
intrinseca de los sistemas cuencas en estudio, tales como a la heterogeneidad de sus
caracteristicas espaciales y a los numerosos factores que tienen influencia en su dindmica
temporal.

Este trabajo se inscribe en el dominio de la modelacion de la transformacion de la lluvia en
escurrimiento y de su representacion a la escala de la cuenca. En este trabajo se mencionan
algunos métodos de modelacion que existen actualmente para representar la cuenca como
entidad hidrologica y simular sus escurrimientos.

El objetivo principal es aplicar un modelo de simulacién de escurrimiento —también
Ilamado gasto de la cuenca- y utilizar una metodologia que permita validar y aceptar los
resultados de las simulaciones de gasto; incluso en las cuencas en las que la informacion es
escasa para efectuar una modelacion.

ANALISIS

El proceso seguido para la aplicacion de un modelo hidroldgico lluvia-escurrimiento o
lluvia-gasto sigue tres etapas fundamentales: la primera etapa consiste en definir las



cuencas que se estudian, la segunda etapa se refiere al modelo lluvia-gasto que se utiliza
para realizar las simulaciones y la tercera etapa consiste en definir el criterio de evaluacion
de los resultados.

Cuencas en estudio

La muestra de cuencas en andlisis estd formada por datos de 305 cuencas repartidas en el
territorio francés.

Francia tiene un relieve variado y abarca 549,000 km?, su altitud media es de 342 m;
variando entre planicies, colinas y pequefias montafias. Se distinguen tres grandes tipos de
relieve: los macizos ancianos, las cadenas jovenes y las cuencas sedimentarias que son
atravezadas por grandes cursos de agua. Sin embargo, su hidrografia se caracteriza por no
contar con grandes cursos de agua. La superficie de sus cuencas hidrograficas es
relativamente reducida, incluso el rio Loira, el mas largo de los rios franceses con 1,020 km
y una cuenca de 115,000 km?, juzgado como modesto entre otros rios europeos; siendo que
su cuenca representa mas de la quinta parte del territorio francés. Los gastos tampoco son
considerables; el rio Rédano que es el de gasto mayor, escurre en promedio 2,000 m%s en
la cabeza de su delta.

El clima esta afectado por las perturbaciones del frente polar, provocando gran
inestabilidad de un dia a otro, asi como cierta variabilidad de un afio a otro; se pueden
distinguir cuatro tipos de clima: océanico tipico, océanico de transicion (0 semi-
continental), de montafia y mediterraneo. Se producen raramente fendmenos climaticos
excesivos; como el frente de invierno del 62-63 y la sequia de verano del 76. La
temperatura media esta comprendida entre los 10 y 15°C.

Los regimenes son muy variados pero la mayor parte de los cursos de agua tienen un
régimen pluvial oceanico en funcién del clima, sin embargo, rios como el Loira y el Garona
tienen un régimen pluvio-nival.

Las series de datos consideradas han sido utilizadas en diversos estudios y en pruebas a
modelos hidroldgicos realizados en el Cemagref (Centro de Investigacion Francés
especializado en Hidrologia). Esta muestra ha sido generada paulatinamente por Edijatno,
(1991), Makhlouf, (1994), Nascimento, (1995), Edijatno et al., (1999) y Perrin, (2000) en
sus trabajos sucesivos sobre el modelo lluvia-escurrimiento GR (Génie Rural). Otras
cuencas adjuntadas a la muestra, son resultado de los trabajos de Baudez, (1997) y
Loumagne et al., (1999), asi como las cuencas del Macizo Central Frances, constituidas por
Andréassian, (2002) en su tesis sobre el impacto de la evolucion de la cobertura forestal en
la hidrologia de la cuenca.

Las bases de datos hidrométricos y pluviométricos provienen de los bancos de datos
HYDRO del Ministerio del Medio Ambiente Francés y PLUVIO de Météo-France,
respectivamente.

La base de datos de pluviometria esta formada por grandes unidades hidro-geograficas, que
dividen el territorio francés en seis zonas que corresponden a las seis Agencias de Cuenca
existentes en el pais, de las cuales los datos comprenden: 31 estaciones en la cuenca Rhin-
Meuse, 3 estaciones en la cuenca Artois-Picardie, 56 estaciones en la cuenca Seine-
Normandie, 65 estaciones en la cuenca Loire-Bretagne, 61 estaciones en la cuenca Adour-
Garonne y 91 estaciones en la cuenca Rhéne-Méditerranée-Corse. Las estaciones
hidrométricas consideradas se muestran en la Figura 1.
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Figura 1 Localizacion de 305 estaciones hidrométricas francesas (Perrin, 2000)

Los datos de pluviometria estdn formados por 740 pluviémetros, seleccionados en funcion
de su localizacion de acuerdo a las cuencas estudiadas. Algunos son utilizados para varias
subcuencas o cuencas adyacentes. En el caso de la presencia de varios pluviémetros en una
cuenca, la lluvia es calculada como la media de las alturas de lluvia en cada pluvidmetro
(media aritmética simple) y en el caso de la existencia de lagunas en cierto dia de los
registros pluviométricos, la estacion no es considerada ese dia.

En cuanto a las precipitaciones con nieve, se usa un mddulo de nieve propuesto por
Makhlouf, (1994) donde se considera la temperatura. Los datos de evapotranspiracion
potencial provienen también de Météo-France, mismos que son calculados con la formula
de Penman, (1948). Debido a los pequefios cambios de ésta variable, las series de
evapotranspiracion son reconstituidas por los valores medios interanuales a escala de
tiempo de diez afios, reconstitucion que no afecta las entradas de lluvia del modelo (Paturel
et al.,, 1995; Andréassian, 2002). Para asegurar las variaciones continuas de la
evapotranspiracion y evitar cambios bruscos en los valores, al pasar de una década a la
siguiente, se utiliza una férmula polinomial (Edijatno, 1991). Se disponen de 65 estaciones
meteoroldgicas; para cada cuenca se usan una 0 mas estaciones, en funcion de su tamarfio y
en el caso de encontrar mas de una estacion para una cuenca, se usa un promedio
(eventualmente ponderado).

Modelo lluvia-escurrimiento



El modelo diario de lluvia-gasto GR4J (Geénie Rural a 4 parametres Journalier) fue
desarrollado en el Cemagref-Antony, Francia (Edijatno et al., 1999; Perrin, 2002), y es un
modelo de cuatro parametros para simular los gastos diarios en una cuenca. En sus
dominios de aplicacion se encuentra la modelizacién lluvia-gasto con pocos parametros con
vistas a su utilizacion en cuencas no aforadas.

El modelo GR4J es un modelo empirico ya que descompone la transformacion de la lluvia
en gasto en subprocesos que son tratados de manera global. Estos subprocesos toman la
forma de reservas o captaciones que se llenan y se vacian en el curso del tiempo,
permitiendo al sistema tener una memoria de las condiciones anteriores. EI modelo es
esquematicamente constituido por captaciones interconectadas que aseguran la
transformacion de la lluvia en gasto, siguiendo la representacion del sistema hidrologico
modelizado.
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Figura 2 Estructura del modelo diario de lluvia-escurrimiento GR4J, (Perrin, 2000)
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En la Figura 2 se muestra la estructura del modelo GR4J donde la representacion del ciclo
hidrologico parte de la precipitacion; a partir de la cual se crea una precipitacion neta al
perder parte de la precipitacion bruta por evapotranspiracion. Una parte de la precipitacion
neta alimenta la reserva del suelo (captacion del suelo) y el resto transita hacia el punto de
salida de la cuenca. Cuando la precipitacion bruta es interceptada en su totalidad por el
medio ambiente, el agua contenida en el suelo empieza a evaporarse. La cantidad de agua
que escurre hacia la salida de la cuenca es retardada en funcion de la respuesta de la cuenca
a la lluvia (tiempo de base del hidrograma unitario) y es separada en dos componentes de
escurrimiento : el escurrimiento semi-directo y el escurrimiento directo. El tiempo de base
del hidrograma unitario permite simular el tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia
y el establecimiento del escurrimiento directo. EI escurrimiento directo representa el 90%
de la lluvia eficaz y es retardado por el hidrograma unitario que simula el tiempo de pico
(tiempo en que se produce el gasto maximo de la tormenta), circulando asi por la captacion
del cauce del rio hasta llegar a la salida de la cuenca. El 10% restante de la lluvia eficaz
corresponde al escurrimiento semi-directo y el tiempo de base del hidrograma unitario es
dos veces el tiempo de pico del escurrimiento directo, llegando directamente a la salida de
la cuenca. El gasto en el punto de salida de la cuenca esta alimentado por la infiltracion. La



infiltracion superficial o profunda esta definida por los intercambios de agua superficiales o
subterraneos (coeficiente de intercambio).

Criterio de evaluacion y validacioén de resultados

El funcionamiento de los modelos lluvia-escurrimiento operacionales se caracteriza por la
utilizacion de parametros que permiten representar el comportamiento hidroldgico de las
cuencas, calculando los gastos a partir de la lluvia. Generalmente, los parametros de los
modelos deben ser optimizados con datos de gasto medidos en una estacion de aforo. Sin
embargo, en el caso de las cuencas no aforadas, en las que las series de datos no son
disponibles para hacer una primera evaluacion de los parametros, la pregunta es: (Es
posible tomar en cuenta alguna otra informacion (regional o puntual), para estimar los
parametros de los modelos? Buscando aplicar Gtilmente los modelos disponibles lluvia-
escurrimiento ante ésta situacion, se analiza una metodologia que permite derivar, a partir
de una informacion hidrométrica puntual y local (ciertas medidas de gasto), los parametros
que caracterizan el funcionamiento de los rios. Dicha metodologia es aplicable en cuencas
aforadas, parcialmente aforadas, o bien en el caso de cuencas no aforadas donde se puede
recurrir a tomar ciertas medidas puntuales de gasto en el punto hidrografico de interés.

La metodologia consiste en explorar una via intermediaria entre la informacion conocida de
la cuenca y sus escurrimientos. En dicha via se explota a la vez una informacion regional y
una informacion puntual de los gastos (por ejemplo, la existencia de algunos aforos o de
series de gasto de muy corta longitud). El objetivo principal es explorar una informacion
parcial de gastos en una cuenca, con el fin de obtener -de manera preliminar- algun
conocimiento de la influencia del nimero de gastos aforados para la determinacion de los
parametros.

Para hacer corresponder -en lo posible-, las series de gasto calculadas por un modelo lluvia-
escurrimiento con las series de gasto observadas o aforadas, se adopta un procedimiento de
optimizacion que consiste en minimizar las variaciones entre los gastos medidos y los
gastos calculados. En este procedimiento se adaptan los valores de los parametros del
modelo de manera iterativa.

Para medir el grado de adecuacion medio entre los valores simulados y aforados, se adopta
el procedimiento "split-sample test" (Klemes, 1986): para cada cuenca se separan las series
de datos disponibles en dos subperiodos independientes, se evaltan los pardmetros con los
datos del primer subperiodo y después se validan con la simulacién en el segundo
subperiodo. El procedimiento descrito anteriormente es repetido intercambiando los roles
de los subperiodos (evaluacion de los parametros con el segundo subperiodo y validacion
con el primero).

La optimizacion de los parametros en cada subperiodo se realiza con el criterio clésico de
minimos cuadrados

Las simulaciones se validan con el criterio clasico de Nash (Nash and Sutcliffe, 1970):
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Cuando el criterio de Nash es igual a 1, no existe error en la simulacion del modelo. En las
ecuaciones 5y 6 Qobs indica el gasto observado y Qcalc el gasto calculado.

Perrin (Perrin, 2000) concluy6 que para valores de Nash iguales o superiores a 0.5 las simulaciones
de gasto son "aceptables” (pruebas realizadas para 38 modelos lluvia-escurrimiento en una muestra
de 429 cuencas). Este valor de Nash igual a 50% es considerado como el umbral de aceptabilidad
para evaluar la capacidad de la estructura del modelo para simular la transformacidn lluvia-gasto en
una cuenca en condiciones reales.



CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este trabajo se analizo la influencia del nimero de gastos conocidos en la determinacion
de los parametros de un modelo lluvia-gasto. Para la validacién de la metodologia de
calibracién de un modelo a diferentes cuencas se utilizo el modelo de lluvia-gasto GR4J,
sin embargo esta metodologia puede ser aplicada en la utilizacion de cualquier otro modelo
hidrolégico. Un gran numero de cuencas aforadas se trataron como si no se conocieran sus
series de gasto.

La continuacion de esta trabajo ha consistido en aplicar y validar la metodologia aplicada
en una muestra de cuencas mexicanas y de otros paises; explotando asi una informacion
hidrométrica puntual en numerosas cuencas con condiciones climéticas diferentes; esto con
el interés de tener un método generalizable.
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