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El Salvador es un pais que en los Ultimos afios se ha visto afectado por las inundaciones, las
se originan por la influencia de varios factores que actian directa o indirectamente sobre el
territorio, entre estos: la modificacién del uso de suelos, los cambios climéticos, las altas

precipitaciones y otros fenédmenos afines.

El manejo de los recursos naturales es de gran importancia, y debido a esto se han creado
organizaciones como el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN); uno de
los esfuerzos que realiza esta institucién es a través de la Direccion General del
Observatorio Ambiental DGOA (anteriormente SNET), donde se monitorean continuamente
las disciplinas cientificas de vulcanologia, oceanografia, meteorologia, hidrologia, entre
otras; en el caso de la hidrologia se sigue un monitoreo constante del comportamiento y
estado de las cuencas hidrogrdficas en el pais, y se ha trabajado en pro de la
implementacién de nuevas técnicas y tecnologias para desarrollar con eficiencia su labor de

vigilancia al respecto de las inundaciones y el manejo de los Sistemas de Alerta Temprana.

Se constituyd un gran paso con la conformaciéon de la red hidrométrica y el posterior
establecimiento de los Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones (SATs), y finalmente
mediante la inclusion de herramientas que contribuyen al desarrollo de su labor de
vigilancia, tal es el caso de la implementacion de Modelos Hidrolégicos para el monitoreo
de las cuencas, como es el modelo HYDROLOGISKA BYRANS VATTENBALANS (HBV), el cual

se ha calibrado en las cuencas de los Rios Jiboa y Grande de San Miguel.

Particularmente se puede mencionar la cuenca Binacional del Rio Paz, la cual es una de las
mads grandes e importantes de El Salvador y Guatemala, que se ha visto afectada por las
inundaciones que se generan en la parte baja de la misma; debido a esto se ha
implementado un SAT por inundaciones en El Salvador, el cual ha producido buenos
resultados, sin embargo se ha iniciado la labor de mejorar dicho SAT, a través de esta
investigacién denominada: “DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL
MODELO HBV EN LA CUENCA DEL RiO PAZ Y SU USO EN EL SISTEMA DE ALERTA
TEMPRANA POR INUNDACIONES”.

Tal investigacion es el proceso de implementaciéon del Modelo HBV como herramienta de
Pronéstico dentro del SAT, debido a esto se incluye una serie temdtica que abarca los
conceptos, y teorias fundamentales que rigen la investigacién, asi mismo la informacién

general de El Salvador y Guatemala vy la concerniente a la cuenca del Rio Paz, ademds se
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presenta el proceso de determinaciéon de pardmetros en campo para algunos pardmetros
del modelo en la cuenca, la calibracién horaria del modelo, el uso del Modelo HBY como
herramienta de pronéstico de crecidas a corto plazo y el uso del mismo dentro del Sistema
de Alerta Temprana por Inundaciones y la propuesta de un protocolo de funcionamiento del

SAT mediante la implementacién Modelo HBV.
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CAPITULO I: GENERALIDADES.
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1.1 ANTECEDENTES

Los Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones (SAT) son sistemas o procedimientos que

han sido puestos en prdctica para contribuir a la prevencién de desastres provocados por

inundaciones, cuyo objetivo es advertir de manera anticipada riesgos potenciales con el fin

de proteger la vida y la propiedad de los pobladores. Actualmente se tienen en

funcionamiento catorce Sistemas de Alerta Temprana en El Salvador y seis que estdn en

construccién, ver Figura No. 1.1

SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA — INUNDACIONES
(ANO 2011)

SAT EN CONSTRUCCION 2011
15. ZACATECOLUCA (AYUDA OBRERA SUIZA — AOS).

16. AMSS (MUNICIPIOS DE ILOPANGO, SAN MARTIN,
CIUDAD DELGADO, APOPA, TONACATEPEQUE).

17. COJUTEPEQUE (CRUZ ROJA ESPANOLA).
18. RIO HUIZA (PNRR)

19.RIO TITIHUAPA (PNRR)

20. RIO ACAHUAPA (PNRR)

HONCURAS

SAT FUNCIONANDO ACTUALMENTE

1 RIOPAZ

2. RIOJIBOA

3. RIO LEMPA

4. RIO GRANDE SAN MIGUEL

5. RIO GOASCORAN

6. AHUACHAPAN NORTE

7. AHUACHAPAN SUR

8. SONSONATE

9. METAPAN

10. CITALA

11. SANTA ISABEL ISHUATAN

12. AREA METROPOLITANADE
SAN SALVADOR.

13.LA LIBERTAD

14. ESTERO DE JALTEPEQUE

GOLFO DE FONSECA

Figura No. 1.1: Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones de El Salvador.
Fuente: SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA CUENCA DEL RIO LEMPA, MARN 2011.

Inicialmente, los primeros sistemas implementados fueron los siguientes:

= Sistema de Pronéstico y Alerta Temprana de la Cuenca del Rio Lempa.

= Sistema de Alerta Temprana de la Cuenca del Rio Grande de San Miguel.

= Sistema de Alerta Temprana de la Cuenca del Rio Jiboa.

= Sistema de Alerta Temprana de la Cuenca del Rio Goascordn.
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= Sistema de Alerta Temprana de la Cuenca del Rio Paz.!

Actualmente se implementan los sistemas que se registran a continuacién:

—
.

Rio Paz

Rio Jiboa

Rio Lempa

Rio Grande San Miguel
Rio Goascordn
Ahuachapdn Norte
Ahuachapdn Sur

Sonsonate

0 © N o 0 K~ wWN

Metapdn

10. Citald

11. Santa Isabel Ishuatan

12. Area Metropolitana de San Salvador
13. La Libertad

14. Estero de Jaltepeque?

Ademads se tienen en construccion los siguientes sistemas:

15. Zacatecoluca (Ayuda Obrera Suiza — AOS).

16. AMSS (Municipios de llopango, San Martin, Ciudad Delgado, Apopa,
Tonacatepeque).

17. Cojutepeque (Cruz Roja Espaiiola).

18. Rio Huiza (Programa Nacional de Reduccién de Riesgos PNRR)

19. Rio Titihuapa (PNRR)

20. Rio Acahuapa (PNRR)

Los SATs estdn basados en una recopilacién de datos hidrometeoroldgicos, los cuales son

analizados para distintas dreas pertenecientes a las cuencas hidrogrdficas que presentan

1 José Mauricio Martinez Garcia. (2010). Red de Observadores Locales: Una Componente de los Sistemas de Alerta
Temprana por Inundaciones. San Salvador: SNET

2 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2011). SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA
CUENCA DEL RIO LEMPA. San Salvado. DGOA.
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vulnerabilidad hacia las inundaciones, estos no solamente involucran a las estaciones de
monitoreo, sino el desarrollo de herramientas de andlisis de amenazas y vulnerabilidades

ante eventos hidrometeorolégicos.

En ese sentido se han implementado diversos modelos de andlisis hidrometeorolégicos para
el mejoramiento de los SAT, uno de ellos es el caso del modelo Hydrologiska Byréns
Vattenbalans (HBV), que a la fecha se ha implementado en los SAT de las cuencas de los

rios Jiboa y Grande de San Miguel.

La Calibracién del Modelo HBV, tiene como objetivo fortalecer el sistema de alerta temprana
(SAT); con la finalidad de analizar las variaciones en el caudal en tiempo real, realizar
prondsticos Hidroldgicos a corto y largo plazo basados en prondsticos Meteorolégicos,
mejorando asi la eficiencia del Sistema. Bdsicamente los datos de lluvia que reciben las
estaciones telemétricas se analizan con el fin de correr el modelo continuamente y tener una

respuesta mds rdpida ante los posibles incrementos de caudal.

El modelo HBV es un sistema computarizado para el cdlculo hidrolégico, desarrollado en
Suecia por el Instituto Hidrdulico Sueco (SMHI) en 1971; Se empezdé a tilizar
operacionalmente a mediados de los afios 70; bdsicamente es un modelo de balance
hidrico, deterministico conceptual, basado en subcuencas, con requerimientos moderados de
informacién; que describe los principales procesos de ciclo hidrolégico. Este modelo se usa
comUnmente para el cdlculo continuo de caudales y para el pronéstico hidrolégico; asimismo
es una importante herramienta de andlisis que permite la generacién de caudales, con base
a datos de entrada de lluvia, evapotranspiracion y datos geomorfolégicos propios de la

cuenca de andlisis.

La estructura flexible del sistema HBV permite que el modelo haga las subdivisiones
necesarias con respecto a diferentes zonas de clima, uso del suelo, densidad de la red
hidrometeorolégica, etc.; lo que ha permitido aplicarlo en estudios de prefactibilidad,
abastecimiento de agua, hidroeléctricos, de irrigacién, de seguridad de presas, escenarios

de cambio de uso de suelo, etc. y dado que puede ser calibrado con resoluciéon temporal
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horaria, puede Ufilizarse para los sistemas de pronéstico y alerta temprana por

inundaciones3.

Aplicaciones operacionales con el modelo HBV son conocidas en mds de 40 paises
alrededor del mundo, en El Salvador la experiencia en su uso y aplicacién data desde el

afio 2007, segun el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

Por otra parte la problemdtica de inundaciones en dreas urbanas y rurales ha estado
presente en El Salvador desde hace ya muchos afios. Histéricamente se tiene conocimiento
de eventos hidrometeorolégicos severos que han afectado gran parte del territorio nacional
o la totalidad del mismo. Entre estos eventos se tienen: El Huracdn en 1934, asi mismo, en
1974 el Huracén Fifi que produjo grandes inundaciones, el Huracén Mitch en 1998, en el
2005 fue el Huracdn Stan, en el 2009 una baja presiéon combinada con el Huracén IDA, la
tormenta tropical Agatha en el 2010, y recientemente la Depresién Tropical 12-E (DT-12E)
en Octubre de 2011; Todos estos eventos han dejado en evidencia lo vulnerable que es el

pais ante las inundaciones causadas por este tipo de fenémenos.

Entre las regiones afectadas por las inundaciones en el pais, se encuentra la cuenca del Rio
Paz, donde se han realizado esfuerzos para contribuir en el manejo de esta problemdtica;
entre los cuales se pueden mencionar el estudio “Andlisis hidrolégicos en cuenca del Rio Paz
para mejora de SAT de la cuenca” elaborado por el MARN?; en este andlisis se realiza una
actualizacién de relaciéon de niveles y tiempo de trdnsito entre las estaciones hidrométricas
pertenecientes a la cuenca, también se realizé un andlisis de los registros de lluvia que
produjeron crecidas y la actualizaciéon de umbrales de andlisis de alerta; todo esto con el
fin de fortalecer el SAT de la cuenca, sin modificar el sistema de pronéstico (Nivel
Observado - Nivel Pronosticado), sin embargo no se ha incluido en el Sistema de pronéstico

de crecidas, la modelacién hidrolégica hasta esta fecha.

3 Jorge Antonio Castaneda Cerén. (2010). Calibracién del modelo Hydrologiska Byrdns Vattenbalans (HBV) en la
cuenca del Rio Jiboa como herramienta para el Sistema de Alerta Temprana por Inundaciones. Guatemala: ERIS-USAC

4 Ing. Adriana Maria Erazo Chica. (Abril 2004). ANALISIS HIDROLOGICOS EN CUENCA DEL RIO PAZ
PARA MEJORA DE SAT DE LA CUENCA, SERVICIO HIDROLOGICO NACIONAL - AREA INVESTIGACION
HIDROLOGICA.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La implementacion de los catorce SATs en El Salvador, ha sido de gran utilidad para los
andlisis hidrometeorolégicos que permiten realizar prondsticos de crecidas, emision de
avisos y alertas a las comunidades y comités de emergencia, ante las inundaciones que se

generan en dichas zonas.

En la cuenca del Rio Paz, se implementa un SAT por inundaciones, del cual se han obtenido
buenos resultados, debido a que el andlisis que se realiza es del tipo Nivel Observado -
Nivel Pronosticado. Este tipo de pronéstico posee un alto grado de certeza pero un tiempo
corto para la reaccién en caso de alerta; y es susceptible a fallas en las estaciones

telemétricas.

De dalli que la implementaciéon del SAT no debe involucrar solamente a las estaciones de
Monitoreo, sino el desarrollo de herramientas de andlisis de las amenazas vy
vulnerabilidades ante eventos hidrometeoroldgicos que se adecuen a las necesidades del
SAT de la cuenca; a la fecha todavia no se cuenta con un modelo de andlisis adecuado a
dichas necesidades, por ende se afectan significativamente los tiempos de respuesta ante
inundaciones; lo cual podria ser perjudicial para la poblacién de la parte baja de la
cuenca, debido a la posible generacién de pérdidas materiales causadas por las

inundaciones.

Una herramienta que se ha utilizado para el fortalecimiento de los SATs, es el Modelo HBV,
el cual ha sido implementado en las cuencas de los rios Jiboa y Grande San Miguel. Sin
embargo para la calibracién del modelo en ambas cuencas no se han realizado pruebas
de campo para la determinacién de los pardmetros utilizados por el modelo HBYV,

afectando los resultados obtenidos.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1

OBJETIVO GENERAL

Determinar los pardmetros principales para la calibracién del modelo HBV en la cuenca del

Rio Paz y su uso en el Sistema de Alerta Temprana por inundaciones.

1.3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer un listado de los pardmetros medibles que se necesitan para realizar

la calibracién del modelo HBV.
Caleular a través de pruebas en campo y laboratorio, los valores de los

pardmetros de capacidad de campo, infiltracién, textura del suelo y

conductividad hidrdulica, a ser utilizados en la calibracién del modelo HBV.

Determinar los valores de lluvia media en la cuenca a partir de los registros de

precipitacién disponibles.

Caleular caudales para el Rio Paz con base en Curvas de Gasto en las

estaciones El Jobo y La Hachadura.

Actualizar los umbrales en los puntos de control para el Sistema Alerta

Temprana por Inundaciones dentro de la cuenca del Rio Paz.

Proponer un protocolo de funcionamiento del Sistema de Alerta Temprana por

Inundaciones mediante el uso del Modelo HBV como herramienta de Pronédstico.
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1.4 ALCANCES GLOBALES

Con la Determinacién de los Pardmetros para la calibraciéon del modelo HBV en la Cuenca

del Rio Paz y su uso en el Sistema de Alerta Temprana por Inundaciones, se pretende:

= Realizar una investigacién cientifica con el fin de determinar los pardmetros que
se necesitan para calibrar el Modelo HBV, mostrando la aplicacién del Modelo,
como una herramienta novedosa, Util, objetiva y confiable que podrd ser usada

en el Sistema de Alerta Temprana por Inundaciones de la Cuenca del Rio Paz.

= Calibrar el modelo HBV a nivel horario con las estaciones hidrométricas El Jobo
y La Hachadura que trasmiten informacién en tiempo real, para mejorar el
tiempo de la respuesta del Servicio Hidrolégico ante los eventos

hidrometeorolégicos en esta cuenca.

" Validar la calibracién horaria del modelo HBV cuando los Caudales Méximos

Simulados se ajusten a los Caudales Observados en la cuenca del Rio Paz.

®=  Proponer un protocolo de comunicacién y funcionamiento del Sistema de Alerta
Temprana por Inundaciones de la Cuenca del Rio Paz, mediante la aplicacién

del modelo HBYV calibrado, en el pronéstico de caudales.

1.5 JUSTIFICACIONES

En los Ultimos diez afios se han registrado Depresiones Tropicales, Tormentas y Huracanes,
los cuales causaron dafios considerables a los habitantes de El Salvador; ante esta
problemdtica, se ha iniciado la labor de mejorar los SATs con los que cuenta actualmente el
MARN, a través de herramientas tecnolégicas que mejoren el tiempo de reaccién ante una

inundacién.
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Una de las cuencas donde se generan inundaciones ante estos fendmenos naturales, es la
cuenca del Rio Paz; en ese sentido se pretende mejorar el SAT de dicha de cuenca, a través
de la determinaciéon de los pardmetros para la calibracién del modelo HBY, con el
propédsito de estudiar el comportamiento de la cuenca y de esta manera prevenir desastres

provenientes de inundaciones por las variaciones en el caudal de la cuenca mencionada.

La estructura del modelo HBV permite simular caudales con resoluciones diarias y horarias,
lo que convierte este modelo en una herramienta Gtil para el fortalecimiento del Sistema de
Alerta Temprana por Inundacién (SAT) ante las inundaciones que se generen en la cuenca en

la parte baja del Rio Paz.

Hasta la fecha el MARN utiliza la informacién de los niveles de las estaciones telemétricas:
La Hachadura y El Jobo, que se encuentran ubicadas en la ribera del Rio Paz, como parte
fundamental del SAT por Inundaciones en la cuenca. En los afios 2005, 2010 y 2011 a
causa de las lluvias que afectaron la zona, se evidencio que las crecidas generadas
destruyeron los sensores de presidon de estas estaciones, lo que causo la interrupcién en el
flujo de transmisién de datos al centro de monitoreo, por lo cual se perdié la eficiencia del
SAT por inundaciones, de este hecho radica la importancia de contar un modelo que realice
la simulacién hidrolégica como una alternativa para que el SAT no pierda su eficienciq,
cuando este tipo de situacién ocurra. Por tal razén es preciso el uso del Modelo HBV como
una herramienta de pronéstico de caudales, para una reaccién adecuada del SAT, y de
esta forma dar cumplimiento a los objetivos fundamentales para los cuales fue

implementado el SAT de dicha cuenca.

1.6 LIMITACIONES

® Lo cuenca hidrogrdfica del Rio Paz es una cuenca binacional compartida, donde
el 65% del drea total le corresponde a Guatemala y el 35% le corresponde a
El Salvador, lo cual implica que para esta investigaciéon se debe de tomar en

cuenta la informacién meteorolégica, hidrolégica y geomorfoldégica de
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Guatemala que no se dispone en su totalidad para utilizarla en la calibracién

del modelo HBV.

La distribucién de la estaciones de precipitacién dentro de la cuenca no es la

ideal ya que se tienen mds estaciones en El Salvador que en Guatemala.

Solo se cuenta con dos estaciones Hidrométricas telemétricas a lo largo del
Cauce principal del Rio Paz para dividir las Subcuencas, por lo que en algunos
casos se tendrd que suponer estaciones Hidrométricas ficticias para realizar la

calibracién y por ende esto puede inferir en los resultados del modelo HBV.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO DE
REFERENCIA
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2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se incluyen una investigacién bibliogréfica de todos aquellos principios,
teorias, conceptos y metodologias, que servirdn para sustentar el tema “Determinacién de
parametros para la calibracion del modelo HBV en la cuenca del Rio Paz y su uso en el Sistema
de Alerta Temprana por Inundaciones”. En ese sentido se hace referencia a la teoria bdsica
de temas en la rama de la Hidrologia tales como: el Ciclo Hidrolégico, El balance Hidrico,
la Medicién de Caudales aplicando el método Area Velocidad y la Curva de Calibracién
de Caudales; luego se desarrolla la teoria general de la Modelacién hidrolégica y del
Modelo HBV como parte fundamental de esta investigacion. También se incluye un
apartado sobre la determinacién en campo y laboratorio de los pardmetros de Infiltracién
de agua, Conductividad Hidrdulica, Capacidad de Campo y la Textura de suelos;
finalmente se hace referencia a aspectos mdas generales de El Salvador desde el punto de
vista geoldgico y de monitoreo hidrolégico, entre ellos la Geologia, La Red Hidrométrica,

Los Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones SATs y las Inundaciones en El Salvador.

2.2 CICLO HIDROLOGICO

El Ciclo Hidrolégico estd compuesto por una serie de procesos continuos e interdependientes,
de movimiento y transferencia de agua en la tierra, el océano, cuerpos de agua y en la

atmésfera.

En un ciclo se sabe que no existe un punto de partida ni de llegada, sin embargo para
explicar el Ciclo Hidrolégico, se puede iniciar por la Evaporacién del agua que se produce
en el océano, lagos, embalses, y todo tipo de cuerpos de agua, y la evapotranspiracién de
las plantas, la cual es una combinacién del agua que se pierde por la evaporacién en el
suelo y la transpiracion de las plantas. La Evaporaciéon y evapotranspiracién, son
producidas por la energia suministrada del sol y las condiciones climdticas, de esta manera

el agua cambia del estado liquido al gaseoso dentro del ciclo.
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El agua en forma de vapor asciende hacia la atmésfera, y en este ascenso, pierde calor y
se produce el proceso de Condensaciéon del agua, donde se crean pequefias gotas de
aguaq, y estas crean nubes, y en su circulaciéon se van uniendo entre ellas, creando gotas mas

grandes, las cuales por su peso, se precipitan en forma de lluvia, nieve o granizo.

Parte de esta Precipitacion es Interceptada por la vegetacion, otra parte cae sobre el suelo
y dependiendo de las condiciones de cobertura de suelo, tipo de suelo y la pendiente del

terreno, esta agua se puede encharcar, escurrir superficialmente o infiltrarse.

El agua que escurre superficialmente drena hacia los cuerpos de agua y finalmente hacia al
mar. Una parte del agua que se infiltra es retenida por el suelo, cuya capacidad de
retencion depende en gran medida de su textura y estructura; otra parte del agua
infiltrada se convierte también en escorrentia superficial al ser saturada la capacidad de
almacenamiento suelo; otra parte se convierte en flujo subsuperficial, y por Gltimo otra
parte se percola hacia capas inferiores produciendo la recarga de aguas subterrdneas. El
agua que se infiltra, viaja lentamente y llega a alimentar a rios y manantiales, y finalmente

al mar3. Ver Figura No. 2.1

BOUNDARY LAYER
(AND EXCHANGE
WITH FREE ATMOSPHERE)

&

Figura No. 2.1: Ciclo Hidrolégico del agua.

Fuente: http:/ /images.tutorvista.com/content /feed /tvcs/WaterCycle-optimized.jpg

5 Servicio Nacional de Estudios Territoriales (2005). BALANCE HIDRICO INTEGRADO Y DINAMICO EN EL
SALVADOR, COMPONENTE EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS. San Salvador. SNET
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2.3 BALANCE HIiDRICO

El principio bdsico del ciclo hidrolégico se fundamenta en que en todo ciclo cerrado la masa
no se crea ni se destruye, simplemente se transforma; por lo tanto el modelo del Balance
Hidrico se basa en la ecuacién de la conservaciéon de la masa, de esto se tiene la ecuacion

siguiente:

ENTRADAS — SALIDAS = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

Ecuacién No. 2.1: Ecuacién del Balance Hidrico

Es decir el modelo del Balance Hidrico es la suma algebraica de las entradas y salidas de
agua en el suelo. El ingreso y el gasto de agua en el suelo constituyen elementos esenciales

del Balance Hidrico, generalmente considera como componentes principales de Entradas:

= Las Precipitaciones Atmosféricas.

= El Abastecimiento subterrdneo.

® |mportaciones de agua

= Escorrentia superficial de otras cuencas.

= Aguas subterrdneas de otras cuencas.

Como componentes principales de Salida:

= Evaporacion.

= Transpiracion.

= Escurrimiento superficial hacia otras cuencas.
= Exportaciones de agua.

= Aguas subterrdneas hacia otras cuencas.

= |nfiltracién.

Y como componentes principales de Cambio de Almacenamiento:

= Almacenamiento de aguas subterrdneas.
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*  Almacenamiento por cambio de humedad en el suelo®.

De manera resumida los componentes del balance hidrico se representan en la imagen que

se muestra a continuacion: Ver Figura No. 2.2

Precipitation

<—
e
Interception T irati g \Nlind €=
an ranspiration — —
Evaporation —

N
; ‘:‘, Leaves

Evaporation

L fD"‘
Surface eatLrip

Runoff

Infiltration

Percolatior*

Upper Soil

Total Soil

Figura No. 2.2: Esquema de Balance Hidrico.
Fuente: http://regclim.coas.oregonstate.edu/wp-content /uploads/BATS_highres.png

2.4 MEDICION DE CAUDALES POR EL METODO AREA VELOCIDAD

Uno de los métodos mds utilizados en la medicién de caudales medianos y grandes en una
corriente de agua es el método Area por Velocidad. Este método consiste en medir en un
drea transversal de la corriente del agua, determinar las velocidades del flujo con las

cuales posteriormente se puede obtener el caudal.

El proceso a seguir en la aplicacién de este método es el siguiente:

¢ Germdn Monsalve Sdenz (1999). Hidrologia en la Ingenieria. Bogotd (2°. Edicién): ALFA OMEGA.
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a. Se divide la seccién transversal del rio en un cierto nimero de verticales para el
levantamiento del perfil de las velocidades.

b. Se determina en cada vertical el perfil de las velocidades por medio de un
aparato llamado molinete.

c. Se mide la velocidad media en cada perfil.

d. El caudal serd la sumatoria del producto de cada velocidad media por su drea

de influencia”.

En este método se aplica la ecuacién de Continuidad, el caudal en una seccién transversal
de drea A, estd dado por Q = ff V.dA, donde la integral se aproxima sumando los
caudales incrementales calculados para cada medicién i, que varia desde 1 hasta n, del
vector velocidad Vi y profundidad Dj, las dimensiones representan valores promedios a lo

largo del ancho AW, del cauce, y finalmente el caudal se calcula asi:

n
Q = Z ViDiAWi
i=1

Ecuacién No. 2.2: Caudal Total por el Método Area Velocidad

Dénde:

Q= Caudal

i= Cada medicién

n= (ltimo nimero de mediciones
Vi= Vector de Velocidad

Di= Profundidad

AWi= Ancho del cauce

7J.M. de Azevedo Neto (1976). Manual de hidrdulica (6ta Edicién).México, D.F. : HARLA
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Figura No. 2.3: Seccién Transversal para el Método Area Velocidad
Fuente: Aforo en un cauce natural. Obtenido de la pégina http://mct.dgf.uchile.cl/AREAS /Guia_Aforo.pdf

E NN

2.5 CURVA DE CALIBRACION DE CAUDALES EN UNA SECCION

La curva de calibraciéon de una seccién se genera a partir de aforar durante varias épocas
del afio una seccién ver Figura No. 2.4. Esto permite transformar los niveles de agua, que
son leidos en una mira, en caudales. Las curvas se construyen a partir de los aforos hechos
durante un periodo largo de tiempo, de manera que se tengan los niveles bajos y altos del

rio.

e
oM B
L1
*

*
6 oo ¢

* * 4
e *

Caudal m¥s
*

0 T A T 1
0 02 04 0.6 0.8 1

Altura de mira m

Figura No. 2.4: Célculo de la Curva de Calibracién de caudales.

Fuente: Capitulo 7: andlisis de caudales. Obtenida de la pdgina
http://www.ingenieroambiental.com /4018 /hidrologia%20-%20caudales(2)(2).pdf
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Una vez se tiene el perfil de la seccién, se inicia la medicién los caudales en el rio para
varios niveles de agua, utilizando el molinete. Con la anotacién del caudal correspondiente
a nivel de agua, se construye una curva de calibracién, que bdsicamente relaciona el nivel

del agua en un determinado momento de la seccién, con su caudal respectivo.

La curva de calibracién normalmente deberia de estar representada por una ecuacién del

tipo:

Q =ah™
Ecuacién No. 2.3: Ecuacién general de la curva de calibracién.

Dénde:

Q: Caudal, m3/seg

h: lectura de mira, m

a y n: constantes para cada seccion.
Sin embargo, debido al hecho que el cero de la regla de mira no resulta siempre
exactamente en el cual el caudal o descarga es igual a cero, la curva de calibracién puede

tener, después del ajuste con los datos de campo, la siguiente ecuacién:

Q=a(h+b)"
Ecuacién No. 2.4: Curva de calibracién ajustada.
Dénde:
Q: Caudal, m3/seg
h: lectura de mira, m

a, b y n: constantes para cada seccién.

El valor de b es igual al nivel del cero de la mira sumando o restando el nivel rio para una
descarga igual a cero, que puede o no coincidir con el fondo del rio. Con los datos del nivel
y caudal determinados, las constantes a, b y n pueden ser calculadas por medio de los

minimos cuadrados, dado que?:

logQ =loga + nlog(h + b)

Ecuacién No. 2.5: Minimos Cuadrados de curva de calibracién

8J.M. de Azevedo Neto (1976). Manual de hidrdulica (6ta Edicién).México, D.F. : HARLA
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Para encontrar los valores respectivos de a y n de la Ecuacién No. 2.5, se hace variar el
valor de b. A demds se encuentra el respectivo coeficiente de correlaciéon que resulta del
método de los minimos cuadrados para los datos registrados de nivel h y caudal Q que
estd relacionada con la ecuacién que se ha determinado. El valor de b que maximice el
valor del coeficiente de correlacién, se definird como el valor que se ajusta a la curva de
calibracién resultante, y ademds sus respectivos valores de a y n, definidos por la ecuacién

anterior.

Una vez que se ha obtenido la Ecuacion No. 2.4, la curva de calibraciéon se representa de

la forma mostrada Figura No. 2.5, Ver Figura No. 2.5.

29
28 -
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24
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Caudal en m’/s

Alturas de miraenm

Figura No. 2.5: Curva de Calibracion.

Fuente: Capitulo 7: andlisis de caudales. Obtenida de la pdgina
http://www.ingenieroambiental.com /4018 /hidrologia%20-%20caudales(2)(2).pdf

Por medio de esta curva de calibracién, se obtienen los hidrogramas o grdéficas de
variaciones del caudal contra el tiempo en una secciéon determinada, que tienen la forma
mostrada en la Figura No. 2.6, y que son de gran importancia en el andlisis hidrolégico de

un cauce.
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Figura No. 2.6: Hidrograma.

Fuente: Capitulo 7: andlisis de caudales. Obtenida de la pdgina
http://www.ingenieroambiental.com /4018 /hidrologia%20-%20caudales(2)(2).pdf

2.6 MODELOS MATEMATICOS

De acuerdo con Krone (1980), mediante los modelos se representa algin aspecto de la
realidad, la cual se trata de influir, controlar o entender con mds precisién. El objetivo
fundamental de la Modelacién Hidroldgica es estudiar un sistema y predecir su salida; un
Modelo Hidrolégico es una simplificacién de un conjunto de fenémenos que ocurren durante
el Ciclo Hidrolégico, donde sus entradas y salidas son variables hidrolégicas medibles
enlazadas a través de un conjunto de ecuaciones que interactéan entre si, y conectan las

entradas y salidas del sistema.

La modelacién Hidrolégica tiene sus inicios a mediados del siglo XIX, inicialmente fue
concebida para ser aplicada a resolucién de problemas hidrdulicos en las dreas de
alcantarillado urbano, sistemas de drenaje y embalses; fue hasta el siglo XX que aparece
el primer intento de aproximacién racional al problema de la prediccién de la escorrentia a

partir del caudal denominado “El método racional”.

Avances significativos se han obtenido con el pasar de los afios, entre estos el Método de
las Isécronas 1920 y el Método del Hidrograma Unitario 1930, entre otros; sin embargo
fue hasta 1950 que tuvo su auge la Modelacién Hidrolégica, por medio de la modificacién
del método del Hidrograma Unitario mediante el uso de transformadas de Laplace y

Fourier se da origen a lo que hoy en dia se conoce como los modelos conceptuales.
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Durante las décadas posteriores aparecen necesidades que obligan a continuar el proceso
evolutivo de la modelacién hidrolégica, tanto asi que, en 1970 aparecen nuevos modelos
para simular otros procesos como la erosién de los suelos o la difusién de contaminantes. Sin
embargo, el avance mas significativo conseguido durante esta década es la aparicién de

los modelos de pronéstico en tiempo real.

Todos los modelos hidrolégicos son aproximaciones de la realidad, que consideran
variables que son medibles de alguna manera, un modelo hidrolégico desarrolla la
metodologia de estructuracion de dichas variables y su enlace por medio de ecuaciones que

conectan entradas y salidas, que por lo general pueden expresarse en funcién del tiempo.

La Modelacién hidrolégica se trata de proponer modelos basados en representaciones
conceptuales de los procesos fisicos del flujo de agua que tienen lugar en toda la cuenca.
Este tipo de modelos permiten simular el ciclo hidrolégico natural en cualquier punto del
territorio a partir de datos meteoroldgicos, de las caracteristicas fisicas de las cuencas y de

los datos de las estaciones de aforo.

Generalmente los modelos hidrolégicos suelen ser clasificados obedeciendo a: la
aleatoriedad de las variables involucradas (tipo de presentacién del ciclo hidroldgico en el
modelo), el espacio (forma de presentacién de los fenémenos que ocurren en la cuenca) y el
tiempo (periodo o extensién temporal); bdsicamente los modelos hidrolégicos pueden ser de

dos tipos: Deterministicos o Estocdsticos (Ver Figura No. 2.10).

Existen numerosas clasificaciones sin embargo todas obedecen a los pardmetros ya

mencionados:
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CLASIFICACION DE MODELQOS HIDROLOGICOS

DETERMINISTICOS

TEORICOS CONCEPTUALES EMPIRICOS PROBABILISTICOS SERIES DE TIEMPO

DISTRIBUIDOS DISCRETOS

BASADOSEN NO
MALLAS SUBCUENCAS DISTRIBUCION

Figura No. 2.7: Clasificacién de los Modelos Hidrolégicos

Fuente: Integrated Hydrological Modeling System HBV /IHMS

a) MODELOS DETERMINISTICOS: Un modelo deterministico no produce aleatoriedad,
por lo que estimard la respuesta hidrolégica en base a datos de entrada mediante
una representacién matemdtica abstracta o una ecuacién basada fisicamente,
dando como resultado un valor numérico concreto; esto significa que una entrada
produce una misma salida; este tipo de modelos suelen utilizarse como modelos de
prondstico. En otras palabras, un modelo deterministico se construye para una
condicién de certeza supuesta, y el modelo asume que solo hay un resultado posible

(el cual es conocido) para cada accién o curso alternativo. Estos se subdividen en:

= Modelos Tedricos: Los modelos tedricos se basan en una propuesta o teoria
de entendimiento del fendmeno en estudio. Sin embargo, algunos fenémenos
que ocurren en las cuencas, no han sido estudiados con suficiente detalle.
Puesto que estos modelos se basan en teorias, el resultado serd correcto

siempre y cuando las teorias lo sean, dentro de las condiciones propuestas.

®* Modelos Conceptuales: en general, un modelo conceptual es una
representacién externa, que facilita la comprensién de los fenédmenos del

ciclo hidrolégico, estas representaciones externas pueden materializarse
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tanto en la forma de formulaciones matemdticas, analogias o en aparatos;
es decir, son una representacion simplificada de objetos, fenémenos o
situaciones reales; con frecuencia se describe con diagramas que muestran

los procesos.

Modelos Empiricos: Son modelos que se basan en aproximaciones empiricas
producto de la observaciéon o experimentacién. Dentro del enfoque empirico
puede considerarse que la especificacién de un modelo deberia de basarse
en la observaciéon de la forma de la relacién entre una variable de

respuesta y los factores que la afectan.

Modelos Distribuidos: se caracterizan por considerar los procesos internos
del modelo tomando en consideraciéon las coordenadas espaciales del
sistema y de las funciones hidrolégicas. Es decir, considera que los procesos
hidrolégicos ocurren en varios puntos del espacio y define las variables del

modelo como funciones de las dimensiones espaciales.

Modelos Discretos: Dividen la cuenca en celdas homogéneas, asumiendo la
variabilidad espacial de las variables de entrada y salida, y los pardmetros
considerados; estos se basan en resolucién de ecuaciones diferenciales que

gobiernan los distintos procesos estudiados.

Modelos Basados en Mayas: en este tipo de modelos las cuencas se
subdividen en grillas o rejillas (figuras regulares), donde los pardmetros se
estiman para cada subdivision, ademds entre cada grilla se establecen una

interconexidn por otros pardmetros y variables del modelo.
Modelos basados en Subcuencas: estos modelos trabajan las cuencas

creando subdivisiones (subcuencas individuales o figuras irregulares) y

sumando sus efectos para generar un resultado final.

58



®*  Modelos de No distribucion: También llamados Agregados; consideran la
cuenca en forma global. Las variables de entrada y los pardmetros
considerados son promediados en el espacio obteniendo un valor real medio

sobre la cuenca para cada intervalo temporal considerado.

b) MODELOS ESTOCASTICOS: La modelacién a través de los modelos Estocdsticos
involucra la aleatoriedad, lo cual significa que sus salidas son parcialmente
aleatorias; este tipo de modelos son utilizados para hacer predicciones, existe una
variacién aleatoria grande por lo que el modelo se vuelve complicado y dificil de
aplicar en situaciones prdcticas. Dentro de la subclasificaciéon se pueden mencionar:
los Probabilisticos y los de Series de Tiempo. Los modelos estocdsticos contienen
elementos aleatorios distribuidos dentro si; de tal manera que predicen el valor

previsto o una cantidad en términos de probabilidad de ocurrencia.

2.7 METODO DE MONTE CARLO

La simulacién es de gran importancia en la actualidad, diversas aplicaciones cientificas en
distintos campos estdn asociadas a ella, algunos ejemplos de aplicaciones de simulaciones
son: Los modelos a escala, los tuneles de viento, los canales de agua, las emergencias o
catdastrofes, aplicaciones de aerondutica, hidrdulica, hidrologia y medicina, entre otras. Se
podria decir que simular tiene como objetivo duplicar caracteristicas y comportamientos
propios de un sistema real; un método de simulacién deberd permitir: Introducir nuevas
variables, hacer variar sus valores, y finalmente debe permitir analizar las consecuencias de

estas modificaciones.

El método de Montecarlo permite resolver problemas matemdticos mediante la simulacién
de variables aleatorias. Este Método es una técnica numérica para calcular probabilidades y
otras cantidades relacionadas, utilizando secuencias de nomeros aleatorios?. La simulacién a

través de este método es una técnica que combina conceptos estadisticos (muestreo

9]J. Gémez-Cadenas(2005), El Método de Monte Carlo Curso De Estadistica TAE
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aleatorio) con la capacidad que tienen los ordenadores para generar nimeros pseudo-

aleatorios y automatizar cdlculos, permitiendo el andlisis de los resultados obtenidos.

2.7.1 HISTORIA DEL METODO MONTE CARLO

Las ideas bdsicas del Método se plasmaron en la década de 1930 por Enrico Fermi y
Stanislaw Ulam, pero su primera difusién como herramienta de investigaciéon se realizd

durante la fabricacién de la bomba atémica en Estados Unidos (Los Alamos en 1947).

En afios posteriores, la simulacion de Monte Carlo (MC) se ha venido aplicando a una
infinidad de dmbitos como alternativa a los modelos matematicos exactos o incluso como
Unico medio de estimar soluciones para problemas complejos. Asi, en la actualidad es
posible encontrar modelos que hacen uso de simulacién MC en las dreas de informdtica,
empresarial, econémica, industrial e incluso social. En otras palabras, la simulacién de Monte
Carlo estd presente en todos aquellos dmbitos en los que el comportamiento aleatorio o
probabilistico desempefia un papel fundamental, el nombre de Monte Carlo proviene de la

famosa ciudad de Ménaco.

2.7.2 ALGORITMO DE SIMULACION DE VARIABLES A TRAVES DEL METODO DE

MONTE CARLO

La simulacién de Monte Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la estadistica y
los ordenadores para imitar, mediante modelos matemdticos, el comportamiento aleatorio

de sistemas reales no dindmicos.
Una simulacién mediante el método Montecarlo consiste bdsicamente en:

a. Definir el dominio de valores de la variable aleatoria.
b. Generar muestreos de la variable aleatoria segin cierta densidad de

probabilidad especificada.
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c. Readlizar cdlculos deterministas usando los valores de variable aleatoria
resultantes del muestreo.

d. Agregar los resultados de los cdlculos individuales al resultado final.!©

La clave de la simulacién consiste en crear un modelo matematico del sistema, proceso o
actividad que se quiere analizar, identificando aquellas variables (inputs del modelo) cuyo
comportamiento aleatorio determina el comportamiento global del sistema. Una vez
identificadas dichas variables aleatorias, se lleva a cabo un experimento que consiste en
generar muestras aleatorias con ayuda del ordenador para dichas variables, y analizar el
comportamiento del sistema ante los valores generados. Tras repetir n veces este proceso, se
dispondrd de n observaciones sobre el comportamiento del sistema, lo cual serd de utilidad
para entender el funcionamiento del mismo. Cabe destacar que el andlisis serd mds preciso,

cuando mayor sea el nimero de veces que se repita el proceso que se lleva a cabo.

2.8 MODELO HYDROLOGISKA BYRANS VATTENBALANS (HBV)

El Modelo Hidrolégico HYDROLOGISKA BYRANS VATTENBALANS (HBV), es un algoritmo de
simulacién por ordenador basado en la teoria del Ciclo Hidrolégico, el Modelo HBV fue
creado por el SMHI (Instituto Sueco de Meteorologia e Hidrologia), con el propésito de ser
implementado en estudios de generaciéon de energia hidroeléctrica, el objetivo era crear un
modelo hidrolégico conceptual con las demandas razonables de instalaciones informdticas y
datos de calibracién. La idea central del modelo estd basada en la generacién de caudales
en resoluciones temporales convenientes, producto de la calibracién del mismo mediante el
uso de pardmetros propios de cada zona de estudio; a través del establecimiento de un

balance hidrico.

El sistema de modelizacién incluye numerosas opciones de representaciéon grdafica. Se
pueden aplicar varios métodos de verificacion de los datos antes de la calibracién,

simulacién o preparacion de prondsticos. Los resultados incluyen la precipitacién, el caudal

10Maikel Fuentes Rodriguez y Gabriel J. Gil Pérez (8 de Enero de 2010) Método de Monte Carlo.
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registrado y el calculado, las diferencias acumuladas entre el caudal registrado y el
calculado, la humedad del suelo calculada, la acumulaciédn de nieve, el deshielo de la nieve,

y la evaporacién, asi como andlisis estadisticos de los resultados.

2.8.1 HISTORIA Y CLASIFICACION DEL MODELO HBV

El Modelo HBV fue desarrollado originalmente por el Instituto Sueco de Meteorologia e
Hidrologia en 1971, por el profesor Sten Bérgstrom, con la idea de que éste pudiera ser
usado principalmente en escenarios de produccién de energia hidroeléctrica, en estudios de
factibilidad y abastecimiento, y en la implementaciéon a diversos problemas relacionados
con los recursos hidricos; su objetivo fundamental fue crear una herramienta de pronéstico
de caudales que utilizara equipo e informaciéon moderada y que fuese de fdcil comprensién

y aplicacién.

Desde entonces a la fecha ha sufrido cambios, sin embargo se han mantenido los datos de
entrada conservando su simplicidad; el modelo se ha empleado para unas 75 cuencas y
para unas 80 zonas de captacién en Suecia; ademds se ha difundido su uso en cerca de 50
paises alrededor del mundo en diferentes aplicaciones operacionales y cientificas,

abarcando aun los sistemas de alerta y emergencia por inundaciones.

Con el pasar del tiempo el HBV ha demostrado ser flexible y robusto para dar solucién a
problemas de recursos hidricos en diferentes dreas; la estructura flexible del sistema de
HVB/IHMS permite la creacién de sub-divisiones con respecto a zonas climdticas diversas,
cobertura vegetal, tipo y uso del suelo, la densidad de la red hidrometeorolégica

perteneciente a cada cuenca, etc.

Dentro de la clasificacién de los modelos hidrolégicos (Ver Figura No. 2.7), el Modelo HBV
se considera del tipo Deterministico Conceptual Distribuido en subcuencas, el cual puede ser
utilizado para pronéstico de avenidas mdximas. Recientemente el modelo se ha utilizado
como herramienta de mejora de los sistemas de alerta Temprana por inundaciones en al

menos dos cuencas de importancia en El Salvador (Rio Jiboa y Rio Grande de San Miguel);
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el objetivo fundamental de esta accién es fortalecer el SAT mediante la modelacién de las

cuencas.

2.8.2 APLICACIONES DEL MODELO HBV

El HBV es un modelo computarizado para cuencas que convierte los datos de las
precipitaciones, la evaporaciéon potencial y el deshielo de las nevadas, en valores de
cauvdal afluente, mediante simulacién de los procesos hidrolégicos naturales. Existe una
diversidad bastante amplia de aplicaciones del Modelo HBYV, entre las cuales se pueden
mencionar: Estudios de prefactibilidad, Abastecimiento de Agua, Generacién Hidroeléctrica,
Seguridad de presas, Irrigacién, y Cambios de clima. Puntualmente el modelo sirve como
una herramienta muy Util en las simulaciones de recarga de agua subterrdnea, humedad del
suelo, pronéstico a corto plazo y cdlculo de crecidas, convirtiéndose asi en una herramienta

otil en el manejo de cuencas.

Operacionalmente el HBV se usa a través del software IHMS/HBV el cual es un programa
de ordenador que incluye las rutinas del modelo, y ha sido desarrollado para plataformas

PC mediante el uso del Sistema Operativo Windows XP™,

2.8.3 REQUERIMIENTO DE DATOS

El Modelo, en su estructura de funcionamiento requiere de datos de entrada indispensables
para su aplicacién y calibraciéon, entre estos se pueden mencionar: Los datos

hidrometeorolégicos y las condiciones iniciales.

Los datos hidrometeoroldgicos estdn constituidos por la Precipitacidén, datos de
Evapotranspiracion Potencial, Datos o mediciones de caudales observados y datos de
temperatura cuando aplique. Generalmente requiere un minimo de 6 afios de registros
simultdneos del flujo y las condiciones meteorolégicas para el funcionamiento adecuado del

modelo.
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Ademds se requiere el ingreso de las condiciones iniciales y de datos geomorfoldgicos de la

cuenca

de andlisis; a continuacién se describen estos datos aplicados a situaciones de

Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones (SATs).

2.8.3.1

DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Precipitacion (p): El modelo permite resoluciones temporales diarias y horarias segin
el tipo de aplicaciéon para la cual se necesite calibrar, para el caso particular de los
SATs, resulta conveniente utilizar una resolucién temporal horaria, por lo que los
valores de precipitacién se requieren en mm/h, dichos datos son provenientes de las
estaciones telemétricas ubicadas en las cuencas; a su vez se puede hacer uso de
estaciones convencionales que poseen registros diarios los cuales se pueden distribuir

de manera horaria a través de metodologias complejas.

Evapotranspiracién Potencial (ETP): El ingreso de evapotranspiraciéon potencial como
dato de calibracién se hace con resolucién mensual (mm/mes), esto es debido a que
estos datos no presentan variacién como los datos de precipitaciones, por tal razén
la utilizacion de datos diarios de evapotranspiracién potencial no mejorara los
resultados de la modelacién. Estos datos se pueden obtener de Métodos
instrumentales (Tanques de Evaporacién y evaporimetros Ver Figura No. 2.8),
Métodos tedricos (Balances Hidricos) y Formulas Empiricas (Hargreaves, Meyer,
Penman,) donde se hace uso de mediciones de temperatura, radiaciéon solar,

porcentaje de Brillo del sol, entre otros para realizar el cdlculo de la ETP.

Figura No. 2.8 Tanque Evaporimetro Clase A
Fuente: http://asignatura.us.es/pfitotecnia/textosC/imagenes/Fig31.jpg
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c. Caudales Observados (q): Para realizar la calibracién se necesitan datos de
caudales observados en resolucién diaria u horaria segin sea el caso, estos serdn
ingresados al modelo en m3/s; para la obtencién de los valores de caudal se toman
los datos de nivel registrado por las estaciones telemétricas y haciendo uso de
curvas de calibracidén (ver seccidon 2.5 Curva de calibraciéon de caudales en una

seccidn), estos niveles se convierten a caudales.

2.8.3.2 CONDICIONES INICIALES

Para el funcionamiento del modelo se requieren de condiciones iniciales de humedad de
suelo y contenido de agua en sus diferentes rutinas de funcionamiento, estas condiciones
iniciales son establecidas por defecto al iniciar la modelacién y estas a su vez influyen en el
resultado al inicio de la modelaciéon. Este apartado se explicara a detalle posteriormente

en la seccién 2.8.5 Referente a la calibracién del Modelo HBV.

2.8.4 ALGORITMO DE FUNCIONAMIENTO DEL MODELO HBV

La estructura de funcionamiento del modelo HBV estd conformada por una serie de leyes
fisicas y métodos simplificados de andlisis, encadenadas matemdticamente, que simulan el
proceso de precipitacidon - escorrentia en cuencas, mediante sus tres rutinas principales que
guardan un orden de operacién secuencial, iniciando por la Ruina de Humedad del Suelo,
La Rutina de Respuesta y finalmente la Rutina de Transformacién. Es importante mencionar
que en su estructura, el modelo posee una Rutina de Precipitacion (Nieve) que no es
aplicable en su totalidad en zonas tropicales como El Salvador ya que fue disefiada
originalmente para climas nérdicos, sin embargo esta rutina posee en su estructura algunos
pardmetros que son aplicables a las precipitaciones, por tal razén se abordara dicha rutina
con énfasis en los pardmetros aplicables a esta investigacién; no obstante se estudiaran a
detalle la Rutina de Humedad del Suelo, la Rutina de Respuesta y la Rutina de

Transformacién.
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La estructura del modelo HBV de precipitacion escorrentia, es un sistema de reservorios o
depdsitos ordenados en vertical que forman un modelo de cascada lineal (Ver figura 2.8).
En esta figura se muestran los tres depdsitos ordenados colinealmente, de estos los dos
inferiores poseen drenajes laterales ligados a un conducto de salida. Inicialmente el
deposito superior (Soil Routine o Rutina de humedad del suelo) alcanza diversos niveles
producto de la precipitacion sea esta nieve o lluvia (Rainfall and Snowmelt) representado
por las flechas de la parte superior del esquema en direccién descendente, luego la flecha
mostrada en la parte derecha del esquema la cual estd en direccién ascendente
representa la evapotranspiracion del suelo (evapotranspiration), este primer deposito tiene
dos funciones principales: Almacenamiento de humedad superficial y Distribucién de lluvia al

segundo depésito.

a. Almacenamiento de humedad superficial: Esta primera funcién es la retencién o
almacenamiento de humedad superficial segun la capacidad que posee el suelo de
la cuenca.

b. Distribucién de lluvia al segundo depésito: la segunda funcién es la contribucién a

la recarga del segundo depésito. (Recharge)

A continuacién se muestra el algoritmo de funcionamiento del modelo HBV en el cual se

describen algunos pardmetros incluidos en el mismo:
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Figura No. 2.9: Algoritmo de Funcionamiento del Modelo HBV.
Fuente: httpars.els-cdn.comcontentimage 1-s2.0-S0022169410003422-gr1.jpg

El Segundo y Tercer deposito (SUZ y SLZ) simbolizan la Rutina de Respuesta (Ruoting
Ruotine), la cual se encarga de simular los diferentes niveles de escurrimiento, por medio
de coeficientes de recesién K que modifican la velocidad de salida del fluido, fisicamente
representan el tamafio de los diferentes orificios de salida a distintas alturas medidas
desde el fondo de ambos depésitos, simulando el escurrimiento rdpido proveniente del
drenaje de estratos superiores incluyendo aun la escorrentia superficial de la cuenca a
través del segundo depdsito, y el escurrimiento lento a través del depésito inferior que
representa el drenaje de lagos y estratos profundos de la corteza terrestre los cuales

conforman el caudal base de un rio.

Finalmente la Rutina de Transformacién (Response Function), se representa en la figura

mediante el conducto inferior y un Hidrograma triangular de salida, dicha rutina se encarga
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de la generaciéon de los hidrogramas calculados que son el producto final del modelo

previo a la calibracién.

De manera resumida, los componentes tipicos de este modelo HBV son la Rutina de
Precipitacion (Nieve); la Rutina de Humedad del Suelo (que es el principal componente en
el célculo de la escorrentia), la Rutina de Respuesta (Funcién de respuesta o del origen de

la escorrentia), y la Rutina de Transformacion. Esquemdticamente se representa asi:

PRECIPITACION
|

RUTINA DE PRECIPITACION

RUTINA DE HUMEDAD DE SUELO.

] RUTINA DE

RUTINA DE RESPUESTA TRANSFORMACION — CAU DAL

Figura No. 2.10: Rutinas del Modelo HBV.
Fuente: Integrated Hydrological Modelling System SMHI/HBY Manual Version 5.10

Dado que en su esquema de funcionamiento el modelo incluye varias rutinas de operacién y
estas a su vez estdn asociadas a pardmetros particulares, se hace necesario mencionar que
todos los valores de los pardmetros corresponden a un paso de tiempo de 1 diq, si un paso
de tiempo mds corto se utiliza, los valores de los pardmetros automdticamente se convierten
al paso de tiempo elegido. Los pardmetros se estiman mediante un procedimiento de

calibracién o mediante pruebas en campo/laboratorio.

El funcionamiento de cada una de las rutinas que conforman la estructura del Modelo HBV
se estudiard por separado, explicando de manera detalla cada una de ellas vy
estableciendo un listado de todos los pardmetros del modelo que aparecen incluidos en

cada Rutina; ademds se incluye en este apartado, los pardmetros de la sub rutina de Lagos.
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2.8.4.1 RUTINA DE PRECIPITACION (NIEVE)

La rutina de Precipitacion (Nieve) es la responsable de la simulaciéon de los efectos de las

condiciones climdticas asociadas a zonas con acumulacién y el deshielo de nieve. Entre los

efectos considerados estdn: los derretimientos de glaciares, las nevadas, el congelamiento

de cuerpos de agua, etc. Se ha incluido el listado de pardmetros de la Rutina de

Precipitaciéon (Nieve) con la finalidad de esclarecer que no se utilizaran en el modelo

aplicable a condiciones climdticas sin nevadas, por lo tanto los valores no serdn incluidos en

el proceso de calibracién. Sin embargo se han listado debido a que algunos de los

pardmetros de generacién de volumen son parte de esta rutina, y aplican a la correccién

de precipitaciones.

PARAMETRO

DESCRIPCION

pcorr

Factor de correccién general de la precipitacién, todos los valores de

precipitaciéon de entrada serdn multiplicados por este factor.

pcalt

Factor de correccién de Elevacién para la precipitacion. Los valores de
precipitacién serdn multiplicados por (1 + h * pcalt), donde h es la
diferencia de altitud (cientos de metros) entre la elevacién de la zona
actual y la elevacién de la estaciéon de la precipitaciéon (o la media

ponderada de varias Estaciones).

pcaltl

La elevacién mds alta para el cual se utiliza el pardmetro de pcalt. Si
el valor es cero, pcalt se utilizard para todas las altitudes. Si no es
cero, pcalt se sustituye por el pardmetro pcaltgl (para las zonas de
glaciares) o pcaltup (para otras zonas) para altitudes mayores que

pcaltl.

pcaltup

Factor de correccién por elevaciéon para la precipitacion, utilizado

para alturas superiores a los pcaltl para las zonas sin glaciares.

pcaltgl

Factor de correccién por elevacién para la precipitaciéon que se usara

para las zonas de glaciares (por encima de pcaltl)

tcalt

Lapso de Temperatura (° C/100 m).

rfcf

Factor de correcciéon de caida de lluvia. Los valores de lluvia caida se

multiplicardn por este factor.
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sfcf

Factor de correccidon de caida de la nieve. Los valores de las nevadas

se multiplicardn por este factor.

fosfcf Factor fosfcf que se multiplicard por sfcf para las zonas boscosas
(aplicable si existe nieve en la zona).
cfmax Factor de derretimiento de la nieve. La unidad esmm / ° C y el dia.
focfmax Factor que se multiplicard por cfmax para las zonas de bosque
boscosas. (Aplicable si existe nieve en la zona).
1 Umbral de temperatura (° C) por debajo del cual la precipitacién se
supone que es la nieve.
ditm Valor que se afiade a tt para dar el umbral de temperatura de
deshielo (° C). Es a menudo cero.
tint La longitud total de un intervalo de temperatura en el que la parte de
precipitaciéon que se considera que es nieve, El punto medio del
intervalo se define por tt.
ti Igual que ttint pero para calibraciones de edad.
gmelt Factor de fusién de los glaciares (mm / ° C y dia).
cfr Factor de recongelacion en la rutina de nieve.
whe Capacidad de retencién de agua en nieve (mdximo de wc / sp).
sfdistfo Distribucién de la caida de nieve en las zonas forestales si se utiliza el
pardmetro sclass.
sfdistfi Igual que sfdistfo pero vdlida para las zonas sin bosque.
sclass Nomero de clases de nieve. Cada zona se subdivide en un nimero de
subzonas utilizados para la distribuciéon de nieve, caen de acuerdo con
la sfdistfo pardmetros y sfdistfi.
cola Si este pardmetro> 0O sin correccién de la zona del lago para las

zonas inundadas se utilizard.

Tabla No. 2.1: Parédmetros de la Rutina de Precipitacién (Nieve).

Fuente: Integrated Hydrological Modelling System SMHI/HBV Manual Version 5.10
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2.8.4.2 RUTINA DE HUMEDAD DEL SUELO

Dentro de las rutinas que conforman el modelo, la Rutina de Humedad del Suelo es la
responsable de la formacién, el control de la escorrentia y la contribucién a la Rutina de
Respuesta. La Rutina de Humedad del Suelo estd basada principalmente en los tres

pardmetros 3, LP, y FC, como se observa en la Figura No. 2.11:

ﬁQ/ﬁP=[SI'I.-“FC]'H E./Epa

1.0 - 1.0 -

0.0 | 0.0 | !
0.0 FC SH 0.0 LPFC SH

Figura No. 2.11: Rutina de Humedad del suelo Modelo HBV.
Fuente: Integrated Hydrological Modelling System SMHI/HBV Manual Version 5.10

Dénde:
SM: Soil Moisture Storage (Almacenamiento de Humedad del Suelo)
FC: Field Capacity (Capacidad de Campo)
LP: Limit for potential evapotranspiration (Limite para la Evapotranspiracién Potencial)
AP: Contribution from rainfall or Snowmelt (Contribucién de la Precipitacién o las
nevadas)
AQ: Constribution to the response Function (Precipitacién Efectiva)
[: Empirical Coeficient (Coeficiente Empirico)
Epot: Potential Evapotranspiration (Evapotranspiracién Potencial)

Ea: Computed actual evapotraspiration (Evapotranspiracién Actual)

Las dos partes fundamentales de esta Rutina la conforman la contribucién al aumento en la
humedad del suelo (ASM) y la contribucién a la Rutina de Respuesta (AQ), segin se muestra
en la Figura No. 2.11 (figura izquierda) a medida que cae la lluvia ASM aumenta hasta
alcanzar su valor maximo FC, al igual que AQ; en este momento el suelo pierde su

capacidad de almacenamiento llegando a su punto de saturacién provocando que la
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precipitaciéon recibida se transforme en escorrentia superficial. De lo anterior se puede decir
que si el suelo estd seco la contribucion de la lluvia a la escorrentia es menor que cuando el

suelo posee algun grado de humedad.

La relacién entre ASM y AQ, viene dada por la Ecuacién No. 2.6.

AP (—)F

Ecuacion No. 2.6: Comportamiento de la Rutina de Humedad del suelo
Dénde:
AQ): Contribucién a la rutina de Respuesta
AP: Contribucién de la precipitacién
Sm: Humedad del suelo
Fc: Capacidad de Campo

[ Coeficiente empirico

En la expresién anterior [ es un coeficiente empirico que controla la contribucién a la
Rutina de Respuesta (AQ/AP) o el incremento de la humedad del suelo en el
almacenamiento (1- AQ/AP) por cada milimetro de lluvia. La relacién AQ/AP también es

llamada coeficiente de escorrentia.

En esta Rutina también se incluye el efecto de la Evapotranspiracion, la cual estd en funcién

del grado de humedad del suelo y viene dada por la Ecuacién No. 2.7.

E Epot —Sm
= *
. po Lp = Fc

Ecuacion No. 2.7: Ecuacién de la Evapotranspiracion Real.
Dénde:
Ea: Evapotranspiraciéon real o actual
Epot: Evapotranspiracién potencial
Lp: Limite de Evapotranspiracion
Sm: Humedad del Suelo
Fc: Capacidad de campo
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Partiendo de la Ecuacién anterior, se puede observar que el producto Lp*Fc es el valor

sobre el cual la evapotranspiracién real logra su valor potencial. Haciendo referencia a la

Figura No. 2.11 (parte derecha) y la Ecuacion No. 2.7, se dice que la evapotranspiracion

real es cero cuando el suelo estd perfectamente seco y llega a su valor méximo cuando el

contenido de humedad del suelo alcanza el limite de evapotranspiraciéon potencial cuando

se cumple que Ea/Epot=1.

El pardmetro LP (Limite para la evapotranspiracion Potencial) estd dado como una fraccién

de FC, LP es el valor de la humedad del suelo sobre el cual la evapotranspiracién alcanza

su valor potencial y FC (Field Capacity) es el valor mdximo que alcanza la humedad del

suelo en el almacenamiento (en mm) del modelo, también llamado Capacidad de Campo.

Esta rutina consta de los pardmetros que se listan a continuacién:

PARAMETRO DESCRIPCION
fc Capacidad de campo (mm).
Ip Limite para la evaporacion potencial. Debe ser 1,0 o menos.
Beta (P) Exponente en la féormula para el drenaje del suelo.
etf Factor de temperatura de evaporaciéon. La evapotranspiracion
potencial se ajustard de acuerdo con la férmula: E = Eo (1 + etf t Ot)
Donde 0t es la desviacién de la temperatura del valor normal. Este
pardmetro sélo se puede usar si el valor normal de la temperatura
(ctemp locmean) estd disponible.
Por lo tanto este pardmetro debe ser cero (o <0) en la primera
corrida después de lo cual los valores normales se puede calcular.
cflux Caudal méaximo capilar de la caja de respuesta superior a la zona de
humedad del suelo (mm / dia).
ecorr Factor de correccién General de la evapotranspiracion potencial. Este
pardmetro no afecta a la evaporaciéon si el método de tipo
Thornthwaite es elegido por el uso del pardmetro athorn.
cevpfo Factor de correccién para la evapotranspiracion potencial en las zonas

forestales.
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ecalt Factor de correccion de elevaciéon para la evapotranspiracion. Los
valores de evaporacién se multiplicar& por (1 — h * ecalt), donde h es
la diferencia de altitud (cientos de metros) entre elevacién zona actual
y la elevacién de la estacion de evaporaciéon (o media ponderada de

varias estaciones).

athorn Si este pardmetro es > 0 una version simplificada de la férmula

Thornthwaites se utiliza para calcular la evaporaciéon potencial.

stf Pardmetro que se utiliza para activar un conjunto de factores
estacionales por los cuales serd multiplicado el pardmetro athorn. El

pardmetro puede tener el valor O, 1 o 2.

soilstep Si este pardmetro = 1 todas las zonas de suelo se consideran como
una zona Yy sélo un cémputo del suelo se realiza en cada paso de

tiempo para ahorrar tiempo de cdlculo.

Tabla No. 2.2: Pardmetros de la Rutina de Humedad del suelo.

Fuente: Infegrated Hydrological Modelling System SMHI/HBV Manual Version 5.10

2.8.4.3 RUTINA DE RESPUESTA

Para entender el comportamiento de la Rutina de Respuesta es necesario retomar lo
planteado en el numeral anterior, donde se dijo que AQ, es la contribucién de la Rutina de
Humedad del Suelo a la Rutina de Respuesta. Dicha contribucién se da cuando el suelo
alcanza el méximo nivel de humedad (FC), cuando esto sucede el suelo ya no es capaz de
retener mds humedad y adquiere un comportamiento similar al de una superficie
impermeable, es entonces que parte del agua almacenada es filtrada a estratos inferiores

y un buen porcentaje de la lluvia recibida es transformada en escorrentia.

Cuando el agua retenida en la capa superficial, es filirada a capas inferiores, y se
producen dos efectos en el direccionamiento de la misma, parte del agua es conducida
verticalmente por efecto de la gravedad hacia estratos inferiores, a este fenémeno se le
conoce como Infiltracién; otra parte del agua drena lateralmente por drenajes
subsuperfiales horizontalmente, a este fenémeno se le llama Conductividad Hidrdulica.

Esta circulacion subterrdnea es la responsable del mantenimiento del caudal base de los rios
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en época de verano, si se el drenaje se da en capas mds superficiales entonces la

circulacién tendrd incidencia en la variabilidad del flujo en época lluviosa.

Este proceso el modelo HBV lo realiza a través de dos recipientes dispuestos colinealmente,
un depésito superior no lineal y uno inferior lineal (Ver Figura 2.9 parte inferior). Estos son
los que influyen en que el escurrimiento sea rdpido y lento dentro de los componentes del

Hidrograma producto de la calibraciéon del modelo.

a) Depésito Superior No Lineal: este depédsito representa los niveles de
escurrimiento a niveles mds superficiales tal como se mencioné en pdarrafo
anterior, de manera que los coeficientes KO, K1, K2 y K3 son los que
representan o indican la variacién de la velocidad del flujo a diferentes alturas
UZL en este depdsito (Ver figura No. 2.12). Estos coeficientes K a demds

representan las diferentes pendientes en el Hidrograma calibrado.

AQl
|
vzl | - QO=K0-(SUZ-UZL) —»
suz
EP Q1=K1-SUZ —
f L PERC l

Q4=K4.SLZ —

L—» runoff

Figura No. 2.12: Depésito Superior e inferior de la Rutina de Respuesta
Fuente: Lectures on hydrological modelling 6: The HBV model, Chongyu Xu and Jan Seibert, Oslo

University

Del depésito de la Rutina de Humedad del Suelo se filtrara fluido hacia este
depésito y mientras haya agua en el depdsito superior, esta se percolard al
depésito inferior segin el pardmetro de PERC (Ver figura No. 2.12). Sin

embargo la percolacién no es suficiente para vaciar el depdsito superior, y la
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b)

descarga generada tendrd una contribucién directa desde el depésito superior,

que representa el drenaje a través de mds canales superficiales.

Depésito Inferior Lineal: Este depésito representa el almacenamiento de las

aguas subterrdneos de la cuenca que contribuyen al flujo base.

El caudal de salida del depésito inferior se describe por medio de la Ecuacién

No. 2.8:

Q4 = K4 * SLZ
Ecuacién No. 2.8: Caudal de salida del depésito inferior

Dénde:

Q4: Caudal de salida del depésito inferior
K4: Coeficiente de recesion del depdsito inferior

SLZ: Contenido del depésito inferior

A continuacién se muestran los pardmetros correspondientes a la rutina de respuesta:

PARAMETRO DESCRIPCION

kO

Coeficiente de recesién superior a la casilla de respuesta superior.

(dia-1) primer coeficiente de recesién.

vzI0 Limite de drenaje de salida inferior de la recesién kO (mm).

k1 Segundo coeficiente de recesién para el cuadro de respuesta superior.
(dia-1)

vzll Limite de drenaje de salida inferior para coeficiente de recesiéon ki
(mm).

k2 Tercer coeficiente de recesidén para el cuadro de respuesta superior.
(dia-1)

uzl2 Limite de drenaje de salida inferior para coeficiente de recesiéon k2
(mm).

k3 Coeficiente inferior de recesién para el cuadro de respuesta superior.

(dia-1)
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k4

Coeficiente de Recesiéon de flujo base. (dia-1)

perc

Capacidad de Percolacién (mm / dia) desde la parte superior a la

caja de menor respuesta.

khq

Coeficiente de recesién para la caja superior, cuando la descarga de
agua es igual a hq. Cuando se utiliza este pardmetro (khg> 0) los
pardmetros KO-K3 no se utilizardn. En este caso la salida se calcula de
acverdo con la férmula Q = k * UZ” (a+1). El factor k es calculado
por el programa de modo que el coeficiente de recesién para la Sede

serd igual al khq (unidad: dia-1).

hq

Ver KHQ (unidad: mm / dia)

alfa (a)

Ver KHQ

recstep

Nomero de pasos de cdlculo interno en esta rutina durante un dia. Si
recstep> 998 un nimero adecuado de pasos se calcula por el
programa en funcién del flujo de salida desde el cuadro de respuesta.
/ 999 /. El valor por defecto también se establece en 999 si el

pardmetro khq> 0O, de lo contrario el valor por defecto es 1.

resparea

Si este pardmetro > 0 el pardmetro perc (capacidad de percolacién)

se reduce por (sm / fc) *p.

Tabla No. 2.3: Pardmetros de la Rutina de Respuesta.

Fuente: Infegrated Hydrological Modelling System SMHI/HBV Manual Version 5.10

2.8.4.4 RUTINA DE TRANSFORMACION

La escorrentia generada a partir de la rutina de respuesta se convierte a través de una

Rutina de Trasformacién, con el fin de obtener la forma correcta del Hidrograma en la

salida de la cuenca. La funcién de transformacién es una técnica de filtro simple, con una

distribucién triangular de los pesos lo que sigifica que para cada valor de tiempo existe un

valor de escurrimiento registrado. Ver Figura No. 2.13 que se muestra a continuacion.
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ta+Q, weight tQ

e

» » -
L

- . L
time maxbas time time

Figura No. 2.13: Representacién gréfica de la funcién de transformacién.

Fuente: Infegrated Hydrological Modelling System SMHI/HBV Manual Version 5.10

El pardmetro MAXBAS que se muestra en la figura anterior a través del cual el modelo
controla el tiempo de respuesta que tarda la cuenca en generar la escorrentia producida
por la lluvia, puede ser variado desde 12, 24, 48, 72 horas segin lo requiera el trabajo de

calibracién.

En la tabla que se muestra a continuacién se presentan los pardmetros incluidos en la

funcién de transformacién:

PARAMETRO DESCRIPCION

maxbas Rapidez de respuesta de la cuenca o Numero de dias en la rutina de
la transformacién. maxbas no se limita a valores enteros. El programa
modelara de forma automdtica y se asegurard de que los maxbas
base de tiempo no serdn mds cortos que el paso de tiempo elegido.

maxbas = un paso de tiempo.

maxbaz Rapidez de respuesta de la cuenca o Numero de dias en la rutina de
la transformacién. maxbaz = 0 significa que no hay transformaciéon de
la escorrentia se hace dentro de un maxbaz sub-cuenca no se restringe

a valores enteros. Sustituye a maxbas para nuevas aplicaciones.

Tabla No. 2.4: Pardmetros de Funcién de Transformacién.

Fuente: Integrated Hydrological Modelling System SMHI/HBY Manual Version 5.10
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2.8.5 CALIBRACION DEL MODELO HBV

Es la etapa del proceso de modelacién que obliga a que el funcionamiento del Modelo
Matemdtico reproduzca en mayor o menor grado la historia del sistema real. Es por ello
que esta etapa de la modelacién es donde se procederd al ajuste de los pardmetros
incluidos en el modelo y a la comparacién de los resultados obtenidos mediante la

modelaciéon y los obtenidos por el sistema de monitoreo hidrolégico de la cuenca.

2.8.5.1 EL PROCESO DE CALIBRACION

a) CREACION DEL DISTRITO DE TRABAJO: el modelo permite la creacién de distritos de
trabajo (cuenca de andlisis) que serd utilizado en el proceso de calibracién; en cada
distritos se incluye la creacién o establecimiento de las subcuencas a utilizarse, cabe
mencionar que la creacién de subcuencas deberd realizarse de acuerdo a la distribucién de
las estaciones de mediciéon de caudales que se tienen a disposicidn para participar en la
modelacién. Adicionalmente, en esta etapa se ingresa al modelo los datos geomorfoldgicos
promedio de las subcuencas, entre los que se pueden mencionar: Areq, Tipo de cobertura,

Elevacién, Puntos de control, entre otros.

b) INGRESO DE LOS DATOS DE ENTRADA AL MODELO: Una vez creado el Distrito de
trabajo se procede a la importacién de datos que el modelo necesita para su
funcionamiento, entre estos se incluye la precipitacién, la evapotranspiracién potencial y los

caudales observados en las estaciones hidrometeorolégicas de la subcuenca, (Ver seccién

2.8.3).

En esta fase se definen el nimero y el tipo de estaciones a utilizar en la modelacién
ademds se analizan los datos disponibles para ser ingresados, se verifican datos faltantes,
se establecen estaciones de reemplazo, y finalmente se definen los periodos de datos a
usarse para la calibracién; es importante mencionar que teniendo ya definidas las series de
datos a usar, se procede al cdlculo de los pesos ponderados de lluvia en cada subcuenca,

estos son calculados a partir de aplicacién del método del Poligono de Thiessen cuando se
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posee una buena distribucion de las estaciones; si esto no se cumple debe usarse un método

alternativo como es el caso del Método de las Isoyetas.

c) ESTABLECIMIENTO DE LOS PARAMETROS DE CALIBRACION: para el establecimiento del
listado de pardmetros a utilizar dentro de la calibracién, primero debe definirse
claramente la zona para el cual se requiere calibrar el modelo y la informacién disponible
de la cuenca analizada. Dado que algunos pardmetros aplicables pueden ser determinados
experimentalmente, deberd establecerse una metodologia de seleccion de dichos
pardmetros, luego debe listarse aquellos pardmetros que no se pueden determinar

experimentalmente.

d) DEFINICION DE LOS PERIODOS DE ANALISIS ESTADO INICIAL, CALIBRACION Y
VALIDACION: la primera parte de esta etapa es el establecimiento del estado inicial, el
cual servird de base para la calibracién inicial del modelo. Este estado es generado por el
establecimiento del contenido de la humedad del suelo y de los almacenamientos en los
depdsitos en la Rutina de Respuesta. Dicha accién se realiza en la Ficha Computation,
seleccionando Edit State, dicho estado inicial se creara a partir de la fecha 0001-10-01:00,
luego deberd simular el modelo por un periodo de una ano, esto con el propdsito de crear
los estados iniciales ya mencionados; este estado servird de base para la calibracién del

modelo.

Luego de establecer el estado inicial segin los datos disponibles se establecen dos periodos
de calibraciéon en donde se deben utilizar dos tercios de los datos disponibles para

calibracién y un tercio para la validacién de calibracién.

e) AJUSTE DE LOS PARAMETROS EN LA SIMULACION: esta es la parte mds importante de
la calibracién y para ello deberd adoptarse una metodologia adecuada para realizarla.
Tomando en cuenta que la calibracién se ejecuta en su mayor parte manualmente con la
finalidad de obtener un ajuste adecuado del Hidrograma calculado y el Hidrograma real,

es necesario seguir una secuencia légica para lograr dicho objetivo.

Para el caso particular en el cual se tengan valores de pardmetros determinados de
manera experimental, estos se deben de mantener fijos en el proceso de calibracién,
permitiendo asi, que aquellos pardmetros restantes puedan seguir una metodologia de

ajuste que permita obtener los resultados deseados en la calibracién.
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Esta metodologia consiste en establecer un orden de modificaciéon de los pardmetros que se

desean calibrar, para ello se presenta a continuacién, el listado de pardmetros en orden

creciente, de los cuales se explicara a detalle la relacién que guardan entre si y el efecto

que producen en el Hidrograma calculado:

1.
2.
3.

Pardmetros de ajuste de volumen de agua.
Pardmetros de ajuste de la Humedad del suelo

Pardmetros de ajuste de la forma del Hidrograma.

Parametros de ajuste de volumen de agua. Para iniciar el proceso de calibracién
es recomendable partir del ajuste de los pardmetros que modifican el volumen de
agua en la modelacién versus los volimenes de agua reales, este volumen es
afectado principalmente por las variaciones de los pardmetros: Pcorr, Pcalt y rfcf los
cuales se explicaran a continuacién. La manera de verificar este ajuste es a través
de la curva de diferencia acumulada de agua, la cual es calculada por el modelo

cada vez que se corre.

®= Pcorr: Factor de correccidon de precipitacion, el valor de la precipitacion
media es multiplicado por este factor para incrementarlo o disminuirlo segin
sea el caso. Normalmente este pardmetro no debe ser calibrado sin
embargo su valor deberd estar cercano al 1.0, deberd modificarse cuando
las series utilizadas no son homogéneas, su rango varia entre (0.5 — 1.5).

= Pcalt: Factor de correccién de Elevaciéon para la precipitacién. Los valores de
precipitaciéon serdn multiplicados por (1 + h * pcalt), donde h es la
diferencia de altitud (cientos de metros) entre la elevacién de la zona actual
y la elevacién de la estacién de la precipitaciéon (o la media ponderada de
varias Estaciones). Este factor por defecto es 0.1 pero puede ser ajustado
para llegar a un mejor ajuste del volumen de agua.

= rfcf: Factor de correccidon de caida de lluvia. Los valores de lluvia caida se
multiplicardn por este factor. Por defecto este valor es 1.0, pero cuando no

se tiene series homogéneas se puede ajustar en un rango de 0.9 a 1.3.
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2. Parametros de ajuste de la Humedad del Suelo: los pardmetros que ajustan la
humedad el suelo son Fc, Beta, Lp y cflux, estos pardmetros son reflejados en la
curva de humedad del suelo Sm, ademds deben de calibrarse en periodos
principalmente observando las descargas de verano y otofio, ya que estos
pardmetros afectan también el volumen total, asi por ejemplo cuando Fc es
demasiado alto, se puede ver como los niveles de humedad del suelo aumentan
durante el flujo base de primavera, esto es visto mediante pequeiias jorobas en la
curva de Sm. A continuacién se explican los pardmetros que afectan la Humedad
del suelo.

®*  Fc: Capacidad de campo, se define como la cantidad méaxima de agua que
almacena un suelo ante la fuerza de gravedad cuyo rango de variacién se
encuentra entre los 100 a los 1500 mm; la rutina de humedad del suelo se
considera como una caja con capacidad Fc que debe ser llenado antes de
que existan escurrimientos.
Mediante la Figura No. 2.14 puede observarse que, una disminucién Fc
supone un aumento considerable en el volumen de agua reflejada en la
curva de diferencia acumulada de lluvia. Los efectos de Fc se observan mds
claramente en los primeros meses del periodo de lluvia debido a que el
suelo posee niveles bajos de humedad y fdcilmente puede absorber la lluvia
recibida, sin embargo a medida que avanza el invierno la humedad del
suelo alcanza su mdximo nivel y el suelo estd saturado y no admitir mds
almacenamiento provocando que toda la lluvia recibida sea transformada
en escurrimiento. Si el suelo posee valores pequeiios de Fc aun con las
primeras lluvias se producirdn escurrimientos, pero si los valores son mayores,
indica que la lluvia necesaria para que se produzcan escurrimientos deberd

ser mayor.
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Figura No. 2.14: Efecto de Fc en el volumen de escurrimiento.

Fuente: Lectures on hydrological modelling 6: The HBV model, Chongyu Xu and Jan Seibert, Oslo

University

Beta (B): Parédmetro adimensional que varia en un rango de (1-4); es el
exponente que controla la contribucién a la funcién de respuesta y el
aumento del almacenamiento de la humedad del suelo.

Como puede observarse en la Figura No. 2.15 valores mayores de f3

generan disminuciones en el caudal escurrido y por ende en el volumen de

agua registrado.
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Figura No. 2.15: Efecto de 3 en el volumen de escurrimiento.
Fuente: Lectures on hydrological modelling 6: The HBV model, Chongyu Xu and Jan Seibert, Oslo

University

= Lp: Limite para la Evapotranspiraciéon potencial, es el valor de humedad del
suelo por encima del cual la evapotranspiraciéon alcanza su valor potencial
expresada en mm y posee un rango de variaciéon de 0 a 1.0.
Una disminucién de Lp representa una disminucién del volumen de lluvia
acumulada, esto debido a que el proceso de evaporaciéon es mds rdpido y
por lo tanto genera un menor escurrimiento calculado. Generalmente esta
disminucién de Lp se manifiesta como pequefias disminuciones en picos y
recesién del Hidrograma a lo largo de todo el afo.

= cflux: también es un pardmetro que ajusta la humedad del suelo y describe
el flujo capilar desde la caja de respuesta superior en la zona de saturacién.

El valor por defecto es de 0.5 y tiene un rango de 0 a 2.

3. Parametros de ajuste de la forma del Hidrograma: Una vez que los volimenes
estdn ajustados se procede a la siguiente etapa de la calibracién, la cual consiste en
la modificacién de los pardmetros que influyen en la forma del Hidrograma. Entre
estos se encuentran los Coeficientes de Recesiéon (KO, K1, K2, K3), los limites de
drenajes de salida inferior (uzlO, uzll, uzl2), el Coeficiente de recesién del flujo

base (K4), la Percolacién (Perc) y finalmente la rapidez de respuesta de la cuenca
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(Maxbas). A continuaciéon se explicara el significado y la influencia de dichos

pardmetros en la forma del Hidrograma.

= Coeficientes de Recesion (KO, K1, K2, K3): Tal como se menciond en la
seccidon 2.8.4.3 de este documento, los Coeficientes de recesién controlan
ciertos sectores de la curva del Hidrograma, el coeficiente KO controla la
zona de los picos, es decir las pendientes altas, K1 y K2 Modifican la parte
media de la curva y finalmente K3 modifica las zonas bajas del Hidrograma

(ver Figura No. 2.16).

Log QT

KO

K1

K2

K3
K4

TIEMPO

Figura No. 2.16: Efectos de coeficientes de Recesién en el Hidrograma Calculado.
Francisco Ibarra y Julio Quifiones (1996). Aplicacién del Modelo HBV (Sistema MIKE 11) para la calibracién de
cuencas hidrogrdficas en El Salvador, pdg. 59. Universidad Centroamericana José Simeén Canas, San

Salvador.

Estos coeficientes varian en un rango de O a 1.0 y se debe de cumplir que

KO=K1>=K2=>K3.

= Limites de drenajes de salida inferior (UZLO, UZL1, UZL2): Estos limites

estdn representados por los tres pardmetros UZLO, UZL1 y el UZL2.

El limite UZLO representa la variaciéon en el drenaje mas rdpido del modelo
en el depdsito superior, un incremento de UZLO representa una mayor

retencidon de agua en el depdsito, de manera que se aumenta el tiempo de
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funcionamiento del drenaje mds rdpido del modelo ocasionando una
compresion en las curvas del Hidrograma generando un baja en los picos

(Ver Figura No. 2.17).

12
9 4 — UZL =60 mm
= UZL =30 mm
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Figura No. 2.17: Efectos de los pardmetros UZL en el Hidrograma Calculado.
Fuente: Lectures on hydrological modelling 6: The HBY model, Chongyu Xu and Jan Seibert, Oslo

University

El limite UZL1 produce un efecto similar al UZLO, de manera mds suave
debido a que representa el drenaje con velocidades intermedias en el

depésito superior de la rutina de respuesta.

Por otra parte el efecto de UZL2 se refiere al drenaje lento en el depésito
superior y que opera en sentido inverso al UZLO, ya que incrementar el valor
de UZL2 produce un aumento en el pico y una disminucién en la parte baja

del Hidrograma.

= Coeficiente de recesion del flujo base (K4): Es el encargado de controlar el
escurrimiento en la zona baja de la Rutina de Respuesta (Deposito Inferior) a
la escorrentia total, de manera que cuanto mayor sea su valor tendrd mayor

rapidez el fluido (mayor pendiente). (ver figura No. 2.18).
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Figura No. 2.18: Efecto de K4 en el Hidrograma Calculado.
Lectures on hydrological modelling 6: The HBV model, Chongyu Xu and Jan Seibert, Oslo

University

Este coeficiente posee una gran incidencia en la formacién del flujo base, un
aumento de su valor incrementa la pendiente de la zona baja del
Hidrograma y a su vez provoca incremento sustancial del volumen de agua
tal como se muestra en la Figura No. 2.18, este incremento es provocado por
la accién directa de la lluvia y por el aporte del flujo subterrdneo en épocas

secas Y lluviosas.

Percolacion (Perc): Percolaciéon es el parédmetro que permite el
almacenamiento de agua en el depésito inferior. Valores altos de este
pardmetro indican que una gran cantidad de agua se retiene en el segundo
depésito de la rutina de respuesta y a su vez indica que existe poca
retencién en el depdsito superior; una caida brusca de los caudales
calculados en época lloviosa son efectos provocados por estos valores altos
en el Hidrograma segun se puede observar en la Figura No. 2.19 que se

presenta a continuacion.
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Figura No. 2.19: Efectos de la Percolacién en el Hidrograma Calculado.

Fuente: Lectures on hydrological modelling 6: The HBV model, Chongyu Xu and Jan Seibert, Oslo University

Como parte de los efectos de este pardmetro, se puede observar que los
valores altos de Perc representan una fuerte alimentacion al depésito
inferior, lo cual posibilita escurrir la mayor cantidad de agua y ser regulado
por K4, y esto a la vez produce un aumento notorio del caudal base que se

prolonga durante el periodo seco.

= Maxbas: Este pardmetro no incide en la variacién del volumen de agua, ya
que su incidencia radica en la modificacién de la frecuencia del Hidrograma
para adaptarlo al tiempo de respuesta de la cuenca. En las cuencas, el
tfiempo de respuesta es aquel tiempo que tarda el escurrimiento en ser
registrado por una estacion hidrométrica desde su punto de partida en el
interior de la cuenca hasta el sitio donde se ubica la estacién. Graficamente
los efectos en la variacién de maxbas se pueden observar en la figura No.

2.20.
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Figura No. 2.20: Efecto de Pardmetro maxbas en el Hidrograma Calculado.

Fuente: Lectures on hydrological modelling 6: The HBV model, Chongyu Xu and Jan Seibert, Oslo University

En resumen este pardmetro es la herramienta que se utiliza para ajustar el
Hidrograma calculado con el Hidrograma registrado por las estaciones. En
versiones recientes del Modelo HBV se utiliza el pardmetro maxbaz, el cual

realiza la misma funcién de maxbas usado en versiones mds antiguas.

f) APLICACION DEL METODO MONTECARLO EN LA CALIBRACION DEL MODELO HBV: En el
proceso de ajuste de pardmetros a calibrar, resulta conveniente utilizar una técnica
adecuada y ordenada de ajuste, para ello es necesario el empleo del Método de Monte
Carlo, el cual fue propuesto como parte de esta investigacidon (Ver Secciéon 2.7 Método de
Monte Carlo), esta Metodologia propone la variacién de un Unico pardmetro en la
modelacién manteniendo fijos los restantes, con la finalidad de que sea ajustado

adecuadamente.

Tomando en cuenta que el proceso de calibraciéon debe ser en una subcuenca a la vez, y
que deben ser calibrados los pardmetros de acuerdo al literal anterior, iniciando con los
pardmetros que modifican el volumen de agua y luego los pardmetros de forma del
Hidrograma, este Método de Monte Carlo debe aplicarse respetando lo antes dicho, de
manera que debe calibrarse una subcuenca para iniciar la siguiente y asi obtener

resultados satisfactorios.
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2.8.5.2 PROCESO DE EVALUACION DE RESULTADOS

El proceso de evaluaciéon de resultados consiste en la revisién de tres aspectos importantes
que indican que la calibracién es adecuada, el primer aspecto es la Inspeccién Visual de los
hidrogramas calculados y observados (reales), el segundo aspecto es el célculo y grafica
de la Diferencia acumulada entre los hidrogramas, y por Ultimo se debe verificar el cdlculo
de la Varianza (R2); estos tres aspectos o criterios se desarrollaran de manera mdas amplia

a continuacién.

a. INSPECCION VISUAL: la inspeccidn visual es un aspecto muy importante debido a
que debe observarse que la tendencia entre el Hidrograma observado y el
Hidrograma calculado por el modelo sea la misma, o que en su defecto sea lo més

ajustado posible. Esto se ilustra en la Figura No. 2.21 presentada a continuacion.

825 +
750 +
675 1
600 +
525 4

Inflowe

T T T T T T T T T
jul sep nov ene mar may jul sep nov ene mar may jul sep nov
1985 1936

Figura No. 2.21: Ajuste de Hidrograma Calculado y Observado.
Fuente: Integrated Hydrological Modelling System SMHI/HBY Manual Version 5.10

Como se puede observar en la Figura No. 2.21, existe un ajuste adecuado entra
ambas curvas producto de una calibracién adecuada, siendo asi que el Hidrograma

calculado (color rojo) y observado (color verde) se comportan de manera similar.

b. CALCULO Y GRAFICA DE LA DIFERENCIA ACUMULADA (Accdiff): Obtener un

grdéfico con un buen ajuste es importante, sin embargo aparte de la inspeccién visual
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debe realizarse dentro de la evaluacién de resultados, el cdlculo y grdfico de la

diferencia acumulada entre los hidrogramas calculado y observado.

Para realizar este cdlculo se hard uso de la ecuacién No. 2.9:

n
Diferencia Acumulada = Z(QC —Qp)*Cxt

i=1

Ecuacién No. 2.9: Ecuacién del cdlculo de la Diferencia Acumulada.

Dénde:

Q«:  Caudal Simulado (m3/s)
Qr:  Caudal Observado (m3/s)

n: NUmero total de dias
C constante de transformacién de m3/s a mm sobre toda la cuenca.
t: Tiempo

Este proceso de cdlculo resulta demasiado complejo si se hace manualmente, debido
a la cantidad de datos que se deben usar al aplicar Ecuacién No. 2.9, es por ello
que este cdlculo es realizado por el modelo cada vez que este se corre, y luego es

graficado automdticamente y presentado sobre la gréfica de los hidrogramas.

La importancia de este cdlculo y la generacidon de la gréfica de diferencia
acumulada, radica en la obtencién de valores cercanos a cero, lo que significa que
los volomenes reales comparados con los calculados son similares en todo el periodo

de calibracién.

EL CALCULO DE LA VARIANZA (R2): Otro aspecto muy importante en el proceso
de verificaciéon de resultados, es el cdleculo de la varianza, la cual es calculada por

el Modelo HBV a través de la ecuacién 2.10.

,_Z(OR-QR,..J-Z(0C-0OR)
R = . 5
> (OR-OR,...]

Ecuacién No. 2.10: Ecuacién de cdlculo de la varianza.
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Dénde:

Q. = Caudal Simulado (m3/s)
Qr = Caudal Observado (m3/s)

Qrmean = Caudal Promedio real (m3/s)

Un modelo perfecto produciria un RZ igual a 1. Sin embargo, normalmente el R2 termina en
algun punto entre 0,8 y 0,95. Naturalmente, esto es sélo el caso cuando hay buenos datos
de entrada de calidad. Este criterio de eficacia fue presentado por Nash y Sutcliffe (1970)
y se utiliza en el modelado hidrolégico. A veces se confunde con el grado de determinacién,

r2, que es el cuadrado del coeficiente de correlacién.!!

2.8.6 PRONOSTICO HIDROLOGICO CON EL MODELO HBV

El Modelo HBV posee dentro de sus herramientas, la generacién de pronéstico de crecidas,
lo cual resulta muy 0Otil en diferentes situaciones de aplicacién; este pronédstico puede ser
calculado a corto y largo plazo. Para ello se hace necesario que el modelo este calibrado

hasta los Ultimos dias antes de realizar el pronéstico.

El pronéstico a Corto plazo (Short Forecast) es aquel que se hace para unos pocos dias, se
puede realizar mediante el establecimiento de un pronéstico de precipitaciones vy
temperaturas, las cuales deben ingresarse al modelo en la pestana Computation, esto
permitird que el modelo simule la ocurrencia de estas precipitaciones y pronostique el
escurrimiento que se puede registrar en la red hidrométrica de la cuenca para tal periodo

de andlisis.

Ademas del pronéstico a corto plazo, el modelo permite la generacién de un pronédstico a
largo plazo (Long Forecast); a diferencia del pronéstico a corto plazo, para la generacién
de este se usan las series histéricas de precipitacion (y temperatura cuando aplique) que se

ingresaron al modelo para su calibracién; es importante que se tenga un buen registro y

11 SMHI (2006). INTEGRATED HYDROLOGICAL MODELLING SYSTEM Manual v 5.1, Pdg. 76. Suecia. SMHI
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una cantidad adecuada de datos para la obtencién de un buen pronéstico, se recomienda
que el registro sea de 10 a 20 afios para que el resultado sea bueno. Como salida en este
tipo de prondstico es una tabla de resumen que contiene los datos de caudal Minimo,
Mdéximo y Promedio, ademds de estos valores se obtienen las probabilidades de 25%,

50% y 75% de ser igualados o excedidos correspondientes a dicho periodo de andlisis.

2.9 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS FiSICOS DEL SUELO DE UNA

CUENCA HIDROGRAFICA

Las propiedades fisicas de un suelo de una cuenca hidrogréfica, junto con las propiedades
quimicas, biolégicas y mineralégicas, determinan, entre otras, la productividad del suelo,
prdcticas de cultivo, fertilizacién, riego y drenaje, y esto es muy importante para la
Ingenieria Agrondémica; pero desde el punto de vista Hidrogeoldgico, estas propiedades
fisicas de una cuenca hidrogréfica estén relacionadas con algunas variables del Ciclo
Hidrolégico del agua en el suelo, entre ellas estd la infiltracién, la percolacién, la
escorrentia superficial y la escorrentia subterrdnea. A continuacién se presenta el
significado, y el proceso de determinacién de algunos de los pardmetros fisicos del suelo,
como lo son la Infiltracién del agua, la Textura, la Conductividad Hidrdulica y la Capacidad

de Campo.

2.9.1 INFILTRACION

La Infiltracién del agua en el suelo tiene un rol muy importante en el proceso de generacién
de escorrentia, como una respuesta a una precipitacidon que se recibe en una cuenca
hidrogréfica, esto dependerd de la magnitud e intensidad de la lluvia, que pueden causar
caudales diferentes. También la infiltracién forma parte del estudio de la recarga de
acuviferos. La Infiltracién depende de muchos factores, por lo que obtener una estimacién
precisa y confiable es muy dificil asi como obtener una relacién de cada uno de los

pardmetros que la condicionan.
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El término infiltracién se refiere a la entrada del agua hacia al interior del suelo, siendo la
Unica fuente de humedad para mantener el crecimiento de la vegetacién y el suministro de

agua subterrdnea a los pozos y arroyos, teniendo generalmente una direccién vertical.12

2.9.1.1 SUSTENTACION TEORICA

Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) 1994, se entiende por
capacidad de infiltracién, velocidad de infiltracién o tasa de infiltracién, al volumen de

agua que pasa por el suelo por unidad de drea en unidad de tiempo:
vV
AT

Ecuaciéon No. 2.11: Ecuacién general de la Infiltracion

I

Dénde:
I: Capacidad de Infiltracion
V: Velocidad de infiltracién

AT: Unidad de Area por Unidad de Tiempo

Y tiene las dimensiones de (L/T), o desde el punto de vista del riego, como una ldmina por

unidad de tiempo.

Ecuacién No. 2.12: Ecuacién de la tasa de Infiltracién

Dénde:
I: Capacidad de Infiltracién
D: Lamina de infiltracién

T: Unidad de Tiempo

12 |ng. Agrénomo José Mauricio Tejada Master en Ingenieria en Regadios (Junio de 2004). Infiltracién del
gua en el suelo. El Salvador: Universidad de El Salvador Facultad de Ciencias Agronémicas departamento de
Recursos Naturales y Medio Ambiente.
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En 1932 Kostiacov, fue el primero en proponer el uso de una ecuacién empirica que hasta
hoy es de amplio uso para analizar los resultados experimentales que se obtienen de las

pruebas de campo, la ecuacién es la siguiente:

I=Kx*T"
Ecuacién No. 2.13: Ecuaciéon empirica de Infiltracién
Dénde:
l: Velocidad de infiltracién (L/T)
T: Tiempo (min.)
K: Constante que representa la velocidad de Infiltracién para T=1

n: pendiente de la curva de velocidad de infiltracién con respecto al tiempo.

La infiltracién acumulada o ldmina acumulada se obtiene integrando la ecuacién de

infiltracién respecto al tiempo:

t
D=ZIdT
0

Ecuacién No. 2.14: Ecuacién de Infiltracién acumulada

Integrando se obtiene:

D=Cx*T™
Ecuacién No. 2.15: Integracién de ecuacién de infiltracién acumulada

Dénde:

D: Lamina acumulada (cm.)
C: Lamina en el perfil cuando T =1

m: pendiente de la curva de Ldmina vrs tiempo.
La USDA, presenta una clasificacion de suelos en familias de infiltracién, proporcionando los

pardmetros de la ecuacién de ldmina acumulada y una estimaciéon de valores de ldmina

acumulada y velocidad de infiltracién segun el tiempo, Ver Tabla No. 2.5.
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FAMILIA_ COEFICIENTES *** TEXTURA
INFILTRACION USDA Caleolados DEL SUELO

pulg/h (mm/h) a=C | b=m K n ESPERADA

0.05 127 | 0.5334] 0618 | 1978 | -0.38

0.10 257 | 0.6198 | 0.661 | 2458 | -0.34 ARC:'&';OSA

0.15 3.81 07110 | 0.683 | 29.14 | -0.32

0.20 508 | 07772 ] 0.699 | 3260 | -0.30 ARCILLO

0.25 635 | 0.8534| 0711 | 36.41 | -0.29 | ARENOSA

0.30 762 | 09246 | 0720 | 39.94 | -0.28 (CA)

0.35 8.89 0.9957 | 0.729 | 43.55 | -0.27 FRANCO

0.40 10.16 | 1.0640 | 0736 | 46.99 | -0.26 ARC('FLé)oSA

0.45 11.43 | 1.1300| 0742 | 5031 | -0.26

0.50 1270 | 1.1960 | 0748 | 53.68 | -0.25

0.60 1524 | 1.3210| 0757 | 60.00 | -0.24

0.70 1778 | 1.4430 | 0766 | 6632 | -023 | TRANCO(R)

0.80 2032 | 1.5600 | 0773 | 72.35 | -0.23

0.90 2286 | 1.6740| 0779 | 78.24 | -0.22

1.00 2540 | 17860 | 0.785 | 84.12 | -0.22 FRANCO

1.50 38.10 | 2.2840 | 0.799 | 109.49 | -0.20 | ARENOSO (FA)

2.00 50.80 | 27530 | 0.808 | 133.47 | -0.19 | ARENOSO (A)

Tabla No. 2.5: Familias de Infiltracién USDA 1979

Fuente: Ing. Agrénomo José Mauricio Tejada Master en Ingenieria en Regadios (Junio de 2004).
Infiltracién del gua en el suelo. El Salvador: Universidad de El Salvador Facultad de Ciencias Agronémicas
Departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente.

La seleccién de familia depende ademds del suelo, del método de riego. Esta seleccién se
puede hacerse por medio de pruebas de campo. Los valores de infiltracién acumulada
medidos se comparan con los de la familia de infiltraciéon propuestos por la USDA,

escogiendo aquellos que se ajusten mas a los valores medidos.

Para la medicién de la velocidad de infiltracién se utilizan muchos métodos, entre ellos se
pueden mencionar: los surcos infiltrémetros, el método por aspersidén y el método predilecto
el del anillo o cilindro infiltrémetro. Todos estos métodos se basan en la inundacién y
estancamiento de agua en la superficie y medidas de entrada y salida de agua por surcos

o zanjas.

El tiempo aproximado que la prueba requiere es de por lo menos entre 1 a 4 horas y
depende de los propésitos y de clase de informacién que se quiere obtener, es importante
mencionar que el tiempo que dura la prueba, debe ser el necesario para que se pueda

llegar a una velocidad constante de infiltracién que se denomina INFILTRACION BASICA,
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que también es conocida como Capacidad de infiltracién final o como infiltracién estable de

equilibrio.

La tasa de infiltracién es diferente segin el tipo de suelo y las condiciones del lugar, mds sin
embargo se presentan valores aproximados que pueden servir de referencia general, como
las familias de infiltracion dadas por USDA (CEDEX, 2002), que se presentan en la Tabla
No. 2.6

Textura Infiltracién Basica (cm./h)
Franco arenoso 2a3
Arenosos Franco 1a?2
Franco limosos y Arcillosos 0.5a1l
Limo arcillosos y Arcillosos pesados 0.2 a0 0.5

Tabla No. 2.6: Valores de Infiltracién Bdsica segin textura.

Fuente: Ing. Agrénomo José Mauricio Tejada Master en Ingenieria en Regadios (Junio de 2004).
Infiltracién del gua en el suelo. El Salvador: Universidad de El Salvador Facultad de Ciencias Agronémicas
departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente.

2.9.1.2 EQUIPO A UTILIZAR

El equipo que se utiliza para determinar la Infiltracién aplicando el método de los anillos

consta de:

= Cilindros Infiltrémetros: un cilindro interno y uno externo donde, el cilindro interno tiene
35 cm de largo y un didmetro de 30 cm, y el cilindro externo tiene 35 cm de largo y
un didmetro de 40 cm, ambos cilindros son concéntricos y estdn hechos de acero (Ver
Figura No. 2.22).

®* Tapadera de Acero: debido a que los cilindros son instalados a presién en el suelo, se
necesita de una tapadera acerada la cual se sujeta con tuercas a los cilindros
externos e interno.

" Mazo forrado con hule: el cual sirve para golpear la tapadera de acero y de esa
manera hincar en el suelo ambos cilindros.

® Ldmina de Pldastico: se necesita también una Idmina de pldstico la cual sirve para

evitar la infiltracién en cilindro interno antes de que inicie la prueba de campo.
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® Flotador: otra parte fundamental del equipo de los cilindros Infiltrometros, es el
flotador, el cual lleva en su interior una regla graduada en centimetros y milimetros
donde se mide la [dmina de agua que se estd infiltrando en funcién del tiempo.

= Cronometro: se utiliza un cronémetro para registrar el tiempo de duracién de la

prueba de infiltraciéon.

Figura No. 2.22: Cilindros Infiltrémetros.

Fuente: Propia

2.9.1.3 METODOLOGIA DE LA PRUEBA

" Primero se debe seleccionar el sitio para la instalacién del equipo, este sitio
debe ser un lugar libre de fisuras, piedras, materia orgdnica, y que sea
representativo del tipo de suelo que se desea estudiar.

=  Se procede a marcar el cilindro para introducirlo y para que las medidas
siguientes siempre se hagan en el mismo lugar.

= lLuego se instalan ambos cilindros, introduciéndose 10 cm por debajo del suelo el
cual debe estar nivelado, esto se hace con la ayuda de una tapadera acerada
la cual se sujeta con tuercas a los cilindros externos e interno y se golpea con el
mazo.

= Colocar la ldmina de pldstico dentro del cilindro interior para proteccién contra

el golpe de agua.
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® Una vez instalados los cilindros se debe llenar el cilindro exterior con agua hasta
una altura de 25 cm mantener a la misma altura durante todo el tiempo de
observacion.

= luego llenar el cilindro interior con agua hasta una altura de 25 cm mantener a
la misma altura durante todo el tiempo de observacion

= Quitar el pldstico del cilindro interior.

®* Hacer la medida inicial rdpidamente después de echar agua al cilindro interno.

= Registrar la medida y el tiempo correspondiente.

® Hacer las medidas siguientes a intervalos periédicos que puedenserde 1, 2, 5 a
10 minutos al comenzar la prueba y luego de la primera hora se puede alargar
estos intervalos cada 30 a 60 minutos y registrar los datos, estos intervalos se
encuentra en la hoja de campo.

= Se mantiene el nivel de agua de 7 — 12 cm. durante la prueba entera. Cuando
se agrega agua se asegura que el nivel se registre antes y después de llenar.
Por diferencias en niveles se puede calcular el total de agua infiltrada a

cualquier tiempo.

2.9.2 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La conductividad hidrdulica al igual que la infiltracién tiene mucha utilidad en el campo de
la ingenieria, en ese sentido la conductividad se aplica para calcular sistemas de riegos,
determinar aportes al agua subterrdnea, regular infiltraciones en canales, lagunas
artificiales y reservorios, también sirve para medir la percolacién en rellenos sanitarios,
probar la efectividad de capas impermeables en obras de retencién de liquidos, entre

otras aplicaciones.

2.9.2.1 DEFINICION

La Conductividad Hidrdulica o permeabilidad es una medida de la capacidad del suelo

para conducir el flujo de agua a través de sus poros en condiciones de saturacién.

99



Matemdticamente, se define como el factor de proporcionalidad de la ley de Darcy

aplicada al flujo del agua cuando el gradiente hidrdulico es la unidad’3.

Para conocer la clase de drenaje interno, para planificar tipo y cantidad de riego, asi como
el cdlculo de drenajes es importante la determinacién de Kfs (Conductividad Hidrdulica).
Esta determinacién en campo puede llevarse a cabo utilizando un permedmetro bajo la

superficie del suelo, en la zona no saturada.

2.9.2.2 LEY DE DARCY

El estudio mds importante y que es el punto de partida para estudiar la Conductividad
Hidraulica, fue realizado por el Ing. Henry Darcy en 1856, el cual consistié en realizar un
estudio a la Red de Abastecimiento de la ciudad de Aguijén, Francia; el Ing. Darcy ademds
tenia que disefar filiros de arena para purificar el agua, asi, se interesé por los factores
que influian en el flujo de agua a través de los materiales arenosos, y presenté el resultado
de sus trabajos como un apéndice a su informe de la red de distribucién. Ese pequefio
apéndice es la base de todos los estudios fisicos y matematicos que se conocen hoy en dia

sobre el flujo del agua subterrdnea.

Para realizar este estudio el Ing. Darcy utilizé un permedmetro de Carga Constante,
parecidos a los que se utilizan hoy en dia; bdsicamente un permedmetro es un recipiente de
seccién constante por el que se hace circular agua conectando a uno de sus extremos con un
depdsito elevado de nivel constante. En el otro extremo se regula el caudal de salida
mediante un grifo que en cada experimento mantiene el caudal también constante y

finalmente se mide la altura de la columna de agua en varios puntos.

El Ing. Darcy ocupé la siguiente ecuacién Q = cte. x Seccién x Ah/Al y encontré que el
caudal que atravesaba el permedmetro, era linealmente proporcional a la seccién y al
gradiente hidrdulico, ademds encontré que utilizando otra arena (mdés gruesa o fina, o

mezcla de arena gruesa con fing, etc.) y jugando de nuevo con todas las variables se volvia

13 Dra. Lourdes Flores Delgadillo y Tec. Jorge René Alcald Martinez (n.d.). Manual de Procedimientos
Analiticos: Laboratorio de Fisica de Suelos. México: Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de
Geologia, Departamento de Edafologia.
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a cumplir la ecuacién, ademds observé que la constante de proporcionalidad lineal era otra
y distinta; el Ing. Darcy concluyo, que esa constante era propia y caracteristica de cada

arena y la llamo Permeabilidad K.

Actualmente la Ley de Darcy se expresa de la siguiente forma:

(@)
="\

Ecuacién No. 2.16: Ley de Darcy
Dénde:

q: es el caudal que circula por m2 de seccién es decir Q/seccién.

K: Conductividad Hidrdulica (conocida como “Permeabilidad”).

dh/dl: gradiente hidrdulico expresado en incrementos infinitesimales (el signo menos
se debe a que el caudal es una magnitud vectorial, cuya direccién es hacia los Ah
decrecientes; es decir, que Ah o dh es negativo y, por tanto, el caudal serd

positivo).
2.9.2.3 PERMEAMETRO DE GUELPH

El permedmetro de Guelph fue desarrollado por la Universidad de Guelph Reynolsd. en
1985, consta bdasicamente de dos tubos, uno que actia como depdsito de agua y otro de
menores dimensiones que se pone en contacto con el suelo y lleva acoplado un sistema que

permite mantener la carga hidrdulica constante (tubo Mariotte).

El método consiste en excavar un agujero cilindrico de radio y profundidad constante, en el
cual se realizan ensayos de infiltracién manteniendo la altura del agua constante dentro del
agujero, lo que permite obtener Kfs (Conductividad Hidrdulica) a partir de la relacién entre
el caudal infiltrado y el nivel de agua en el agujero. Para mantener el nivel constante, se
utiliza el principio de Mariotte, y el equipo mas utilizado para esto es el Permedmetro de

Guelph.
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El permedmetro de Guelph que actualmente se utiliza para determinar la Conductividad
Hidrdulica, consta de dos reservorios con valvula de conexién, un tubo de Mariotte, una

salida inferior, una regleta superior, sellos de vacios y un tripode o soporte. (Ver figura No.

2.23)

Figura No. 2.23: Permedmetro de Guelph

Fuente: Propia

Cuando se ha determinado el valor de Kfs, se puede evaluar este pardmetro en base a la

Tabla de Evaluacién de la FAO de 1963 que se presenta a continuacion:
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CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA i

em7hora m/dia EVALUACION

0.8 0.2 Muy lenta
0.8-2.0 0.2-0.5 Lenta
2.0-6.0 0.5-1.4 Moderada
6.0 -8.0 1.4-1.9 Moderadamente rapida
8.0-12.5 1.9-3.0 Répida

12.5 3 Muy répida

Tabla No. 2.7: Evaluacién del Kfs segin FAO 1963.

Fuente: Programa para el cdlculo de la Conductividad Hidrdaulica “Kfs” Utilizando el Permeédmetro de Guelph:
Ing. Agrénomo José Mauricio Tejada Master en Ingenieria en Regadios (Junio de 201 2).

2.9.2.4 METODOLOGIA DE LA PRUEBA

El proceso que se implementa en campo para realizar esta prueba es el siguiente:

® Realizar una evaluacién del sitio respecto a la topografia del terreno y
apariencia general del suelo para seleccionar las localidades representativas
del suelo en estudio.

®= Preparar un agujero de aproximadamente 6 cm de didmetro y una profundidad
de 30 a 40 cm.

= Remover alguna capa de suelo que impida el flujo natural del agua utilizando
un cepillo de sellos. Esto se realiza si el suelo se encuentra en condiciones
humedas.

=  Ensamblar el tripode, conectando los brazos tripodes y sujetados a la vez a una
cadena para una mayor rigidez del tripode.

=  Conectar el tubo de aire inferior al tubo de aire medio en la base del
reservorio, usando el tubo de aire de acoplamiento.

® Instalar el tubo principal a través del tripode apoyando el soporte en él, y
hacerlo llegar hasta el fondo del pozo.

®  Llenar los reservorios, cerciordndose de tener la vdlvula abierta y el tubo de

Mariotte abajo.
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= Cerrar los sellos de vacio. Levantar lentamente el tubo de Mariotte hasta el nivel
deseado (que sea bajo 10 cm.).
®= Cuando la carga en el pozo se haya estabilizado empezar a medir los niveles

de los reservorios a través del tiempo.

2.9.3 TEXTURA

Uno de los pardmetros fisicos del suelo que permite evaluar las condiciones del tamaiio de
las particulas y su incidencia en el comportamiento hidrdulico es la textura del suelo, el cual

es un pardmetro de gran importancia.

2.9.3.1 DEFINICION

El termino suelo se refiere al material exterior, poco compacto, de la superficie de la tierrq,
uno de sus principales componentes es la fraccién mineral, la cual proviene del material
parental y es producto de la desintegracién de las rocas provocado por el intemperismo
fisico, quimico y bioquimico. La fraccién mineral del suelo estd constituida por particulas

diferentes tamafos expresadas en porcentajes los cuales representan la textura del suelo.

La textura afecta el nUmero y tamafio de los poros y, por lo tanto, el espacio poroso de
cada suvelo. La humedad, la daireacién y consecuentemente la actividad de los

microorganismos en el suelo, estdn en funcién de la textura'4.

4 Maria Valdés y Nora Medina Jaritz (2005). Ecologia Microbiana del Suelo: Compendio Practico.
Consultado el dia Miércoles 05 de Mayo de 2012 de la pagina
http:/ /www.publicaciones.ipn.mx/WPS /WCM/CONNECT/A3217800425C01408C1EBF5A5EBCTAE/13893
BCD.PDFEMOD=AJPERES
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2.9.3.2 SUSTENTACION TEORICA

La textura es la cantidad relativa expresada en porcentaje de arena, limo y arcilla
contenida en una porcién de suelo. Este término se refiere a las diferentes proporciones de

separados en la fraccién mineral del suelo, denomindndose de la siguiente manera:

= Arenas (a): Si sus tamanos son de 2.00 a 0.05 mm de didmetro.
= Limos (L): Si sus tamafos son de 0.05 a 0.002 mm de didmetro.

= Arcillas (C): Si sus tamafios son menores de 0.002 mm de didmetro.

De acuerdo con el separado que domine en el suelo, éste recibe un nombre especial; asi,
por ejemplo si predomina la arena, el suelo se denomina arenoso o liviano; si predomina la
arcilla se denomina arcilloso; si predomina el limo se denomina limoso, si hay una mezcla
adecuada de los tres separados se le denomina franco o mediano’>. A la porcién relativa

de areng, limo y arcilla, expresada en porcentaije, se le conoce como Textura del Suelo.

Para determinar la Textura de un suelo se implementan varios métodos de laboratorio,
entre ellos el Método del Hidrémetro de Bouyoucos el cual es un método para determinar el
contenido de arcilla, limo y arena de un suelo, sin separarlos. La muestra se dispersa en una
mdquina batidora haciendo uso de un agente dispersante, la suspensién se vierte en un cilindro
largo y dentro se coloca un hidrémetro de disefio especial. Este, por el principio de
Arquimedes, tenderd a sumergirse en mayor proporcién cuando menor sea la densidad media

de la suspensién’®.

15 Autor Desconocido (n.d.). Andlisis de Laboratorio: Estudio de Suelo. Consultado el dia Miércoles 02 de
Mayo de 2012 de la pagina  hitp://webdelprofesor.ula.ve /ingenieria/marquezronald /wp-
content /uploads/An_341lisis-Laboratorio.pdf

16 Autor Desconocido (n.d). Método del Hidrémetro de Bouyoucos. Consultado el dia Miércoles 02 de
Mayo de 2012 de la pagina  http://webdelprofesor.ula.ve /ingenieria/marquezronald /wp-
content /uploads/An_341lisis-Laboratorio.pdf
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2.9.3.3 METODO DEL HIDROMETRO DE BOUYOUCOS

El método del Hidrémetro de Bouyoucos, fue calibrado por Bouyoucos en 1962, quien
determiné que luego de transcurrido un intervalo de 40 segundos la arena (didmetro mayor
a 0.05 mm) se deposita y no interfiere en la determinacién de la cantidad de limo mas

arcilla en suspensién, por diferencia se obtiene la cantidad de arena.

Cuando se deja transcurrir el tiempo (4 minutos) suficiente para que el limo (mayor de
0.002 mm) se sedimente, se puede determinar el porcentaje de arcilla leyendo
directamente sobre la escala del hidrémetro y con dicho dato se calcula la cantidad de
limo. La arcilla muy fina se determina después de un periodo de 1 y 2 horas de

sedimentacién.

En la escala del hidrémetro de Bouyoucos se lee la profundidad mediante la cual se
determina la densidad (gr/l) de la suspensién. Luego, a partir de la profundidad y tiempo
de sedimentacién, se calculan los porcentajes para la determinacién de la textura del suelo
estudiado. A fin de facilitar los cdlculos se han confeccionado nomogramas. (Ver Figura

2.24)

El nomograma utilizado en este método es el Tridngulo Textural de Bouyoucos o Tridngulo
de Texturas del suelo, (Ver Figura No. 2.24). En este monograma se representan los
porcentajes de arenq, limo y arcilla, que son los pardmetros fundamentales de este método

para determinar la textura de un suelo.
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Figura No. 2.24: Tridngulo textural de Bouyoucos o Tridngulo de Texturas del suelo.

Fuente: Luis E. Rivera Martinez, Megh R. Goyal y Manuel Crespo Ruiz (n.d.). Capitulo dos: Métodos para medir
la Humedad en el suelo, pagina 11.

Conocer la Textura de un suelo es importante desde el punto de vista hidrogeolégico ya
que conociendo la textura se pueden determinar otros pardmetros fisicos del suelo como lo

es la Capacidad de Campo de un Suelo, El Punto de Marchitez Permanente, entre otros.

2.9.3.4 METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA TEXTURA DE UN SUELO

Bdsicamente la Metodologia para determinar la Textura de un suelo se divide en dos
procesos, el primero es la extraccién de la Muestra de suelo en campo y el segundo la

determinacién del tipo de Textura de ese suelo en Laboratorio.

Para realizar la extraccion de la Muestra de suelo en campo, se debe de ubicar un sitio o

lugar representativo donde se extraerd la muestra, luego se hace un agujero no muy
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profundo en el suelo empleando herramientas adecuadas, esto con el propédsito que al
momento de tomar la muestra, se tome particulas del suelo en condiciones naturales
(aproximadamente 5 Ib) el cual se deposita en bolsas etiquetadas que posteriormente se

transportan al laboratorio.

En el laboratorio, la textura del suelo se determina aplicando el Método del Hidrémetro de
Bouyoucos, el cual se realiza de acuerdo al siguiente proceso: Primeramente se agrega a la
muestra de 50 gr de suelo el agente dispersante (100 ml de Hexametafosfato de Sodio al
5% preparado previamente dependiendo de la cantidad de arena encontrada
preliminarmente) para separar las particulas de arenaq, limo y arcilla; y se deja reposar
durante 15 minutos. Luego se agita cinco minutos manualmente y se deja reposar 15
minutos. Finalmente se licua por un periodo de 5 min y se deja reposar 15 min nuevamente
antes del vertido en la probeta de 1000 ml. Con un agitador se mezcla hasta lograr la
homogeneidad en la suspensién, luego se da inicio a las lecturas con el hidrometro en los

periodos de tiempo ya establecidos.

A cada lectura del densimetro de bouyoucos efectuada se debe tomar la temperatura de

la suspensidn, Luego estos resultados se utilizan en las siguientes expresiones:

Primeramente se calcula el excedente de temperatura asumiendo una temperatura base de

20 °C aplicable a zonas tropicales como El Salvador, asi:

Excedente Temp = Lectura de Temperatura — 20 °C

Ecuacién No. 2.17: Calculo de excedente de temperatura

Luego se aplica la siguiente férmula para el cdleculo de la lectura corregida:

Lectura Corr = (Excedente Temp = 0.5) + Lectura de Hidrometro — Lectura de Blanco

Ecuaciéon No. 2.18: Cdlculo de lectura corregida
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Dénde:
Lectura de Blanco = 6.1 gr/I (valor constante)

Posteriormente se calculan los porcentajes de Arena, Limo y Arcilla aplicando las siguientes

ecuaciones:

% (Limo + Arcila) = Lectura Corregida(40 seg) = (100/50)

Ecuacién No. 2.19: Calculo de porcentaje de Limo + Arcilla

%Arcila = Lectura Corregida(4min) = (100/50)

Ecuacién No. 2.20: Caleulo de porcentaje de Arcilla

%Limo = %(Limo + Arcilla) — %Arcilla

Ecuacién No. 2.21: Calculo de porcentaje de Limo

Arena = 100 — %(Limo + Arcilla)

Ecuacién No. 2.22: Calculo de porcentaje de Arena

Los resultados de las ecuaciones 2.20 a la 2.22, se introducen en el tridngulo textural (Ver

Figura No. 2.24) para determinar el tipo de textura del suelo.

2.9.4 CAPACIDAD DE CAMPO

Capacidad de campo, se define como la cantidad mdxima de agua que almacena un suelo
ante la fuerza de gravedad, dicha capacidad, desde el punto de vista hidrogeolégico es el
punto de partida para la generacién de escorrentia, de alli la importancia de la capacidad

de campo para el desarrollo de esta investigacion.
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2.9.4.1 DEFINICION

En el suelo existen diferentes contenidos de humedad dependiendo de los niveles de
saturaciéon por agua. Asi por ejemplo, cuando se aplica agua por riego o lluvia el suelo
puede llegar a saturarse completamente, cuando esto ocurre se habla de Punto de Mdxima
Saturacién (PMS) la tensién de adsorciéon tiende a Cero atmésfera, es decir, el suelo se

encharca y corre libremente a través de la porosidad total del mismo.

Después del riego (2 o 3 dias), el agua libre deja de circular y queda retenida
mayormente en los meso y microporos con tensiones de adsorciéon de 0.333 atmésferas de
presién (1/3 atm), el contenido de humedad en este momento se denomina Capacidad de

Campo (Fc).

Al pasar varias semanas o meses sin aplicar agua (lluvia o riego), el suelo pierde humedad,
aumentando la tensién de adsorcién hasta valores mayores o iguales a 15 atmésferas, la
mayor parte del agua se encuentra retenida en los microporos y dificilmente es disponible
para las plantas, haciendo que se marchiten y si no se aplica un riego la misma puede
morir, el contenido de humedad en este punto se denomina Punto de Marchitez

Permanente (PMP).

2.9.4.2 SUSTENTACION TEORICA

El concepto de Capacidad de Campo se introdujo por Israelsen y West, 1922, para
designar el contenido en humedad de un suelo sometido a drenaje libre (después de un

riego intenso o fuertes lluvias) durante 48 horas.

El agua en el suelo estd retenida por distintas fuerzas que determinan su potencial hidrico,
expresado en unidades de presion. Este potencial hidrico, en un suelo insaturado, se

compone de:

= Potencial matricial (retencién por capilaridad)

®  Potencial osmético (retencidén por los iones en solucién)
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= Potencial gravitacional (ejercido por la fuerza de la gravedad)'”.

La capacidad de campo se ha relacionado con la retencién de humedad a un determinado
potencial matricial, a menudo de 0.33 bar (33 kPa) en suelos de textura fina y de 0.1 bar

(10 kPa) en suelos de textura gruesa.

El Método para determinar la Capacidad de Campo es a través del Método de la Olla de
Presién, el cual se basa en medir la relacién entre la tensién y el contenido de humedad del
suelo, y consiste en aplicar aire a presiones variables en 1/3 atm y 15 atm a muestras de
suelo previamente saturadas. La finalidad del método es obtener la reserva posible de

agua para las plantas y la ldmina de riego, mediante su ecuacion.

2.9.4.3 EQUIPO A UTILIZAR

Para determinar la Capacidad de Campo se utilizan dos procesos uno en campo donde se
extrae la muestra del suelo y el otro en laboratorio donde la muestra extraida en campo es

sometida a través del Método de la Olla de Presién.

Para extraer la muestra en campo se utiliza una herramienta manual y el procedimiento es

igual al usado para la textura de suelos abordado en la seccién 2.10.3.4 de este capitulo.

El equipo que se utiliza en laboratorio son las Ollas de presién con sus respectivos platos de
porcelana para cada presién, estas Ollas son cerradas herméticamente, las cuales reciben
presiéon de aire o un gas inerte (N) desde un compresor. De esta manera, aplicando una
presién se simula la condicién de succidon a la cual se ve sometida el agua en el suelo. Se
utilizan platos de presién, los cuales estdn compuestos por un plato de cerdmica poroso,
cuya cara inferior estd cubierta por un delgado diafragma de neopreno, con una red

interna entre el plato y el diafragma que permite el flujo de agua. Ademds cuenta con un

17 Dra. Lourdes Flores Delgadillo y Tec. Jorge René Alcald Martinez (n.d.). Manual de Procedimientos
Analiticos: Laboratorio de Fisica de Suelos. México: Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de
Geologia, Departamento de Edafologia.
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tubo interno que comunica este conducto con un tubo de flujo externo que conecta la olla

con la atmésferal8. Ver Figura No. 2.25.

- M\ R/11

Figura No. 2.25: Membrana y Olla de Presidn.

Fuente: Propia

También se hace uso de los Anillos de caucho, los cuales sirven para proteger los platos de
porcelana en cada presién. Se hard uso de una Estufa, la cual servird para secar las
muestras de suelo a una temperatura de 110 °C. Se utilizard una Balanza de precisién 0.1
g para pesar las muestras de suelo y las diferentes taras metdlicas. Se ocupara una

Espdatula para extraer las porciones de suelo que serdn depositadas en las diferentes taras.

Se hard uso de Taras, las cuales servirdn para contener una cantidad de suelo que serd
sometido a las ollas de presiéon y luego a la estufa, cabe mencionar que estas taras son
metdlicas para soportar las altas temperaturas a la que estard expuesta en la estufa. Y
algo importante que no debe de faltar son los depésitos que contienen el agua destilada

para saturar la muestra de suelo a analizar en laboratorio.

18 Autor Desconocido (n.d). ANALISIS DE LABORATORIO: Estudio de Suelo. Consultado el dia Miércoles 02
de Mayo de 2012 de la pagina http://webdelprofesor.ula.ve /ingenieria/marquezronald /wp-
content/uploads/An_341lisis-Laboratorio.pdf
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2.9.4.4 METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE CAMPO DE UN SUELO.

El proceso a seguir para determinar la Capacidad de Campo de un suelo, como ya se
mencioné se da en dos etapas, una en campo y la otra en laboratorio; la etapa de campo
consta simplemente de la extraccién de la muestra de suelo, la cual se obtiene haciendo un
agujero no muy profundo en el suelo y luego una porcidon representativa del suelo se
deposita en una bolsa pldstica (un aproximado de 5 Ib de suelo), el suelo no necesita
mantener las propiedades de humedad en el sitio ya que la muestra en laboratorio serd

sometido a saturacién. Luego se procede a la etapa de laboratorio.

El proceso a seguir en laboratorio de una manera muy general en la determinacién de la

Capacidad de Campo de un suelo es el siguiente:

=  Ordenar en sentido de las agujas del reloj, los anillos de caucho en cada plato de
porcelana (1/3 atm y 15 atm).

= Agregar simultdneamente en cada plato, unos 25 g de muestra de suelo dentro del
anillo de caucho de tal manera que una misma muestra coincida en las dos tensiones
de presion.

= Saturar completamente con agua destilada cada plato y dejar reposar durante 24
horas, eliminar el agua de los platos e introducirlos en las respectivas ollas de
presién y dejarlo por 24 horas. Para el plato de 1/3 atm el manémetro debe estar
graduado a 0.33 bares y para 15 atm a 15 bares.

=  Sacar las muestras de las ollas de presién, pasarlas a las taras de aluminio y se
pesan en la balanza para obtener el peso humedo.

®  Secar la muestra en la estufa a 110 °C a peso constante.

= Se pesan nuevamente la muestra con la tara en la balanza y se obtiene el peso

seco'?.

Luego para determinar la Capacidad de Campo y El Punto de Marchitez Permanente en

porcentajes de humedad Gravimétrica (6), se utiliza la siguiente expresion20:

19 Autor Desconocido (n.d). ANALISIS DE LABORATORIO: Estudio de Suelo. Consultado el dia Miércoles 02
de Mayo de 2012 de la pagina hitp://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/marquezronald /wp-
content/uploads/An_341lisis-Laboratorio.pdf

113



0.(% Masa de Agua 100%
= *
g (%) Masa de Suelo Seco 0

Ecuacién No. 2.23: Porcentaje de Humedad Gravimétrica del Suelo

Dénde:

B, = Porcentaje de Humedad Gravimétrica (Para Fc y PMP)

Masa de agua = Masa Himedo — Masa Seco

Masa de suelo seco = Masa Seco — Tara

Luego, resulta conveniente que el valor de Fc este expresado en términos de ldmina de
agua (mm) y no en porcentaje, por lo tanto es necesario convertirlo mediante el proceso

siguiente:

= Primero se determinara la densidad aparente (da) que se define como el cociente

de la Masa Seca entre el volumen total, generalmente expresada en (gr/cm3), asi:
MS

d, =2
a Vt

Ecuacién No. 2.24: Densidad Aparente

" Posteriormente se calcula la Humedad Volumétrica (0,) que por definicién es la
relacién existente entre el volumen de agua (Vo) y el volumen total de suelo (Vi) lo
que puede expresarse de la siguiente forma:

Volumen de Agua

0,(%) = 1009
v(%) Volumen total de suelo %

Ecuacién No. 2.25: Porcentaje de Humedad Volumétrica

Donde O, y 6, estdn relacionadas a través de la Ecuacién No. 2.26:

20 Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad Real. RELACION AGUA-SUELO-
PLANTAS. Consultado 11 de Octubre de 2012 de la Pagina:
http://www.uclm.es/area/ing_rural /Trans_hidr/Temal4.pdf
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Ecuacién No. 2.26: Relacién entre Humedad Gravimétrica y Volumétrica

"  Finalmente el contenido de agua puede ser expresado en términos de Idmina de

agua (mm), es decir un volumen por unidad de superficie, a través de la siguiente

ecuacion:
- 0,.p
100
Ecuacion No. 2.27: Ldmina de agua para Fc y PMP
Dénde:

h = Ldmina de agua (mm)
0, = Humedad Volumétrica (%)
P = Profundidad del suelo expresada en (mm) generalmente son 1000mm.

1/100 = Factor para convertir el porcentaje en unidad.

Calculo del porcentaje de agua disponible:

Agua Disponible = hg. — hpyp
Ecuacién No. 2.28: Agua disponible

2.9.4.5 METODO COMPARATIVO DE CAPACIDAD DE CAMPO MEDIANTE TEXTURA

En el caso de que no se cuente con el equipo de laboratorio para determinar la Capacidad
de Campo aplicando el Método de las Ollas de Presidn, ésta se puede calcular
simplemente identificando la textura del suelo manualmente, y en base a ella se puede
obtener la Capacidad de Campo (Fc), y el Punto de Marchitez Permanente (PMP) de un
suelo, a través de tablas o nomogramas de uso general, donde se toma en cuenta la
textura del suelo; una de esas tablas es la que propone el Departamento de Agricultura de

los Estados Unidos USDA, Ver Tabla No 2.8.
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Punto de Marchitez Capacidad de Campo Capacidad de Agua Disponible

Textura (agua por pie de profundidad) (agua por pie de profundidad) (agua por pie de profundidad)
(%) (pulg) (mm) (%) (pulg) (mm) (%) (pulg) (mm)

Arena Media 1.7 0.3 7.62 6.8 1.2 30.48 5.1 0.9 22.86
Arena Fina 2.3 0.4 10.16 8.5 1.5 38.1 6.2 1.1 27.94
Franco Arenoso 34 0.6 15.24 11.3 2 50.8 7.9 1.4 35.56
Franco Arenoso Fino 4.5 0.8 20.32 14.7 2.6 66.04 10.2 1.8 4572
Franco 6.8 1.2 30.48 18.1 3.2 81.28 11.3 2 50.8
Franco Limoso 7.9 1.4 35.56 19.8 3.5 88.9 11.9 2.1 53.34
Franco Arcilloso 10.2 1.8 4572 21.5 3.8 96.52 11.3 2 50.8
Arcilloso 14.7 2.6 66.04 22.6 4 101.6 7.9 1.4 35.56

Tabla No. 2.8: Punto de Marchites Permanente, Capacidad de Campo y Capacidad de Agua Disponible
para suelo de varias Texturas.

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA

Ademds se tiene que para diferentes texturas a una profundidad de 1000 mm la

Capacidad de Campo del suelo se puede determinar a través de la Tabla 2.9

Punto de Marchitez Capacidad de Campo Capacidad de Agua Disponible

Textura (agua por pie de profundidad) (agua por pie de profundidad) (agua por pie de profundidad)
(pulg) (mm) (pulg) (mm) (pulg) (mm)
Arena Media 0.98 25.00 3.94 100.00 2.95 75.00
Arena Fina 1.31 33.33 4.92 125.00 3.61 91.67
Franco Arenoso 1.97 50.00 6.56 166.67 4.59 116.67
Franco Arenoso Fino 2.62 66.67 8.53 216.67 5.91 150.00
Franco 3.94 100.00 10.50 266.67 6.56 166.67
Franco Limoso 4.59 116.67 11.48 291.67 6.89 175.00
Franco Arcilloso 5.91 150.00 12.47 316.67 6.56 166.67
Arcilloso 8.53 216.67 13.12 333.33 4.59 116.67

Tabla No. 2.9: Capacidad de Campo, Punto de Marchitez Permanente y Agua Disponible para
profundidad del suelo de 100 cm.

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA

Es importante mencionar que en el caso de que se determine la Capacidad de Campo por
método de laboratorio, este valor debe prevalecer sobre el determinado por métodos
indirectos debido al grado de incerteza de esta estimacidn, y en el caso de que se pueda
determinar la textura del suelo por laboratorio, se puede realizar una comparacién de la
Capacidad de Campo determinada por laboratorio con la obtenida por tablas por medio
de la textura de suelo. Esta comparaciéon puede servir para comparar ambas Capacidades
de Campo y a la vez obtener una mejor aproximacién a dicho pardmetro fisico de un suelo

o si se duda de los resultados obtenidos.
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2.10 GEOLOGIA DE EL SALVADOR

La Geologia es la ciencia que se ocupa del estudio de la Tierra y en especial de su
superficie y zonas no muy profundas de su corteza?!. En otras palabras la geologia es la
ciencia natural que estudia la tierra en todos sus diversos aspectos, indagando las causas
de su estado actual, fenémenos naturales que en ella ocurren, materiales que la integran,
reacciones quimicas que los han originado, etc.; la geologia estudia también los minerales,
las rocas, los fésiles, los procesos geolégicos modernos, etc. , y es importante recalcar que la
geologia no es una ciencia puramente descriptiva, sino que también es de aplicacién

prdctica, tanto en ingenieria como la industria y en la agricultura.

2.10.1 HISTORIA DE LA GEOLOGIA EN EL SALVADOR

La historia de la Geologia en El Salvador se remonta a las diferentes eras geocronolégicas
que ha tenido la tierra, se estima que la tierra tiene aproximadamente mds de 5 mil millones
de afios y que la geologia de Centroamérica incluyendo El Salvador se remonta al cretdcico
superior, es decir a las eras Cuaternarias o Neozoica, la era Terciaria o Cenozoica y la era
Secundaria o Mesozoica, la Geologia salvadorefia se inicia a finales de la era Secundaria o
Mesozoica, en el Cretdceo Medio a Superior con la formacién de las rocas sedimentarias
marinas localizadas en el extremo Noroeste del pais, o seqa, en el Norte de los departamentos
de Santa Ana y Chalatenango. Estas rocas sedimentarias tienen aproximadamente de 70 a 80
millones de afios, lo cual desde el punto de vista de la geologia, indica que el pais es
relativamente joven. El resto del territorio es esencialmente volcénico, formado por los
productos eyectados por los volcanes nacionales. La edad geoldgica que les corresponde a las
rocas volcdnicas va desde el inicio de la era Terciaria para las més antiguas, hasta las

formaciones mds recientes que pertenecen a la Cuaternario, que es la era actual.?2

21 José Maria Artero Garcia (1975). La Vida en nuestro Planeta. Espaiia (1° Edicién): EVEREST, S. A.
22 Carlos E. Aguilar (1978). Apunfes de Geologia General. UES Facultad de Ciencias Agronémicas
Departamento de Suelos. San Salvador.
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2.10.2 PRINCIPALES FORMACIONES GEOLOGICAS DE EL SALVADOR

De acuerdo al departamento geolégico del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales los elementos geolégicos mds importantes de El Salvador son: Formaciones

Sedimentarias, Formaciones Volcdanicas y las Formaciones Intrusivas.

Las Formaciones Sedimentarias se encuentran en la parte Noroeste cerca de Metapdn,
donde existen rocas sedimentarias marinas, y cubren un drea aproximada de 200 km?2. Se
trata de una sucesién litolégica que lleva de rocas cldsticas por una serie de calizas a otra
serie de rocas cldsticas; Fuera de estas series marinas, en el pais solamente se conocen
rocas sedimentarias lacustres y fluviales que tienen extensiones muy limitadas. Se trata de
productos pirocldsticos redepositados de menor importancia y algunos depédsitos de
diatomita y lignito de cardcter calcdreo. Estos sedimentos lacustres y fluviales cuentan con
intercalaciones de productos pirocldsticos, lo que indica que son contempordneos con la

actividad volcdnica joven23,

Las Formaciones Volcdnicas, representan la mayor parte del territorio nacional y estd

cubierta por rocas de origen volcdnico de cardcter riolitico hasta basdltico.

También existen en El Salvador Formaciones Volcdnicas que se deben a vulcanismo
individual, donde es fdcil localizar el centro de actividad. Se distinguen dos zonas
volcdnicas de este tipo: Una al Sur de las montafias nortefias con una faja de volcanes
individuales que atraviesa toda la Republica. A esta faja pertenecen, por ejemplo, el
Volcén de Guazapa y el Volcan Cacahuatique. Estos se caracterizan por su alto grado de
erosidn; sus productos efusivos son lavas de cardcter predominantemente, basdlticos y tobas
de diferente grado de consolidacién. La otra zona de volcanes individuales existe méas al
Sur y corre paralela a la anterior; a esta faja pertenecen mdas de 50 volcanes, tales como:
Laguna Verde, Santa Anaq, lzalco, San Salvador, San Vicente, Tecapa, San Miguel y

Conchagua; algunos de ellos todavia se encuentran activos24.

23 Autor Desconocido (n.d). Geologia de El Salvador. San Salvador. Consultado el dia Jueves 31 de Mayo
de 2012 de la pdgina hitp://www.snet.gob.sv/ver/geologia/geologia+de+el+salvador/

24 Autor Desconocido (n.d). Geologia de El Salvador. San Salvador. Consultado el dia Jueves 31 de Mayo
de 2012 de la pdgina hitp://www.snet.gob.sv/ver/geologia/geologia+de+el+salvador/
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Las Formaciones Intrusivas se encuentran en las montanas Nortenas, cerca de Metapdn vy
Chalatenango, se conocen rocas intrusivas de cardcter granitico y dioritico. Donde éstas
Ultimas estdn en contacto con las series sedimentarias marinas se nota un metamorfismo de
contacto el cual puede ser observado en las capas calcdreas. Al Sur, desde San Miguel
hasta San Isidro, se encuentran afloramientos de cardcter muy dcido. Lo caracteristico de
estos afloramientos es que corren paralelos a las fajas volcdnicas y estdn conectados a
yacimientos metaliferos subvolcdnicos que se encuentran bajo las cubiertas basalto-

andesiticas?>.
La Estratigrafica de El Salvador desde la superficie hacia el fondo, es la siguiente:

= Aluvién (Reciente): Compuesto por gravas, arenas y arcillas a lo largo de los rios
y en depresiones locales y se encuentra en gran escala en las planicies costeras

al Suroeste y Sureste del pais.

= Estratos de San Salvador: Se encuentran en la cadena volcdnica joven que
atraviesa la parte Sur del pais y estdn compuestos por corrientes de lava,
cupulas de lava, tobas fundidas, tobas, pdmez, escoria y cenizas volcdnicas;

extrusivos de los volcanes individuales.

= Estratos de Cuscatldn: Se encuentran en la cadena volcdnica vieja que atraviesa
la parte Norte del pais y estdn compuestos por corrientes de lava, aglomerados,
tobas, escorias y cenizas volcdnicas endurecidas y tobas fundidas con
intercalaciones de sedimentos lacustres y fluviales; extrusivos de los volcanes

individuales.

=  Estratos de la Cordillera del Balsamo: pertenecen a la era del Plioceno y estdn
compuestos por productos volcdnicos en los cuales abundan los aglomerados con
intercalaciones de tobas volcdnicas endurecidas y corrientes de lava basaltica-

andesitica con un espesor aproximado de 500 m.

25 Autor Desconocido (n.d). Geologia de El Salvador. San Salvador. Consultado el dia Jueves 31 de Mayo
de 2012 de la pdgina hitp://www.snet.gob.sv/ver/geologia/geologia+de+el+salvador/
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= Estratos de Chalatenango: pertenecen al periodo Mioceno Superior y estd
conformado por rocas volcdnicas dcidas de cardcter riolitico dacitico;
prevalecen las tobas muy endurecidas de colores claros; el espesor de esta serie

es aproximadamente mayor de 500 m.

=  Estratos de Morazdn: pertenecen a la era Mioceno y estdn compuestos por rocas
extrusivas, bdsicas intermedias; dcidas, pirocldsticas, tobas fundidas, riolitas y

epicldsticas volcdnicas.

= Estratos de Metapdn: pertenecen a la era Mioceno Inferior hasta Cretdcico
Inferior, al Mioceno Inferior pertenecen areniscas finas de color rojo violeta, con
bancos de conglomerados cuarciticos; hacia abajo se encuentran conglomerados
rojos de caliza con capas de areniscas. Y a la era Cretdcito Inferior son las
areniscas rojas de granos finos, con cemento arcilloso y estratificaciones finas;
hacia abajo hay conglomerados de cuarzo que en su parte inferior

generalmente estdn silificados y metamorfizados.

2.10.3 CLASIFICACION DE SUELOS EN EL SALVADOR

Uno de los estudios que se realizé a mediados de la década pasada ha sido el Balance
Hidrico del afio 2005 por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales SNET, en este
documento se efectud un estudio sobre la clasificacién de suelos en El Salvador, en el que se
definié los siguientes tipos de suelos con sus respectivos porcentajes de drea: (Ver Mapa

Anexo No. 1)

= Agua (2.43 %)

= Alfisoles, algunos Molisoles (21.53 %)
= Alfisoles, Molisoles (5.50 %)

= Alfisoles, Ultisoles (12.46 %)

* Area Urbana (0.36 %)

= Entisoles, Inceptisoles (2.91 %)
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= Entisoles, Inceptisoles, Alfisoles (13.22 %)
= Entisoles, Inceptisoles, Molisoles (6.92 %)
= Entisoles, Vertisoles (3.34 %)

= Inceptisoles (4.54 %)

= |nceptisoles, Alfisoles, Molisoles (7.13 %)
® Inceptisoles, Entisoles (6.77 %)

= |nceptisoles, Ultisoles, Alfisoles (3.39 %)
=  No Clasificado (0.66 %)

= Vertisoles, Alfisoles, Inceptisoles (8.84 %)2¢

A continuacién se detallan algunas de las caracteristicas de los diferentes érdenes de suelos:

= Alfisoles: son suelos minerales maduros, bien desarrollados, con un horizonte
superficial de color claro o de color oscuro y un subsuelo de acumulacién de
arcilla aluvial; el drenaje interno en estos suelos varia de pobre, moderado a

bien drenados.

®  Molisoles: Los Molisoles son bdsicamente suelos negros o pardos, ricos en humus,
que se han desarrollado a partir de sedimentos minerales. Otras propiedades
que caracterizan a los Molisoles son: la estructura granular o migajosa
moderada y fuerte que facilita el movimiento del agua y aire; el drenaje interno

del suelo es de muy pobre a bien drenado.

= Ultisoles: Son suelos de zonas humedas templadas a tropicales sobre antiguas
superficies intensamente meteorizadas. Este tipo de suelo se desarrollan de rocas
bésicas, intermedias y dcidas, de sedimentos aluviales, coluviales y fluviales.
Presentan un drenaje interno natural de imperfecto a bien drenado. Los Ultisoles
son suelos profundos a muy profundos, con texturas superficiales franco arcillosa

y arcillosa, textura del subsuelo de arcillosa a muy arcillosa.

26Servicio Nacional de Estudios Territoriales (2005). BALANCE HIDRICO INTEGRADO Y DINAMICO EN EL
SALVADOR, COMPONENTE EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS. San Salvador. SNET
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= Entisoles: Son suelos minerales de formacién reciente que tienen poca o ninguna
evidencia de desarrollo de horizontes genéticos, la mayoria de este tipo de
suelo no poseen el horizonte superficial con algin nivel de desarrollo, pero
cuando se encuentra tiene colores claros u oscuros, la profundidad varia de
profundos a muy superficiales. El drenaje interno varia de excesivo,

moderadamente bueno, bueno, pobre a muy pobre.

® Inceptisoles: Son suelos minerales de desarrollo incipiente, con débil desarrollo
de horizontes. Muestran horizontes alterados que han sufrido pérdida de bases,
hierro y aluminio pero conservan considerables reservas de minerales
meteorizables. El drenaje natural interno de estos varia de muy pobre a bien
drenados la textura superficial varia de arena franca hasta arcillosa, de franco
arcilloso a arcilloso.

®  Vertisoles: Son suelos minerales de desarrollo reciente, con horizonte superficial
de poco espesor, muy arcillosos, que durante la estaciéon seca se contraen vy
presentan grietas anchas y profundas y durante la estacion lluviosa se
expanden. El drenaje natural es de imperfecto a moderado, pobre y muy

pobre. Las superficies, son de muy profundos a moderadamente profundos?’.

2.11 RED HIDROMETRICA DEL SERVICIO HIDROLOGICO DE EL SALVADOR

2.11.1 HISTORIA DE LA RED HIDROMETRICA DE EL SALVADOR

La Red Hidrométrica de El Salvador en la década de los 70’s, contaba con 70 estaciones
hidrométricas que servian con el objetivo comin de contribuir al manejo del recurso hidrico,
principalmente destinado a usos agricolas; el monitoreo de dichas estaciones era realizado
por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), a través de la Direccién General de
Recursos Renovables (DGRNR); sin embargo a raiz del conflicto armado suscitado en el pais

durante la década de los 80’s la mayoria de las estaciones fueron parcial o totalmente

27Servicio Nacional de Estudios Territoriales (2005). BALANCE HIDRICO INTEGRADO Y DINAMICO EN EL
SALVADOR, COMPONENTE EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS. San Salvador. SNET
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destruidas, y otras abandonadas y puestas en desuso; al finalizar la guerra civil se contaba

solamente con 10 estaciones.

No obstante entre los afios 1992 a 1997 gracias al proyecto de Apoyo a los Servicios
Hidrometeorolégicos financiado por la Agencia Finlandesa para el Desarrollo (FINNIDA),
préstamos del Banco Interamericano de Desarrollo al Gobierno de El Salvador (BID-GOES)
y el Programa Ambiental de El Salvador (PAES), se iniciaron labores de rehabilitacién de la
Red Hidrométrica de El Salvador con 21 estaciones Meteorolégicas y 10 estaciones

Hidrométricas.

Luego en el afio de 1998, debido a los dafios provocados a la infraestructura, la
agricultura y ganaderia por el Huracdn Mitch en el pais, la Agencia Estadounidense Para el
Desarrollo Internacional (USAID) financié a través del proyecto de Reconstrucciéon Post -
Huracanes, la instalaciéon del Sistema de Pronostico Hidrolégico y alerta del Rio Lempa, y el
sistema de alerta del Rio Grande de San Miguel; bdsicamente el programa abarco la
donacién de estaciones telemétricas capaces de registrar la lluvia y niveles de los rios,
ademds se implementé un modelo hidrolégico a corto plazo en la cuenca del rio Lempag;
esto dio origen a la creacién del Centro de Pronéstico Hidrolégico el cual a su vez fue

manejado por Servicio Hidrolégico y Meteorolégico Nacional (SHMN) del MAG.

Para el inicio del segundo milenio (afio 2000) se contaba con 15 estaciones telemétricas de
las cuales se recibia informacién; posteriormente debido a los terremotos suscitados en
territorio Salvadoreiio en Enero y Febrero de 2001, Estados Unidos a través de la USAID
amplia la cobertura del programa de apoyo para el pais, y se realiza la donacién de mas
estaciones telemétricas; dicha donacién constituyo un avance significativo para el pais, a tal
grado que dio apertura al tema de la implementacién de los Sistemas de Alerta Temprana
por Inundaciones (SATs), y con esto en Octubre de 2001 se crea el Servicio Nacional de
Estudios Territoriales (SNET) como una dependencia del Ministerio de Medio Ambiente y

Recursos Naturales de El Salvador (MARN).

Finalmente para el periodo de 2002 a 2003 con la ayuda de los programas de
Reconstruccion Post Mitch, Central América Mitigation Initiative (CAMI) y Reconstrucciéon Post-
Terremoto (ERP), nuevamente la USAID financié y construyd con el apoyo del United States

Geologycal Survey (USGS) mds estaciones con transmisiéon telemétrica entre estas: 2
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estaciones en la cuenca del Rio Paz, y 1 en la cuenca del rio Goascordn, completando asi la

Red Hidrométrica de El Salvador.

2.11.2 COMPONENTES DE LA RED HIDROMETRICA DE EL SALVADOR

La Red Hidrométrica de El Salvador, conformada por estaciones Automdaticas, Telemétricas
y Convencionales, actualmente cuenta con 79 estaciones hidrometeorolégicas distribuidas en
el territorio y pertenecientes a las distintas cuencas. A continuacién se muestra un mapa con
la ubicacién de las estaciones que componen la red con informacién actualizada a

Septiembre de 2012(Ver figura 2.26).
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Direccién General del
| Observatorio Ambiental

San Salvador, 2012

Figura No. 2.26: Mapa de ubicacién de Estaciones

Fuente: Direccién General del Observatorio Ambiental — DGOA/MARN.
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2.11.3 FUNCIONAMIENTO DE LA RED HIDROMETRICA DE EL SALVADOR

Segin el MARN, la Red de Monitoreo Hidrolégico que actualmente funciona en El Salvador,
tiene varias finalidades, entre estas contribuir a: a) Los Sistemas de Alerta Temprana para
control de inundaciones y manejo de embalses, b) al Ordenamiento y Desarrollo Territorial,
c) Establecer Balances Hidricos y Gestion Integrada de los Recursos, d) Para el Desarrollo
productivo: carreteras, puentes, riego, agua potable, generaciéon hidroeléctrica, y

finalmente, e) Monitorear el Impacto en los recursos hidricos a sequias y cambio climético?28.

El funcionamiento de la Red hidrométrica y la labor de monitoreo de la Direccién general
del Observatorio Ambiental (DGOA, Antes SNET) en el drea Hidrolégica, se ve reflejado
principalmente en el monitoreo de la cantidad y calidad del agua de las distintas regiones
del pais, la DGOA se encarga de realizar este monitoreo de manera continua en los
principales cauces de las regiones hidrogrdficas; de manera resumida dicho monitoreo

consiste en:

a) La realizaciéon de aforos mensuales, bimensuales o trimestrales en sitios puntuales de las

distintas cuencas, especialmente en puntos donde se encuentran las estaciones hidrométricas.

b) La Recopilaciéon de los datos de niveles medidos y grabados en las estaciones

hidrométricas automdticas.

c) Recepcién y manejo de los datos de niveles medidos en las estaciones hidrométricas de

tfransmision telemétrica, via satélite y en tiempo real.

2.11.4 ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS

Las estaciones Hidrometeorolégicas se clasifican de la siguiente manera:

28 Autor: SNET, consultado el dia Martes 03 de Abril de 2012
http://www.snet.gob.sv/ver /hidrologia/monitoreo+hidrologico/
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a. Telemétricas: Son estaciones del tipo automdtico que envian la informacién
registrada cada 10 o 15 minutos a un satélite y es recibida en el Centro de

Pronéstico Hidrolégico del MARN a través de una antena de recepciédn satelital.

b. Automdticas: Cada estacion Hidrométrica automdtica posee una computadora que
registra en su memoria cada 15 minutos, los datos de nivel medidos por un sistema
de flotador o un sensor de presién. Dicha informacién se colecta mensualmente y se
transforma en informacién de caudales horarios, caudales promedios diarios,

caudales promedio mensuales y caudales méaximos instantdneos.

c. Convencionales: este tipo de estaciéon cuenta con un sistema especialmente disefiado
para recolectar datos de lluvia y algunas otras mediciones Utiles; su uso estd

limitado por la tecnologia que utilizan pues estd quedando en desuso.

2.12 SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA POR INUNDACIONES (SATs)

2.12.1 GENERALIDADES Y OBJETIVOS DE LOS SATs

Segun el Glosario de la Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres (EIRD), la
Alerta Temprana es “el conjunto de capacidades necesarias para generar y difundir
informacién de alerta que sea oportuna y significativa, con el fin de permitir que las personas,
las comunidades y las organizaciones amenazadas se preparen y actien de forma apropiada y
con suficiente tiempo de anticipacidn para reducir la posibilidad de que se produzcan pérdidas
o dafios”.2? En esencia la finalidad de los SATs es desarrollar acciones que permitan reducir

las pérdidas materiales y de vidas humanas vulnerables a las distintas amenazas.

29 Plan de Accién VIl en El Salvador de Ayuda Obrera Suiza (AOS), Oxfam Solidaridad de Bélgica y Cruz
Roja Espaiiola (Abril 2011). Lineamientos Generales para el Disefio Participativo y Operacidén de Sistemas
Comunitarios de Alerta Temprana ante deslizamientos provocados por lluvias en El Salvador
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2.12.2 CLASIFICACION DE LOS SATs

Existen varios tipos de Sistemas de Alerta Temprana (SATs), entre los cuales se pueden
mencionar: los SAT por Inundaciones, por deslizamientos, por Tsunami, etc. Sin embargo
cada uno de estos tiene como obijetivo fundamental, alertar a los posibles afectados por los
diversos fendmenos de manera que puedan reaccionar adecuadamente y con suficiente
anticipacién, y asi reducir pérdidas o daios; sin embargo por la naturaleza del tema de
investigacién, se dard enfoque a los Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones, para
ello en cada uno de los numerales siguientes de esta seccién se describirdn los componentes

de estos, y su relacién con el monitoreo hidrolégico que el MARN se realiza en El Salvador.

En el Salvador los Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones, los cuales estdn
orientados a las emergencias por este tipo de fenémenos, son utilizados en veinte regiones
del pais (Ver Figura No. 1.1); los cuales se clasifican segin el tipo de pronéstico que se
utiliza en su estructura de funcionamiento, sin embargo el disefio de cada SAT estd basado
principalmente en: a) el comportamiento de la cuenca (tamafio y forma del drenaje entre
otros pardmetros), b) Tipo de evento (temporal o precipitacion convectiva) y «¢)
Caracteristicas socio-organizativas de los actores locales. A continuacién se presenta una

breve descripcién de dicha clasificacién:

a) Sistema de Pronéstico Precipitacion — Escorrentia: Sistema que existe solamente en
la cuenca Trinacional del Rio Lempa, este tipo de prondstico se basa en la utilizacién
de un modelo hidrolégico y en el procesamiento de la informacién de las estaciones
hidrométricas responsables de la recoleccién ubicadas en distintos puntos distribuidos
en la cuenca. El Modelo utilizado es el National Weather Service River Forecast
System (NWSRFS) de NOAA. Esta combinacién es capaz de pronosticar tres dias a
futuro los niveles esperados del rio en 14 puntos de la cuenca, ademds de generar
prondstico a corto plazo de caudales para las centrales Hidroeléctricas que operan
en la cuenca, y mapas de inundacién en diversas zonas del bajo Lempa basados en

dicho pronéstico.

b) Sistema de Prondstico Nivel- Nivel: Basado en ecuaciones de correlacidén entre los

niveles registrados en las estaciones de la cuenca aguas arriba y aguas abadijo,
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c)

incluyendo ademds el desarrollo de curvas de tiempo de trdnsito con base en la
velocidad de creciente y la humedad precedente, ademdés los umbrales de alerta
aguas arriba que determinan la probabilidad de generacién de inundaciones aguas
abajo. Como parte del sistema de pronéstico se incluye el levantamiento de
informacién referente a las distintas comunidades en riesgo por inundacién, con las
cuales se tiene comunicacién constante. Como ejemplo de cuencas donde se utiliza
este tipo de prondstico se tienen: Las cuencas de los rios Paz, Goascordn, Jiboa, y
Grande de San Miguel. Estos dos Ultimos cuentan con calibracion de modelo
hidrolégico HYDROLOGISKA BYRANS VATTENBALANS (HBV) como un valor

agregado al SAT que permite mejorar los resultados que se obtienen del mismo.

Sistemas de Pronéstico en cuencas de Respuesta Rapida: Este sistema tiene como
caracteristica fundamental el uso de estaciones de lluvia y al menos una estacién
telemétrica, considerando que el tiempo de respuesta es corto se necesita un rapido
flujo de informacién y un buen sistema de comunicacién con la Red de Observadores
Locales (ROL); el tema de la ROL se discutird mds adelante en la seccién
denominada Red de Observadores Locales en este capitulo. Algunas zonas donde
se utiliza este tipo de pronostico son: El estero de Jaltepeque, la Micro regién

Ahuachapdn Sur y el drea urbana de San Salvador.

2.12.3 COMPONENTES BASICOS DE LOS SATs

De manera general un SAT deberd incluir al menos: a) conocimiento y mapeo de amenazas,
b) Monitoreo y pronéstico de eventos inminentes, c) Proceso y difusién de alertas
comprensibles a las autoridades politicas y poblacién, d) Adopcién de medidas apropiadas

y oportunas en respuesta a tales alertas3.

Basado en los lineamientos anteriores, los SATs por inundaciones en El Salvador segun

MARN, estdn compuestos por la Red de Monitoreo de Estaciones Hidrometeoroldgicas,

30 Plan de Accién VIl en El Salvador de Ayuda Obrera Suiza (AOS), Oxfam Solidaridad de Bélgica y Cruz
Roja Espaiiola (Abril 2011). Lineamientos Generales para el Disefio Participativo y Operacidn de Sistemas
Comunitarios de Alerta Temprana ante deslizamientos provocados por lluvias en El Salvador
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software y modelos hidrolégicos aplicables, el andlisis hidrolégico y cientifico de la
informacién recolectada, el flujo de informacién entre las organizaciones responsables, y
finalmente un fuerte sistema de comunicaciones entre el Centro de Pronéstico Hidrolégico y

la Red de Observadores Locales (ROL) de cada SAT.

2.12.4 RED DE OBSERVADORES LOCALES (ROL)

La Red de Observadores Locales (ROL), que nace como una componente social de los SATs
por inundaciones, tiene como finalidad convertirse en el apoyo del drea de monitoreo
hidrolégico en campo; principalmente estd constituida por un grupo de personas que
ejercen liderazgo en las diversas comunidades que se encuentran vulnerables a los
fendmenos meteorolégicos, aunque de manera mds amplia, este concepto abarca a un
grupo de instituciones tales como: La Policia Nacional Civil (PNC), escuelas, Organizaciones
No Gubernamentales (ONG’s), Destacamentos Militares, Fuerza Naval y a las diversas
Municipalidades. La ROL es responsable del monitoreo constante a nivel local de las
distintas zonas, también es responsable de la comunicacién efectiva entre el Centro de

Pronéstico Hidrolégico (CPH) del MARN y los miembros de las comunidades.

2.12.4.1 COMPONENTES DE LA ROL

El componente principal de La Red de Observadores Locales es cada uno de los lideres o
voluntarios de las diversas comunidades en riesgo, asi también la misma comunidad y
demds involucrados, los cuales como ya se menciond, complementan al SAT. La informacién
que se recolecta en las estaciones Hidrométricas y el andlisis cientifico son importantes, sin
embargo la labor de la ROL abarca el monitoreo constante, y brinda informacién que por
su naturaleza complementa el andlisis cientifico, y mejora el prondstico. En resumen la labor
de complementaciéon que realiza la ROL es de vital importancia para cada SAT en

particular.
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La conformacién de cada ROL estd intimamente ligada a las capacidades de la poblacién
de cada zona de riesgo, el nivel educativo, el nivel de organizacién comunitaria, municipal
y de cada organismo de apoyo; todos trabajando bajo un objetivo comun, poniendo en
prdctica sus conocimientos y habilidades; de manera que no es posible que exista un Unico
ROL para las diferentes necesidades que presenta cada SAT. Ademds cada miembro de la
ROL es seleccionado de manera que cumpla con el perfil adecuado para el cargo a
desempenar, entre estas caracteristicas se pueden mencionar: Liderazgo, Responsabilidad,

Honestidad, Imparcialidad y Disponibilidad.

2.12.4.2PAPEL DE LA ROL

La ROL es el nexo de unién del conocimiento cientifico con el popular en los SATs; de alli
que su importancia radica en varios puntos, como ya se menciond, la comunicacién es uno
de los mds importantes, y el flujo de informacién proveniente de la observacién continua, ya
que son los contactos directos con los pobladores de las diferentes zonas de riesgos por

inundacién y el MARN.

Se cita el parrafo que resume la labor de cada ROL3!, “La gestidén del riesgo es un proceso
dindmico e integral por medio del cual un grupo humano toma conciencia del riesgo que
enfrenta, lo analiza, lo entiende, considera las opciones y prioridades en términos de su
reduccién, considera los recursos disponibles para enfrentarlo, disefia las estrategias e
instrumentos necesarios para afrontarlo, negocia su aplicacién y toma la decisiéon de

hacerlo.”

De alli que las funciones de la ROL se enfocan principalmente en: a) la toma de datos de
los niveles del rio y datos de lluvia dependiendo del tipo de equipo utilizado y la época, b)
el reconocimiento y el reporte de amenazas y riesgos potenciales en las distintas zonas a
raiz de los cambios hidrometeorolégicos y ¢) el establecimiento de la comunicacién con el

ente cientifico responsable en caso de eventos de gran magnitud.

3llng. Msc en Recursos Hidrdulicos José Mauricio Martinez Garcia. (2010)RED DE OBSERVADORES
LOCALES: UNA COMPONENTE DE LOS SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA POR INUNDACIONES. San
Salvador: SNET.
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Cada una de estas personas deberd, al menos saber leer y escribir debido a que le
corresponde registrar la observaciéon que realiza, ser residente permanente en las distintas
comunidades y estar verdaderamente interesado en la observacién y dispuesto a recibir

capacitacién para mejorar su desempefio como parte del SAT.

2.12.5 PROTOCOLO DE COMUNICACION

Es importante destacar que debe existir un protocolo de comunicacién adecuado a las
necesidades de cada SAT en particular, dicho protocolo por definicion es una serie de
pasos que definen la eficiencia y calidad de la comunicacién, favorecen el intercambio de
datos y mandatos entre los actores o partes involucradas. Cada protocolo de comunicacién
estd disefiado de tal forma que permita la localizacién e identificacion de los distintos
actores, la entrega oportuna de datos, érdenes y avisos, y finalmente permita agilizar y

asegurar el intercambio bilateral de la informacién.

Concretamente existen tres tipos de actores clasificados en base al tipo de informacién que

manejan sin establecer jerarquia:

a) Los Actores Primarios (Técnicos de Monitoreo): que segin su definicidon son los
encargados de activar o desactivar la red de comunicacién y estdn en todo
momento encargados de observar y registrar los cambios en las condiciones

Hidrometeoroldgicas; estos son los técnicos de monitoreo.

b) Los Actores Secundarios (La Red de Observadores Locales ROL): los cuales son
responsables de la complementacién de la informacién por medio de datos de

campo mds no son responsables del andlisis y procesamiento de la informacién.

c) Los Actores Terciarios (Instituciones de Apoyo y ayuda): representan a todas
aquellas instituciones que reciben en primera instancia la informacién, entre estas se
pueden mencionar Policia Nacional Civil, Direccién General de Protecciéon Civil

(entidad encargada de actuar en la evacuacion y reubicacion de la poblacién de la
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gente afectada en albergues, quien emite el aviso de alerta a nivel nacional3?2),
ONG’s, efc. Y en algunos casos los medios de comunicacién tales como Radio y

Television.

2.12.6 UMBRALES DE ANALISIS DE ALERTA

Los umbrales o niveles de alerta son el punto de partida para que el Sistema de Alerta
Temprana por Inundaciones active las distintas etapas; bdsicamente existen tres umbrales
de alertq, los cuales estdn asociados a los niveles de los cauces principales de las diferentes
zonas de las cuencas, la lluvia pronosticada y la lluvia real; estas condicionantes marcan la
diferencia en la forma de operacién del Centro de Pronéstico e infieren en la comunicacién

establecida entre este, la ROL y demds involucrados en las emergencias.

Cabe mencionar que el cambio entre las distintas etapas es de cardcter interno del CPH; de
tal manera que se incrementan o disminuyen las actividades que realizan los técnicos
responsables del monitoreo, por esta razén cada técnico deberd estar bien informado de
los diferentes cambios de etapa. En orden creciente de peligrosidad, los umbrales o etapas

de alerta inician por el Monitoreo y Preaviso, Aviso, Alerta y Emergencia.

A continuacién se hard una descripcidén de cada una de las etapas de alerta.

2.12.6.1 MONITOREO Y PREAVISO

Permanentemente existe un sistema de monitoreo y vigilancia en cada zona de las distintas
cuencas, con atencién especial a las zonas donde existe susceptibilidad a inundaciones en el
territorio perteneciente a la cuenca, aunque no ocurran eventos extremos que alteren

significativamente los niveles de los Rios.

32 Ing. Roberto Cerén, (2012). Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones en El Salvador. San Salvador:

DGOA.
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2.12.6.2AVISO

Se declara etapa de aviso cuando existe alta probabilidad de que algin fenémeno
atmosférico o evento extremo produzca una considerable cantidad de lluvia en el dreq, en
un determinado periodo de tiempo, lo que produciria incremento de caudales y un rdpido

aumento de los niveles en los rios.

2.12.6.3 ALERTA Y EMERGENCIA

Esta etapa se da cuando los eventos y fendmenos atmosféricos severos afecten el pais de
una forma directa y persistente el riesgo de ocasionar dafios e inundaciones. Esto significa
que los fendmenos meteorolégicos acd considerados poseen una duracién mucho mayor que

los considerados en las etapas anteriores.

2.13 LAS INUNDACIONES EN EL SALVADOR

2.13.1 CAUSAS DE LAS INUNDACIONES

Las inundaciones en El Salvador se han registrado desde hace muchos afios atrds, la
influencia de fenémenos climdticos es un factor importante en el tema de las inundaciones,
adicional a esto diversos factores como la erosién y sedimentacién, las altas precipitaciones,
el cambio climdtico, los cambios en la vegetacién y el uso de los suelos, el crecimiento
descontrolado de los asentamientos poblacionales, la deforestacién, y otros problemas son
las causas de las inundaciones. A nivel nacional las dreas mdés afectadas por inundaciones
son las ubicadas en la parte sur del pais en cada una de las zonas occidental, central y
oriental del pais, entre estas destacan: Ahuachapdn, Sonsonate, La Libertad, La Paz, San

Vicente, Usulutdn, San Miguel y La Unién.
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2.13.2 CLASIFICACION DE LAS INUNDACIONES

Las Inundaciones pueden ser clasificadas en tres tipos, segin informacién publicada por el

MARN en

su documento denominado “RED DE OBSERVADORES LOCALES: UNA

COMPONENTE DE LOS SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA POR INUNDACIONES”; dicha

clasificacién se muestra a continuacién acompafiada de una breve descripciéon y algunos

ejemplos de las cuencas donde se producen este tipo de inundaciones:

a)

b)

Inundaciones en la parte baja o planicies de las cuencas de rios medianos y
grandes: Este tipo de inundaciones suelen producirse en partes bajas de las
cuencas en las planicies, debido a las lluvias con duraciones entre 3 a 5 dias o
mds, normalmente de tipo intermitente por efecto del paso de Huracanes y otros
fendmenos Meteorolégicos de similar naturaleza. Particularmente las
inundaciones en partes bajas, guardan relaciéon con el tamafo de la cuenca
puesto que se producen en aquellas de tamafio mediano y grande. En el
Salvador se pueden mencionar como ejemplo de este tipo de fenémenos las

cuencas de los rios Lempa, Paz, Jiboa y Goascoran.

Inundaciones en cuencas de respuestas rdapidas: ocasionadas en cuencas
normalmente provenientes de volcanes y cordilleras que desembocan hacia el
Océano Pacifico, se producen bajo la accién de lluvias intensas con un periodo
de duracién corto, usualmente entre 2 a 3 horas. Como ejemplo de este tipo de
inundaciones se pueden resaltar las que ocurren en las cuencas de los rios: Cara
Sucia - San Pedro en el Departamento de Ahuachapdn, rio Grande de
Sonsonate, Estero de Jaltepeque en La Paz y Bahia de Jiquilisco en Usulutdn

entre otros.

Inundaciones en Cuencas Urbanas: Al igual que las inundaciones en cuencas de
respuestas rdpidas, la inundacién en cuencas urbanas tiene como factor comdn el
hecho de que estas son provocadas por precipitaciones altamente convectivas y

de corta duracién, agregando algunas otras problemdticas que caracterizan
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muchas ciudades del pais: Los desechos sélidos, deficiencias en los drenajes y
alcantarillados o la falta de los mismos, etc. La expansién casi descontrolada de
las ciudades, el cambio del uso del suelo, el cambio climdtico, el mal manejo de
cuencas, Y la poca planificacién y control de los asentamientos poblacionales ha
provocado que exista un crecimiento significativo de esta problematica. Como

ejemplo se menciona el drea Metropolitana de San Salvador.

2.13.3 MEDIDAS DE DEFENSA ANTE LAS INUNDACIONES

Diferentes medidas ante inundaciones han sido puestas en prdctica a lo largo y ancho de
las zonas de inundacién en El Salvador, obras de mitigacion de riesgos y obras de
proteccién, entre otras, son construidas con el fin de brindar seguridad a las poblaciones en
zonas de riesgo debido e este tipo fendmenos. En algunos casos las obras de mitigacién
suelen ofrecer buenos resultados, si se disefian adecuadamente y se les brinda el
mantenimiento adecuado; sin embargo en un buen porcentaje de los casos esto no se hace,
y finalmente fallan ya sea porque su vida 0til ha terminado, por un mal proceso constructivo
o porque sobrepasan su capacidad de disefio, sufriendo dafios permanentes e irreparables
que hacen que dicha obra colapse. Una de las obras cominmente utilizadas en el pais son
los muros de proteccion en las riberas de los rios y quebradas, estos suelen construirse de
concreto, mamposteria de piedra, mamposteria de bloque con acero de refuerzo, muros
tipo gaviones entre otros. Todo esto con el propdsito de evitar desbordamientos de rios y
quebradas, deslizamientos de tfierra y otros materiales, y asi evitar pérdidas materiales y

humanas.

Por otra parte debido a que las inundaciones se han vuelto frecuentes en los Ultimos afios,
surgié la necesidad de nuevas medidas de proteccién y alerta que no solamente involucren
obras de proteccién y resguardo, si no que incluyan entre las medidas, el factor humano de
organizacién y apoyo, de alli que los Sistemas de Alerta Temprana se constituyeron para

enfrentar las inundaciones y alertar adecuadamente a los pobladores de zonas de riesgo.
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2.13.4 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN DESASTRES POR INUNDACIONES

Dentro de un posible y complejo listado de desastres que intervienen en las inundaciones se
pueden mencionar el manejo de las cuencas hidrogrdficas, el comportamiento de las lluvias,
el suelo y la vegetacion entre otras. Cada una de ellas estd intimamente relacionada, de

manera que se pueden establecer ciertas dependencias claramente establecidas.

A continuaciéon se abordara cada una de las principales variables involucradas en la

generacién de las inundaciones.

2.13.4.1 MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

En El Salvador el manejo de cuencas hidrogrdaficas toma iniciativa a finales de la
década de los 60’s, a partir de ese periodo se han venido desarrollando iniciativas y
planes de manejo orientados a la prevencién de la deforestacién, las mejoras en la calidad
de vida de la poblacién, el desarrollo rural y prdacticas de proteccidén de recursos; durante
las décadas subsiguientes esta iniciativa ha continuado mediante la participacién de
diversas organizaciones mundiales tales como: PNUD, OEA, SIECA, y FAO entre otras. Al
igual que el surgimiento de la Red Hidrométrica, se vio altamente influenciado por el paso
de Huracdn Mitch en 1998; el manejo de las diversas cuencas y el surgimiento de planes de
manejo de cuencas en el pais se ha visto influenciado por este fenédmeno dando surgimiento

a planes de manejo que se estdn implementando en las diferentes zonas.

Cada plan de manejo de cuencas se ha orientado principalmente a las zonas afectadas por
fenémenos hidrolégicos denominadas cominmente zonas de riesgo (usualmente las zonas
bajas de las cuencas), y entre sus finalidades aparte de la gestién del territorio, estd la
prevencion de desastres principalmente provocados por inundaciones. Sin embargo un plan
de manejo abarca otras dreas entre las que se pueden mencionar: componentes
ambientales, sociodemogréficos y productivos, la contaminacién, los vertidos en dreas

urbanas e industriales y el procesamiento de productos agricolas, entre otros.
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A la fecha aun existen zonas con riesgo por inundacién donde no se han implementado

iniciativas de este tipo, esto representa una clara desventaja.

2.13.4.2COMPORTAMIENTO DE LAS LLUVIAS

En el pais se distinguen dos temporadas climdticas, estas son la época seca de Noviembre a
Abril y la época lluviosa de Mayo a Octubre con sus respectivas transiciones, se han
registrado histéricamente que los meses mas lluviosos son de Junio a Octubre, sin embargo
como se ha mencionado anteriormente en este documento, esta tendencia ha venido
cambiando debido a la influencia de diversos fenémenos climdticos ocurridos en época de
invierno, cada uno ha presentado caracteristicas y/o anomalias segun los datos histéricos lo
cual ha producido efectos en distintas zonas. Sistemas atmosféricos como ondas tropicales,
bajas presiones y vaguadas, asi como por la influencia o acercamiento de la zona de
convergencia intertropical, que afectan al pais especialmente en los Ultimos meses de la
época lluviosa (Septimbre y Octubre), han generado temporales de varios dias
consecutivos; como ejemplo reciente de este tipo de fendmenos se menciona la Depresidn
Tropical DT 12-E la cual tuvo influencia sobre el pais en Octubre de 2011 y genero niveles
de inundacién nunca antes registrados en la zona occidental del pais especificamente en la

cuenca del Rio Paz.

2.13.4.3EL SUELO

Uno de los factores principales de generaciéon de inundaciones es el cambio del uso del
suelo, el cambio en la tenencia de tierras y el crecimiento descontrolado de las poblaciones,
produciendo un desequilibrio territorial, debido a que estas modificaciones aumentan

significativamente la probabilidad de generar escorrentia superficial.

El Salvador posee: alrededor del 13 % del total del territorio, estd conformado por
planicies costeras, el 49% por dreas montafiosas, y el 38 % consiste en zonas de relieve

bajos, pequefias lomas y valles. Entonces los accidentes Topogréficos también juegan un

138



papel importante en la generacién de las inundaciones, la formacién de planicies de
inundacién provee del medio idéneo para el desbordamiento de rios, sobre todo en las

partes bajas de las cuencas donde la recarga hidrica es de menor proporcién.

2.13.4.4 VEGETACION

Finalmente existe un aumento significativo de las zonas que se han deforestado o
modificado el tipo de cultivos, aumentando asi la probabilidad de generar escorrentia y
aumentar la erosién de suelos. Se estima que en el afio 1990 cerca de 59 millones de
toneladas métricas de suelo se perdian anualmente por erosién dentro del 75 % del
territorio del pais (Perdomo lino, 1990). Entre las causas de esta degradacién, se
encuentran procesos naturales como la erosidén propia de los relieves jovenes y de los
materiales poco consolidados, y la ocurrencia de lluvias torrenciales con gran poder erosivo,
acelerados por factores antrépicos como la excesiva explotaciéon de la cobertura forestal,
las inadecuadas prdcticas agricolas utilizadas por una agricultura de subsistencia que se
desarrolla sobre un elevado porcentaje de las laderas del pais y la utilizacién de suelos

con vegetacién no acorde a su vocacién potencial.33

33Servicio Nacional de Estudios Territoriales (2005). BALANCE HIDRICO INTEGRADO Y DINAMICO EN EL
SALVADOR, COMPONENTE EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS. San Salvador. SNET
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CAPITULO 3: CUENCA DEL RiO PAZ
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una recopilacién de la informacién disponible para el andlisis de
la situacién actual de la cuenca del Rio Paz, considerando todas las generalidades de la
misma, sus pardmetros fisicos, la geologia y uso de suelos, condiciones atmosféricas, la
generacién de inundaciones en la parte baja de la cuenca, la red hidrometeorolégica
existente y se finalizara describiendo el Sistema de Alerta Temprana que funciona en la

cuenca y los umbrales de alerta para situaciones de riesgo por inundaciones.

3.2 GENERALIDADES DE LA CUENCA

La cuenca binacional del Rio Paz estd integrada por las zonas fronterizas occidental y
oriental pertenecientes a los paises de El Salvador y Guatemala respectivamente, cuyo
cauce principal sirve de frontera entre ambos paises, la cuenca posee una extensién
territorial de aproximadamente 2647.6 kildémetros cuadrados34, que abarcan la zona
occidental de El Salvador y parte de la zona Sur Oriental de Guatemala; estd localizada
entre las coordenadas 13°50’ y 14°30’ latitud norte y 89°35’ y 90°10’ longitud oeste. Del
total de la extensién territorial que posee la cuenca, un 65 % corresponde a Guatemala
(1,722 km?2) y apenas un 35% a El Salvador (925.6 km?2) conformado por el departamento
de Ahuachapdn y una pequeia parte del departamento de Santa Ana y Sonsonate. (Ver

Mapa No. 3.1)

34 Melibea Gallo y Eduardo Rodriguez (Diciembre 2010), HUMEDALES Y MEDIOS DE VIDA EN LA
CUENCA BAJA DEL RIO PAZ, Proyecto: Gestién integrada de recursos hidricos y medios de vida en el rio Paz
El Salvador — Guatemala
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Dentro de las zonas de la cuenca pertenecientes a El Salvador se encuentran los municipios
de: Santa Ana, Candelaria de la Frontera, El Porvenir, San Sebastian Salitrillo, Chalchuapa,
Atiquizaya, Turin, Ahuachapdn, Juayla, Concepciéon de Ataco, Apaneca, Tacuba, San
Francisco Menéndez, etc. Mientras que en la zona perteneciente a Guatemala se pueden
mencionar: Casillas, Jutiapa, Yupiltepeque, San José Atescatempa, Quezada, Jerez,
Comapa, Atescatempa, Zapotitlan, Jalpatagua, Conguaco, Oratorio, Moyuta, Pasaco y

Chiquimulilla, entre otros.

El nombre de la cuenca corresponde al rio principal que drena la misma, y que a su vez
sirve de frontera entre ambas naciones (Ver Mapa No. 3.1 y Figura No. 3.1); este nace en
el departamento de Jutiapa, en Guatemala; en la parte alta de la cuenca, con una

elevacién cercana a los 1700 msnm.

Figura No. 3.1: Rio Paz Frontera Las Chinamas, sobre puente el Jobo.
Fuente: Propia.

En el territorio salvadorefo la cuenca del Rio Paz es drenada principalmente por el Rio
Pampe, cuya longitud desde su origen hasta su desembocadura en el Rio Paz es de 40 km.
El Rio Paz posee un orden 7 y una longitud total de 134 km hasta la desembocadura en el
Océano pacifico en la zona sur del Departamento de Ahuachapdn, sin embargo no es el

Unico que desemboca al mar, ya que del lado de Guatemala también existen puntos de
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desembocadura provenientes de otros afluentes que pertenecen a la cuenca; hasta la

estacion hidrométrica La Hachadura el rio posee una longitud de 82.6 Km.

La Cuenca del Rio Paz posee como limites al norte; la cuenca alta del Rio Lempa, al noreste
con el parte aguas del Rio Lempa y con las cabeceras de la cuenca de los rios San Pedro y
Sensunapdn, por el este el complejo de cuencas que descargan en la Barra de Santiago y
por el sur el Océano Pacifico, por el oeste y noroeste con la cuenca del Rio Los Esclavos y al
sur con el parte aguas de las cuencas de pequeiios rios que desembocan en Océano
Pacifico. A lo largo de su cauce principal recibe la contribucién de diversos rios en territorio

salvadoreiio y guatemalteco entre los que se pueden enunciar:

a) Por El Salvador: El Rio Pampe como principal tributario de la cuenca alta en
territorio Salvadorefo. Aguas abajo de la antigua estaciéon hidrométrica San
Lorenzo y en el tramo hasta la estaciéon hidrométrica El Jobo, desembocan los
siguientes Rios: Rio Escalante, Rio Frio, Rio Los Pozos y Rio Tahuapa. A partir de la
estacion el Jobo hasta la estaciéon La Hachadura y descendiendo de la Cadena
Volcdnica, los rios afluentes son: El Molino, Tacuba, Ashuquema, Sunza y Zanjén
Aguacate. La parte baja de la cuenca es drenada por el Rio La Danta y sus

afluentes.
b) Por Guatemala: Rio Pululd, Tempisque, Rio San Pedro, Chingo o Jerez, y el cauce

Principal Rio Paz (Ver Figura No. 3.2 y 3.3) que se origina en el departamento de

Jutiapa, entre otros.

144



Figura No. 3.2: Rio Paz Guatemala

Fuente: Propia

Jutiapa
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Figura No. 3.3: Rio Paz Guatemala. (Coordenadas 14°16'21.15"N 90° 0'14.57"0)

Fuente: Google Earth.
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3.3 PARAMETROS FiSICOS DE LA CUENCA

La cuenca del Rio Paz es del tipo exorreica, y posee una elevaciéon media de 900 msnm,
tiene varios puntos de salida del escurrimiento hacia el mar (océano pacifico) en la zona
baja de la misma, esto se debe a que la cuenca media y alta poseen cauces definidos con
secciones normalmente en forma de V o trapezoidales y pendientes entre el 40 al 73%, sin
embargo en la cuenca baja el cauce presenta variabilidad dependiendo de la magnitud

del flujo que transporta, pueden identificarse al menos cuatro cauces: (Ver Figura No. 3.4)

1. El Cauce nuevo o Nuevo Paz (Cauce Actual)
Cauce Antiguo (Cauce Viejo)
El Zanjén el Aguacate

El Zanjén El Chino (La Danta)

A Wb

Nuevo Cauce del Rio Paz

‘ ;
)

. 8

o

O San_Francisco Menedez
T

Zanjon El "

Aguacate * S
Cauce actual p g Cara Sucia o

Desm " gy A
Rio Paz t

Zanjon
Cauce Viejo : El Chino

En el Gltimo tramo de la desembocadura, el rio ha formado 3
cauces, cambiando constantemente dependiendo de las

condiciones de la época lluviosa® (PLAMDARH —1981) -r”a de'Santiago

Figura No. 3.4: Cauces del Rio Paz Zona Baja de la Cuenca.

Fuente: MARN, Cuenca Baja del Rio Paz y zonas inundables, Febrero 2012.
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Dentro de la clasificaciéon de las cuencas en territorio Salvadorefio establecida por el
MARN, la cuenca del Paz se clasifica como una del tipo de Rio Mediano a Grande con
probabilidades de inundacién, producto del efecto de los fenémenos con duraciones entre
tres a cinco dias, tal como se menciona en el Capitulo 2, seccién 2.14.2 de este documento

en el literal a).

La escorrentia superficial presenta un comportamiento particular en cada zona de drenaie,
presentando asi, para la parte alta una escorrentia minima y un alto grado de infiltracién;
la parte media por lo general presenta un gran potencial de escorrentia y minima
infiltracién; la parte baja o planicies de inundacién presentan un alto grado de infiltracién y
minima escorrentia, pero debido a las bajas pendientes la susceptibilidad a inundacién es

alto35.

La mayoria de los estudios e investigaciones realizadas hablan de las modificaciones que
ha experimentado la cuenca con el pasar de los afios, por la influencia de diversos
fendémenos climdticos que han impactado la zona, entre estos se hace referencia al huracdn
Camille en 1964 vy Fifi en 1974, catalogados como los mds destructivos de la historia de
esta cuenca. Debido a esto el cauce principal se modificé significativamente, ampliando un
canal usado para riego forméndose lo que se conoce como NUEVO PAZ (Ver Figura No.
3.4) en la regiéon de Guatemala; este brazo del rio permanece seco, salvo en época de

ocurrencia de inundaciones.

3.4 GEOLOGIA DE LA CUENCA

La geologia de la cuenca del lado Salvadorefio estd conformada por las formaciones: San
Salvador, Cuscatldn, Balsamo, Chalatenango y Morazdn. Segin estudios realizados a la
geologia de la cuenca, se estima que existe un 93% del drea de la cuenca perteneciente a
El Salvador cubierta por rocas volcdnicas correspondientes a eras terciaria y cuaternaria,
quedando un restante 7% constituido por depdsitos de sedimentos aluvionales cuaternarios;
al clasificar por edades desde la mds joven a la mds antigua, las rocas encontradas se

agrupan en las formaciones ya mencionadas.

35 Ing. Roberto Cerdn (2012) SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA POR INUNDACIONES EN EL SALVADOR,
Centro de Pronostico hidrolégico. SNET.
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A continuacién se presenta la Tabla No. 3.1 con las principales zonas pertenecientes a estas

clasificaciones segun las formaciones existentes en la cuenca del Rio Paz:

FORMACION UBICACION

San Salvador Planicie de Omoa (Noreste de Chalchuapa), Pequefias dreas al Norte

de Ahuachapdn, San Lorenzo y riberas del Rio Paz.

Cuscatldn Localizada en la regién norte de la cuenca en zonas inmediatas al cerro

Chingo en el Departamento de Santa Ana, zona Fronteriza con

Guatemala.
Bdlsamo Ubicada al Suroeste de la regién extendiéndose sobre el Rio Paz.
Chalatenango Ladera Sureste del Cerro Chingo
Morazdn Ladera Sureste del Cerro Chingo

Tabla No. 3.1: Formaciones Geoldgicas en la cuenca del Rio Paz en territorio Salvadorefio
Fuente: Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos Regién B

(PLAMDARH), 1982

Por otra parte la geologia perteneciente al lado Guatemalteco se estima con un 40% de
rocas de edad cuaternaria (arenas, gravas, pémez y depédsitos lahdridos) y rocas
volcanicas, rocas terciarias distribuidas en un 59% correspondientes al mio-plioceno y un
1% correspondientes al cretdcico, carbonatos, neocormiano-companianos de la formacién

Coban Ixcoy.

3.4.1 TIPOS DE SUELOS EXISTENTES EN LA CUENCA

Existen al menos dos clasificaciones de los suelos pertenecientes a la cuenca del Rio Paz

segun PLAMDARH 1981:

a) Clasificacién Salvadoreiia.

b) Clasificacion del Ministerio de Agricultura de Guatemala.

Para cada una de las clasificaciones encontradas se presentara una tabla resumen de tipos

de suelos pertenecientes a la cuenca, describiendo el uso potencial de cada uno:
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a) Clasificacién Salvadoreiia.

No. TIPO DE SUELO USO POTENCIAL % AREA

1 Regosoles y Aluviales | Tierras Aptas para Agricultura, adecuadas para 3.4

riego con un muy alto potencial agricola.

2 | Aluviales y | Potencial Agricola Moderado con adecuado 2.5
Grumosoles. Entisoles | control de drenaje, con ayuda de riego es
y vertisoles. capaz de producir altos rendimientos.

3 | Andosoles y | La mayoria de estos suelos son adecuados para 11.0
Regosoles, cultivos intensivos, potencial agricola Alto y muy
Inceptisoles y | alto.
entisoles

4 | Regosoles, Latosoles | Fases alomadas y Montafiosas accidentadas, 5.5
arcillo rojizo y | Tierras no aptas para cultivos intensivos, con
Andosoles potencial alto a muy alto para cultivos

adaptados.

5 | Latosoles Arcillo | Tierras con pendientes moderadas apropiadas 29.9
Rojizos. Alfisoles para cultivos anuales adaptados, las tierras con

pendientes mds altas son adecuadas para
cultivos permanentes tales como café. Potencial
Agricola moderado a alto.

6 | Latosoles Arcillo | Potencial Agricola bajo a moderadamente alto, 14.5
Rojizos. Andosoles y | usualmente las mds aptas para cafetales pastos
Litosoles y bosques.

7 | Litosoles Regosoles. | Aptos para forestales, con potencial agricola 0.9
Etnisoles y grupos | moderadamente baijo.
liticos

8 | Latosoles Arcillo | Potencial Agricola bajo a muy badjo, no aptas 15.6
Rojizos y Litosoles. | para cultivarse. Fase pedregosa superficial de
Alfisoles 'y grupos | ondulada a montafiosa muy accidentada.
liticos

9 | Grumosoles, Litosoles | Areas apropiadas para pasto natural Potencial 15.9
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y Latosoles arcillo

rojizos. Vertisoles vy

agricola bajo a muy badjo.

Alfisoles
10 | Pantanos, Playas | Vegetacion predominante de Mangle, potencial 0.8
costeras y suelos | agricola limitado.

aluviales

Tabla No. 3.2: Clasificacién de suelos en la cuenca del Rio Paz en territorio Salvadorefio

Fuente: Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos Regién B (PLAMDARH), 1982

b) Clasificaciéon del Ministerio de Agricultura de Guatemala.

No. TIPO DE SUELO USO POTENCIAL % AREA
1 Suelos de altiplanicie | Se estima en un 94.6% del suelo del lado 94.6
central Guatemalteco de la cuenca, con topografia
bastante inclinada, apto para pastos y
bosques, suele cultivarse maiz en gran parte
de estas zonas.
2 | Suelos del Litoral | Representa aproximadamente un 1.7% de 1.7
Pacifico dreaq, estos son en su mayoria suelos fértiles,
productivos y fdaciles de manejar y solo una
pequefia parte de estos se considera mal
drenada.
3 | Clases Misceldneas | Representan dreas donde no predomina 3.7
de terrenos ninguna clase particular de suelo, siendo este
un 3.7% restante del total del drea
perteneciente a la cuenca por parte de
Guatemala.

Tabla No. 3.3: Clasificacidn de suelos en la cuenca del Rio Paz en territorio Guatemalteco

Fuente: Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos Regién B (PLAMDARH), 1982
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3.5 USO Y COBERTURA DE SUELOS

En casi todo el territorio de la cuenca el cultivo principal lo constituyen los granos bdsicos,
hortalizas, café, y pastizales desarrollados sobre dreas de ladera y secciones pequeiias de
los valles interiores en forma combinada con bosques ralos. Como resultado de la préctica
agricola tradicional, existen muchos sectores de la cuenca, afectados por fuertes procesos
erosivos; para 1981 segun el Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los
Recursos Hidricos Regiéon B (PLAMDARH) los suelos de la cuenca estaban en un proceso de

erosion medio.

En la parte alta de la cuenca, se localizan masas forestales remanentes, constituidas
principalmente por especies latifoliadas, mientras que el principal cultivo permanente de la
zona es el café bajo sombra. En la parte media de la cuenca existen sectores de bosque
abierto, en forma combinada con pastos, en las cuales se realiza ganaderia de tipo
extensivo. Otras dreas de la cuenca media estdn dedicadas a la produccién de caiia de

azlcar.3¢

La cuenca baja del rio Paz ha estado sometida a diversos procesos de modificacion del uso
del suelo y de la estructura de tenencia de la tierra, que precisan de un abordaje mas
profundo para entender la relacién de éstos con la degradacién ambiental y la mayor

vulnerabilidad a los riesgos evidenciada en los Gltimos afios37.

Segun el Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), la cuenca del
Rio Paz presenta una degradaciéon moderada, considerando que existe cierto grado de
proteccién vegetal en las partes medias y altas (aproximadamente 29,931 ha. cubiertas de

vegetacion, especialmente café con sombra), pero desequilibrada por el uso de la tierra en

36 Melibea Gallo y Eduardo Rodriguez (Diciembre 2010), HUMEDALES Y MEDIOS DE VIDA EN LA
CUENCA BAJA DEL RIO PAZ, Proyecto: Gestién integrada de recursos hidricos y medios de vida en el rio Paz
El Salvador — Guatemala

37 lleana Gémez con colaboracién de Margarita Garcia (2002), FORMAS DE GESTION Y USO DE
RECURSOS EN LA CUENCA DEL RIO PAZ EN EL SALVADOR, Programa Salvadorefio de Investigacién Sobre
Desarrollo y Medio Ambiente
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cultivos anuales en las partes medias (cana de azucar). El riesgo a las inundaciones y

sequias es de moderado a alto.38

3.6 CLIMA EN LA CUENCA DEL RiO PAZ

En la zona perteneciente a la cuenca (El Salvador — Guatemala) se experimentan
Unicamente dos estaciones; la estaciéon Lluviosa que abarca el periodo de Mayo a Octubre
y la estacién Seca en los meses de Noviembre a Abril, de estas dos estaciones destaca la
estaciéon lluviosa dado que es altamente influenciada por la presencia de diversos
fenémenos climdticos que segun registros histéricos la mayoria ocurren en los meses de

Septiembre y Octubre.

Los registros que se tienen de fenémenos climdticos que han afectado la cuenca datan
desde 1923, finalizando en 2011 con la Depresién Tropical 12E (DT-12E), estos han
demostrado que la zona es altamente influenciada por este tipo de fendémenos, altas

precipitaciones, inundaciones, y desprendimientos son efectos de esta influencia.

Seguin la clasificacién de Képen, la cuenca del Rio Paz puede subdividirse en cuatro zonas,
que varian en altura desde los O msnm hasta los 2700 msnm, con variaciones de
temperatura segun la altura. Para describir a detalle esta clasificaciéon se incluye la Tabla
No. 3.4, la cual presenta la zona climdtica segin esta clasificacién acompafiada de una
breve descripcion de esta y algunos ejemplos de zonas conocidas pertenecientes a la

cuenca del Rio Paz que poseen estas caracteristicas en El Salvador y Guatemala.

38 Melibea Gallo y Eduardo Rodriguez (Diciembre 2010), HUMEDALES Y MEDIOS DE VIDA EN LA
CUENCA BAJA DEL RIO PAZ, Proyecto: Gestién integrada de recursos hidricos y medios de vida en el rio Paz
El Salvador — Guatemala
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ZONA CLIMATICA

DESCRIPCION

ZONA DE EL SALVADOR

ZONA DE GUATEMALA

Zona Costera (sabana
tropical caliente o tierra
caliente)

Con un rango de alturas que varia

entre los O a los 800 msnm vy
temperaturas entre los 24 a 28°C;
esta zona comprende un 75% del
total del drea perteneciente a la

cuenca.

Ahuachapan, Chalchuapa,
Atiquizaya, San Francisco
Menéndez y toda la franja
costera de la zona sur de

Ahuachapdn por El salvador.

Chiquimulilla, Moyuta, Pasaco,
Oratorio, Conguaco,
Jalpatagua, Valle Nuevo, entre

otras.

Sabana Tropical
calurosa (o tierra
templada)

los 800 a los 1200 msnm.
Temperaturas entre los 20 a 22°C,

Entre

constituyen la parte media alta de la
cuenca tanto en El Salvador como en
Guatemala.

La parte alta de las Montaias
de Tacuba, La
parte
llamatepec Santa

Sierra de
baja de
Anag,

Apaneca,
entre
otras.

Jalpatagua,
Zapotitlan, etc.

Comapa,

Clima Tropical en Tierra
Templada

Entre los 1200 a los 1800 msnm vy
rango de temperaturas desde los 16
a los 20°C, con posibles heladas en
los meses de Diciembre, Enero y
Febrero.

Concepcion de Ataco, Apaneca,
Los Naranjos, llamatepec Santa
Ana, Cerro Chingo, etc.

Cerro las Flores, Sarruy y el

Cerro Chingo, Casillas,

Atescatempa, Quesada,
Zapotitlan, Comapa, y Jutiapa

entre otros.

Clima Tropical en Tierra
Fria

Entre los 1800 a los 2700 msnm, y
entre los 10 a 16°C de rango de
Temperatura, se estima que es un 1%
del total del drea de la cuenca en
ambos paises.

Cono del Volcédn de Santa Ana y
zona montafosa de Juayua que

sirve de divisoria a la cuenca.

Montanas en Jutiapa que sirven
de divisoria a la cuenca, entre
ofras.

Tabla No. 3.4: Clasificacion de Képen para zonas climéticas de la Cuenca del Rio Paz

Fuente: Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos Regién B (PLAMDARH) y Balance Hidrico Integrado y Dindmico de El Salvador

2005
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3.7 INUNDACIONES EN LA PARTE BAJA DE LA CUENCA DEL RiO PAZ

Existen varias problemdaticas alrededor de las inundaciones en la parte baja de la cuenca
del Rio Paz; segun diversos estudios que se han venido realizando en la cuenca, la situacién
actual de los recursos hidricos es resultado de un fuerte proceso de deterioro ambiental, la
ausencia de procesos de educacién y concienciacién ambiental, y finalmente la extrema
pobreza de la poblaciéon que habita en las zonas pertenecientes a la misma influenciados

por diversos fenédmenos climdticos propios de la zona.

El Rio Paz es caudaloso; y segin estudiosos de la cuenca permite posibilidades de
aprovechamiento como fuente potencial de generacién de energia hidroeléctrica o de agua
para riego, no obstante los caudales de las crecidas constituyen serios problemas de
inundacién principalmente para las partes bajas de la cuenca debido a las razones antes

expuestas.

Desde una perspectiva mds amplia, las inundaciones generadas en la parte baja de la
cuenca engloban una serie de problemdticas que involucran tanto a los gobiernos de ambas
republicas, autoridades locales, y aun a los mismos pobladores de la cuenca. Existe un
manejo desorganizado del cauce, fundamentado en la derivaciéon del cauce con la
finalidad de extraer agua para riego principalmente en la parte media y baja; se sabe de
algunos agricultores y productores de caiia y algunos ganaderos que han desviado el cauce
del rio para regar cultivos y pastizales, limitando el uso del agua en zonas bajas para
pobladores y también para los ecosistemas. Ademds algunas zonas en las subcuencas
presentan problemas de sedimentacién y erosién producto de la deforestacién y del cambio
de uso en los suelos de la cuenca. Dicha erosidn estd intimamente relacionada a procesos de
deforestacién en territorio de Guatemala y la parte media de la cuenca en El Salvador. Sin
embargo en la parte alta de la cuenca en El Salvador, los suelos poseen grandes
extensiones de café y bosques favoreciendo la recarga hidrica, y en la zona media cultivos

de caifa de azucar.

Otro factor importante a considerar en la problemdtica hidrolégica en la cuenca baja del
Rio Paz, estd dado por la explotacién de arena o piedra como materiales de construccién
(Ver Figura No. 3.6), generando consecuencias en el comportamiento hidrolégico del rio en

la parte baja provocando daiios y pérdidas en toda la regién. La extracciéon de arena y
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material pétreo para obras puUblicas o comercio de materiales se desarrolla con poco o
ningOn control en distintos puntos del cauce, se citan como ejemplo los puntos cerca de las

comunidades de La Hachadura en El Salvador y El Salamar y Los Naranjos en Guatemala.

Figura No. 3.5: Rio Paz cerca de frontera La Hachadura

Fuente: Propia

Cuando la cuenca se ve influenciada por las lluvias producto de fendémenos climdticos
propios de la época, el rio incrementa su caudal y suele ocupar sus multiples cauces en
desuso y recupera sus zonas de inundacién (Ver Mapa No. 3.2); Y como ya se menciono La
escorrentia superficial presenta un comportamiento particular en cada zona de drenaje, siendo
asi que, la parte baja o planicies de inundacién presentan un alto grado de infiltracién y

minima escorrentia, pero debido a las bajas pendientes la susceptibilidad a inundacién es alta.
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Zonas Afectadas por Inundaciones. Parte baja Region Rio Paz
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-

€7 Cuerpos de Agua daciones: i i - ? Sl
I zonas por Inundack T L) — : - EL SALVADOR

Mapa No. 3.2: Planicies de Inundacién en la zona baja de Ahuachapdn
Fuente: MARN 201 2.
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Entre las comunidades afectadas por inundaciones se pueden mencionar: Comunidad de
Bola de Monte, Brisas del Mar, Colonia ISTA, El Botoncillo, El Limén, El Tamarindo, Garita
Palmera, San Francisco Menéndez en El Salvador; Champas La Ceiba, Champas Monte
Rico, Garita Chaping, La Barrona, La Blanca, Las Barritas, Monte Rico y Nuevo Amanecer en

Guatemala (Ver Figura No. 3.6).

O

= ElLimon
El Botoncillogy

S >
Bola desMontey

El Tamarindog pGarita Palmera
O

Figura No. 3.6: Zonas Inundables de la cuenca del Rio Paz, El Salvador.

Fuente: MARN, Cuenca Baja del Rio Paz y zonas inundables, Febrero 2012.
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3.8 MANEJO DE LA CUENCA DEL RiO PAZ

El manejo de cuencas en El Salvador es un tema de vital importancia, que ha tenido
diversidad de alcances, entre los que se incluyen: proyectos de desarrollo rural,
planificacién territorial y conservacion de recursos hidricos, cuya finalidad es asegurar la
conservacion del agua y mejorar la calidad de vida de la poblacién; no obstante existen
limitantes asociadas al manejo de cuencas relacionadas a la poca comprensiéon de la
complejidad de los mdltiples cambios que se dan en los territorios. Algunos avances en este
dmbito los constituyen: La creacién de la Ley de Riego y Avenamiento (1970) y la Ley
Forestal (1973) como instrumentos importantes para la promocidon de programas vy
proyectos de reforestacién, conservacién de suelo y ordenacién de cuencas, los cuales
garantizaban una intervenciéon mas directa del Estado sobre estos procesos. Finalmente La
Ley del Medio Ambiente (1997) define que el MARN es la institucionalidad encargada de

promover el manejo integrado de cuencas hidrograficas (Art. 48 LMA)

Puntualmente esta necesidad de comprender el proceso de cambio ha generado avances
significativos en diversas zonas del pais, siendo asi que la Cuenca Binacional del Rio Paz no
es la excepcidn. Diversos estudios, investigaciones y planes por parte de varias instituciones,
entre estas PNUD, FAO, MAG, MARN, y otras, se han realizado con el fin de contribuir al

manejo adecuado de la cuenca del Rio Paz.

Esta cuenca al igual que otfras zonas de Centroamérica que son compartidas entre dos o
mds naciones son muy importantes para el desarrollo de las mismas en cuanto a
sostenibilidad social y ambiental, por tal razén se desarrollan Planes de Manejo enfocados
como una medida para responder a la vulnerabilidad ambiental de la cuenca afectada por
fendmenos naturales. Dentro del plan de manejo, el desarrollo sostenible de la parte alta y
media de la cuenca se considera de vital importancia para la prevencién de desastres, sobre
todo en la zona baja, donde se ubican asentamientos de poblacién altamente vulnerables (OEA,

1998).

En consonancia al Plan de Manejo de la Cuenca del Rio Paz surge el Sistema de Alerta
Temprana por Inundaciones (SAT) debido a la necesidad de prevenir desastres generados

por inundaciones en la cuenca baja del Paz, esto ha permitido que la instituciéon responsable
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de la implementacién de los SATs, realice en unidn con otras instituciones diversos estudios

para entender el comportamiento de la cuenca, y contribuir a su manejo.

3.9 RED HIDROMETRICA DE LA CUENCA DEL RiO PAZ

Tal como se abordé en el capitulo anterior la Red Hidrométrica de El Salvador fue creada
para contribuir a fines agricolas, sin embargo en la actualidad su enfoque esta
principalmente destinado a la implementaciéon de los Sistemas de Alerta Temprana por

Inundaciones en las distintas cuencas del pais.

En el caso especifico de la cuenca del Rio Paz; la red de estaciones comprende un total de
5 estaciones, de las cuales solamente 2 son telemétricas; El Jobo (14° 01.028" Latitud Norte
y 89° 54.437" Longitud Oeste, Ver Figura No. 3.7) y La Hachadura (13° 51°34.3" Latitud
Norte y 90° 05'17.1"Longitud Oeste) ubicadas en la ribera del Rio Paz. Estas son las
encargadas de verificar en periodos constantes la lluvia registrada y los niveles del rio en
estos dos puntos. Este periodo es usualmente de 15 min realizando transmisiones via satélite,
sin embargo en casos necesarios puede ser de 5 o 10 min; estos ocurren cuando los niveles

del rio varian significativamente en época lluviosa.

Figura No. 3.7: Estacién Telemétrica El Jobo, Frontera Las Chinamas.
Fuente: Propia.
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A lo largo y ancho de la cuenca se pueden encontrar Estaciones Automdticas que también
forman parte de la red, las cuales miden la cantidad de lluvia que cae sobre el territorio
cercano a estas; entre las estaciones se tienen: Las Estaciones de Apaneca, Ataco y Los
Naranjos. Al igual que las estaciones telemétricas operan en intervalos de 15 min en época
seca con transmisién horaria y cada 5 o 10 min en época lluviosa. Por otro lado la regién
de la cuenca cuenta con estaciones Convencionales con registros diarios desde hace varias
décadas entre estas se pueden mencionar: Ahuachapdn, Ataco El molino, Salcoatitan,

Candelaria de la Frontera entre otras.

Ademds del sistema de estaciones, la cuenca se monitorea con un sistema de radares
meteorolégicos e imdgenes satelitales; estos radares proveen de la informacion necesaria
sobre la intensidad y desplazamiento de la lluvia cada 5 min en un 50% del drea total de
la cuenca; y las imagenes de satélite que se generan cada 30 min detallan la informacién

de la cobertura de nubes y su desplazamiento sobre la zona.

3.10 SAT DE LA CUENCA DEL RiO PAZ

Los Sistemas de Alerta Temprana que operan en las distintas cuencas de El Salvador han
sido desarrollados e implementados a través del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), dado que existe la necesidad de responder adecuadamente ante
situaciones de riesgo por inundaciones en zonas con alta vulnerabilidad, como lo son las
partes bajas de las cuencas en casi todo el pais. Tal como se abordé en el capitulo nimero
dos de este documento, es responsabilidad de cada SAT, alertar de manera oportuna a los
pobladores que habitan en zonas de riesgo, con la finalidad de que estos puedan actuar

adecuadamente en situaciones de amenaza y asi reducir dafios y pérdidas.

Cada SAT en el pais se ubica dentro de la clasificacién establecida por el MARN, en el
caso particular del SAT de la cuenca del Rio Paz, obedeciendo a dicha clasificacién se
puede establecer que es del tipo Nivel = Nivel (Nivel Observado — Nivel Pronosticado), el
cual estd enfocado en la observaciéon de los niveles registrados en la estacién El Jobo,
mediante los cuales se puede pronosticar el nivel que se registrard en la estacién La

Hachadura conociendo el tiempo de trdnsito en el cual viaja la onda; este tiempo es el
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mdéximo que tardard en llegar el nivel critico registrado aguas arriba para registrarse
aguas abajo. Segun observaciones hechas por el MARN, este tipo de pronédstico es capaz
de generar buenos resultados, dejando como inconveniente que el tiempo es relativamente

corto para una reaccién adecuada de los involucrados en las emergencias.

Para finales del afio 2003 e inicios del 2004 se realizé un andlisis hidrolégico en la cuenca
del Rio Paz con el objetivo de fortalecer el SAT, dicho estudio fue iniciativa del Servicio
Hidrolégico Nacional; se abarco entre otras cosas: La actualizaciéon de relaciéon de niveles,
el establecimiento de tiempos de trdnsito entre las estaciones, y se analizé cualitativamente
los registros de lluvia que produjeron crecidas en el rio durante afos anteriores, se realizé
ademds una validacién de umbrales de alerta, se analizaron los volimenes de escurrimiento
en cada estacién de registro mediante la influencia de eventos ocurridos en los afios 2002 y
2003, y finalmente en base a los eventos analizados, se concluyé que: el volumen en La
Hachadura es considerablemente mayor respecto al del Jobo (en el rango de 73% o 158%
mayor), por lo que se deduce que en la parte media de la cuenca existe un gran aporte de
escurrimiento,3° Adicionando que existe la necesidad de mejorar la transmisién de la

informacion registrada en las estaciones pertenecientes a la cuenca.

3.10.1 TIEMPO DE TRANSITO

Uno de los problemas identificados por la DGOA en el tipo de pronéstico utilizado en la
cuenca del Rio Paz, estd relacionado al tiempo de transito calculado entre las estaciones
telemétricas: “este tiempo de transito que se obtiene, es el tiempo con el que se cuenta para
aviso a la poblacién en zonas susceptibles a inundacién, especificamente a comunidades

ubicadas en la parte baja de la cuenca y en las riberas del Rio Paz” (Ver Figura 3.6).40

39 Ing. Adriana Maria Erazo Chica. (Abril 2004). ANALISIS HIDROLOGICOS EN CUENCA DEL RIO PAZ
PARA MEJORA DE SAT DE LA CUENCA, SERVICIO HIDROLOGICO NACIONAL - AREA INVESTIGACION
HIDROLOGICA.

40 |ng. Roberto Cerédn, (2012). EVALUACION DEL SAT DURANTE LA DEPRESION TROPICAL 12. San
Salvador: DGOA.
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Segun la experiencia de la DGOA, se estima que el tiempo de respuesta puede variar
entre 5 a 8 horas dependiendo el tipo de cuenca, el cual se considera suficiente para el
manejo adecuado de la emergencia, generando asi resultados satisfactorios estimados a un
95-98% de certeza, sin embargo para el Andlisis Hidrolégico presentado por el MARN
entre 2003 y 2004 se pudo ver que los tiempos de trdnsito para la Cuenca del Rio Paz

varian de acuerdo al tipo de crecida segun se muestra en la Tabla No. 3.5

< VELOCIDAD DE
NIVEL DE NIVEL EN EL JOBO TIEMPO DE TRANSITO CRECIDA
CRECIDA (horas)

(m/s)
Baja Menor de 2 metros 6:00 1.58
Media Entre 2 y 3 metros 3:53 2.44
Alta Mayor de 3 metros 2:43 3.48
Promedio 2.38 metros 4.19 2.20

Tabla No. 3.5: Tiempos de Transito para diferentes tipos de crecidas en la Cuenca de Rio Paz
Fuente: ANALISIS HIDROLOGICOS EN CUENCA DEL RIO PAZ PARA MEJORA DE SAT DE LA CUENCA,
SERVICIO HIDROLOGICO NACIONAL - AREA INVESTIGACION HIDROLOGICA. MARN

De dalli que se pueden realizar mejoras a este tipo de prondstico mediante el uso de
estaciones telemétricas aguas arriba lo cual daria mds tiempo de respuesta pero podria

reducir la certeza del prondstico.

Sin embargo segin el documento denominado “SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR
INUNDACIONES EXPERIENCIA EN EL SALVADOR — SNET”, los sistemas de pronéstico se
pueden mejorar mediante el aumento de las capacidades cientificas y el uso de
herramientas tecnolégicas del MARN, a tal grado que mediante modelacién hidrolégica se
pueda pronosticar la lluvia y determinar el nivel a futuro del cauce. Esto significa que el
sistema de prondstico pasaria a ser del tipo Precipitacién — Escorrentia, aumentando el

fiempo de respuesta y la incerteza de los resultados.

3.10.2 PROTOCOLO DE COMUNICACION

Este tema se abordé en el capitulo No 2 de este documento, no obstante resulta necesario
realizar una descripcion breve del Protocolo de comunicacién de la cuenca, y sus actores

principales en situaciones de emergencia por inundaciones. La cuenca posee un robusto
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protocolo de comunicacién que involucra tanto a los técnicos de monitoreo del MARN, la Red
de Observadores Locales (ROL) y las instituciones de apoyo. La ROL del SAT, cuenta con 21
observadores locales, distribuidos en las comunidades que frecuentemente se ven afectadas
por inundaciones (mayormente poblaciones de la parte baja de la cuenca), en su mayoria
son personas que lideran las distintas comunidades los cuales se responsabilizan del manejo

y transmisién de la informacién recolectada hacia el Centro de Monitoreo.

Entre los involucrados en la ROL del SAT se tienen:

Alcaldia de San Francisco Menéndez

= Bola de Monte

= Caserio El Refugio Cantén San Benito

=  Comunidad Rancho San Marcos

= San Francisco Menéndez — Cara Sucia

= CEMINN-Ahuachapdn

=  Fuerza Naval-Hachadura

® Rio Paz Vicepresidente de ARAPEN (Junta de Agua Hachadura)
= El Guayabo?!

3.11 UMBRALES DE ANALISIS DE ALERTA

Como ya se menciond, existen niveles identificados en los puntos donde se ubican las
estaciones Hidrométricas pertenecientes a la cuenca, que son los que dictan las diferentes
etapas de alerta. A través de la conformacién de la Red de monitoreo local y del
levantamiento de informacién en campo, las comunidades ubicadas en zonas susceptibles a
inundacién han sido clasificadas de acuerdo a la frecuencia de sufrir inundaciones en ROJO
(anual), AMARILLO (2 a 5 afos) y VERDE (5 y mds) Ver Mapa No. 3.3. Adicionalmente al
estado de monitoreo que se tenga en el Centro de Prondstico, el aviso también dependerd

del tipo de evento.42

41 MARN (Febrero 2012), CUENCA BAJA DEL RIO PAZ Y ZONAS INUNDABLES, DGOA.
42 Ing Ana Deysi Lépez e Ing José Roberto Cerén, (Marzo 2008), SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR
INUNDACIONES EN EL RIO GRANDE DE SAN MIGUEL EL SALVADOR - Servicio Hidrolégico Nacional

163



Es importante destacar que existen los denominados “MAPAS SEMAFORQ” basados en la
descripcién presentada en el pdrrafo anterior, en estos mapas se presentan las dreas
pertenecientes a las cuencas que poseen susceptibilidad a inundaciones, los que a su vez
estdn basados en el comportamiento de las crecidas en la parte baja de la cuenca y la
configuracién topografica de la zona; luego del Ultimo evento ocurrido (Depresién Tropical
DT12-E), el MARN publicé el documento denominado “DESCRIPCION Y CRONOLOGIA DE
LA DEPRESION TROPICAL 12E Y SISTEMA DEPRESIONARIO SOBRE EL SALVADOR” de fecha
30 de Octubre de 2011, donde se incluye informacién actualizada sobre las dreas de
inundacién en El Salvador presentada en el Mapa No. 3.3, estimando que se inundé un
10% del territorio nacional lo cual equivale a unos 2000 km?, tal como se muestra en la

siguiente figura (Ver Mapa No. 3.3).
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Mapa No. 3.3: Mapa de susceptibilidad de Inundaciones en El Salvador.

Fuente: Propia
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Al observar el Mapa No. 3.3 se pueden identificar tres niveles de susceptibilidad que van
desde Moderada, Alta, hasta Muy Alta, donde claramente se puede asociar la zona Sur
del Departamento de Ahuachapdn con la influencia de la DT-12E ocurrida del 10 al 19 de
Octubre del afio 2011, cabe destacar que este afio es el segundo afo con registro mas alto

de lluvia.

En posteriores documentos elaborados por el MARN relacionados con las inundaciones
generadas en El Salvador y particularmente en la cuenca del Rio Paz, se publicé la tabla

actualizada de umbrales de Alerta por Inundaciones, la cual se muestra a continuacién.

, ETAPA 1 ETAPA 2
ESTACION MONITOREO Y PREAVISO AVISO
0-75% 75-90%
El Jobo 0.00 - 3.70 3.70 - 4.50 4.50 - 5.00
La Hachadura 0.00 - 3.60 3.60 - 4.40 4.40 - 5.00

Tabla No. 3.6: Umbrales de andlisis de Alerta en estaciones telemétricas de la cuenca.
Fuente: Ing. Roberto Cerén, (Centro de Pronéstico Hidrolégico — Servicio Nacional de Estudios Territoriales) —

Actualizacién 2012.

En la Tabla No. 3.6 se pueden observar claramente las tres etapas del SAT, y los umbrales
de andlisis de alerta de las dos estaciones pertenecientes a la cuenca, los colores
representados se utilizan para establecer una diferencia entre las probabilidades de

generacién de inundaciones en la parte baja de la cuenca.

El color verde asociado a la etapa de Monitoreo y Preaviso generalmente se mantiene
durante el verano o mientras el invierno inicia y se mantiene en condiciones normales, el
color amarillo asociado a la etapa de Aviso, se activa cuando se esperan lluvias con
intensidades altas o existe la probabilidad de que algin fendmeno afecte al territorio, y
finalmente el color rojo asociado a la alerta y emergencia, se activa cuando se han
registrado niveles cercanos a los umbrales de alera medidos en afios anteriores y que se

conoce que han ocasionado inundaciones en las comunidades de la zona baja de la cueca.

En el caso particular de la DT-12E suscitada en octubre de 2011, se declaré en estado de
emergencia cuando se registraron niveles entre los 4.50 a 5.00 metros en la estacién El
Jobo, pese a esto el Rio Paz experimentd una crecida extraordinaria de 6.5 metros, entre
el 11 y el 12 de Octubre, alcanzando el nivel de la calzada del puente José Manuel Arce,

en la frontera La Hachadura y provocando dafios en el mismo. Esto genero inundaciones en
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sitos como: Bola de Monte, Colonia ISTA, Rancho San Marcos, y comunidades ubicadas
aguas abajo del Puente Arce. Posteriormente, el nivel del rio Paz superd en dos ocasiones el
nivel de desborde de 5 metros registrado en afos anteriores: la primera en la manana del
17 y la segunda la maiiana del 19 de octubre, afectando nuevamente dichas comunidades

(Ver Figura No. 3.8).43

—
2L saLYADOS —
Variaciénde nivel del Rio Paz
Estacién La Hachadura

e PERIODO: 10 OCT 07:00- 20 OCT 07:00

540 "

620

600

580

560

2 Nivel de desborde Rio Paz (5 m) h

520 M)ttt bl sl RS b B :

4 80

460

440

420

4 .00

380

3s0

340

320

300

280

2850

240

220

200

180

180
gUssaUg aier g sl siglanguRrar s aIslealgigisla aligugaiRigieisigaigigasigrae Rig
8 2 8 8 8 8 88 88 8 88 8 2 8 88 88 88 8 88 848484a4s4ss588s388:8888 8
SSNE BN ERE NN NS R E SRRSO G E NS BT SRR s NS SRS e SRS ENE W
5 S EEEE£ES5SS§8§55555 55555555555 EEEEs85855535523G85
§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§E§§§§§§§§§§§§§§

Figura No. 3.8: Nivel de desbordamiento DT-12E Estacion La Hachadura
Fuente: MARN, Cuenca Baja del Rio Paz y zonas inundables, Febrero 2012.

43 Ing. Roberto Cerén, (2012) EVALUACION DEL SAT DURANTE LA DEPRESION TROPICAL 12E, SNET
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CAPITULO 4: DETERMINACION EXPERIMENTAL
DE PARAMETROS FiSICOS DEL SUELO DE LA
CUENCA DEL RIO PAZ.
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4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se hace una descripcidon general del proceso que se siguié para determinar
experimentalmente los pardmetros fisicos del suelo de la cuenca del rio Paz, desde la
Metodologia que se siguié para elegir los sitios de andlisis, el proceso que se siguidé en
campo, la determinacién experimental de la Capacidad de Campo, la Infiltracién, la
Conductividad Hidrdulica y la Textura del suelo, se realizé un andlisis de los resultados
obtenidos, ademds se hizo un andlisis de la aplicabilidad del modelo HBV con estos
pardmetros determinados experimentalmente en las subcuenca de la cuenca del rio Paz y
por Ultimo se presenta un pequeiio enfoque de aquellos pardmetros del modelo HBV que se

utilizaran en la calibracién del modelo pero que no se han determinado experimentalmente.

4.2 METODOLOGIA DE SELECCION DE PUNTOS PARA DETERMINACION

EXPERIMENTAL DE PARAMETROS.

La cuenca del Rio Paz como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores, es una cuenca
Binacional que comparten los paises de Guatemala y El Salvador; de alli que para analizar
los pardmetros fisicos del suelo que conciernen a esta investigacidon, entre estos: la
Infiltracién y Conductividad Hidrdulica, la Capacidad de Campo y la Textura del suelo, se
hace necesario delimitar adecuadamente el proceso de andlisis para cubrir las zonas mds
importantes a considerar en el estudio, incluyendo zonas tanto de El Salvador como de
Guatemala, considerando que la cuenca es muy extensa, que ademds posee una amplia

variedad de caracteristicas geoldgicas, diferentes coberturas y tipos de uso del suelo.

El punto de partida para esta delimitaciéon son las distintas formaciones geolégicas
encontradas dentro del drea de estudio destacando que ya han sido delimitadas por otras
investigaciones realizadas en la cuenca; esto serd tomado como base para determinar los
puntos de ubicacidén de las pruebas a realizar y en base a esos tipos suelos se podrd
determinar el comportamiento hidrolégico de los suelos ante las precipitaciones que se

generan en la zona y en el resto de la cuenca donde se encuentren caracteristicas similares.
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Inicialmente se ha tomado como base la caracterizacidén geoldgica de la cuenca del rio Paz
y el andlisis cualitativo y cuantitativo de la geologia descrito en el documento denominado
Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos (PLAMDARH):
“Recursos y Demandas Potenciales de la Regién B”, el cual fue realizado en 1981 por la
Direccién Ejecutiva de Proyectos de El Salvador; de manera resumida en este documento se
determiné que la geologia de la cuenca del rio Paz presenta seis formaciones geoldgicas
de la era Terciara y Cuaternaria tanto en El Salvador como en Guatemala, esas

formaciones Geoldgicas son las siguientes:

"  Formacién San Salvador.
=  Formacién Cuscatldn.

= Formacién Bdalsamo.

®  Formacién Chalatenango.
=  Formaciéon Morazdn.

" Y Formacién Cobdn Ixcov

Estas formaciones geoldgicas de la cuenca son el punto de partida para definir la
preseleccion de los puntos donde se realizaron las pruebas de campo; dado que la cuenca
del rio Paz en el territorio de El Salvador tiene un mayor contraste de formaciones
geolégicas, que la parte de Guatemala, este indicador de variabilidad incidio en la
cantidad de pruebas que se tuvieron que realizar en la parte salvadorefia y en territorio
guatemalteco. En ese sentido se dispuso realizar analisis en Siete sitios en la parte de El
Salvador y un sitio en la parte de Guatemala; en El Salvador se analizaron los municipios
de Ahuachapdn, Apaneca, Tacuba, Atiquizaya, San Sebastian Salitrillo, Chalchuapa y San
Francisco Menéndez; y en el caso de Guatemala se analizo la parte alta de la cuenca del
rio Paz, y para ello se selecciono el Municipios de Jutiapa; de cada punto seleccionado se
muestran las coordenadas de ubicaciéon y un mapa donde se observan los 8 puntos

visitados. (Ver Figura No. 4.1 y Tabla No. 4.1).
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No PUNTOS DE ANALISIS LATITUD LONGITUD

1 |La Geotérmica, Ahuachapdn 13°54'56.66"N | 89°48'59.35"0O
2 | Cantdn San Juan de Dios, Juayta 13°52'57.84"N | 89°46'18.11"0
3 | Cantén El Nispero, Tacuba 13°51'49.60"N | 89°54'33.93"0O
4 | Caserio El Copinol, Atiquizaya 13°59'00.79"N | 89°46'16.77"0O
5 | Cantén San José, Chalchuapa 13°58'38.61"N | 89°38'50.05"0O
6 | Cantén El Paste, Cerro Chingo, Chalchuapa | 14°06'49.19"N | 89°42'22.86"0O
7 |Hachadura, San Francisco Menéndez 13°50'54.18"N | 90°05'32.15"0O
8 | Jutiapa, Guatemala 14°21'04.65"N | 89°58'13.35"0O

Tabla No. 4.1: Coordenadas de los puntos de Andlisis.

Fuente: Propia
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Figura No. 4.1: Puntos de Andlisis.

Fuente: Fuente Propia.

4.3 PROCESO DE REALIZACION DE TRABAJO DE CAMPO

El Proceso de realizacién del trabajo de campo fue ejecutado por etapas entre las que

pueden destacar, la realizada en El Salvador y la realizada en Guatemala. Cada una de
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estas serd detallada a continuacién respetando un orden cronolégico en el cual se dio cada

etapa.

4.3.1 FASE 1: EL SALVADOR

La fase 1: El Salvador, se realizé en dos etapas, en la Primera etapa se abarco un 75%
del total del trabajo a realizarse en esta parte de la cuenca, esta se ejecutd en tres dias
consecutivos de trabajo de campo iniciando el 23 de abril y finalizando el 25 del mismo
mes del afio 2012; en los diferentes municipios donde se realizarian las pruebas de campo

incluyendo cada municipio visitado.

El primer dia de campo fue el lunes 23 de abril de 2012 donde se visité por la mafiana el
municipio de Ahuachapdn especificamente el territorio la Planta Geotérmica Los Ausoles
conocida como La Geo, y por la tarde se visité el Cantén San Juan de Dios que estd

ubicado entre los municipios de Juayta y Apaneca.

El segundo dia de campo fue el Martes 24 de Abril de 2012 donde se visité por la mafiana
el Cantén El Nispero, especificamente la Cooperativa del Beneficio Las Colinas del
Municipio de Tacuba, y por la Tarde se visité el Cantén Lomas de Alarcon, caserio El

Copinol del Municipio de Atiquizaya.

Finalmente, el tercer dia de campo fue el Miércoles 25 de Abril de 2012 donde por la
mafiana se visité la Finca Casa Blanca del cantén San José en el Municipio de Chalchuapa,
y por la tarde se visité la Finca Altamira Cantén El Paste Municipio de Chalchuapa

especificamente al pie del volcdn binacional El Chingo.

La Segunda Etapa abarco un 12.5% del total de trabajo a realizar en territorio
Salvadoreiio, y solamente fue un dia de trabajo de campo, esta etapa se llevé acabo el
dia Viernes 13 de Julio de 2012, donde se visité El cantén La Hachadura del Municipio San
Francisco Menéndez, el lugar que se eligié fue cerca de la ribera del rio Paz. (Ver figura

4.1)
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4.3.2 FASE 2: GUATEMALA

La Fase 2 fue realizada en Guatemala constituyendo asi el 12.5% restante del trabajo de
campo realizado en la cuenca. Este fue concretado el dia 23 de Octubre de 2012 en una
jornada Onica en la que fue visitada la parte alta de la cuenca; especificamente el lugar
denominado Cantén Maria Montafia, Municipio de Jutiapa, Guatemala. (Ver Figura 4.1) y

de esta manera se finalizé el trabajo de campo realizado en esta investigacién.

Es importante aclarar que en la Fase 2 a realizarse en Guatemala se contemplaron
inicialmente las partes alta, media y baja de la cuenca, sin embargo esta fase no se pudo
completar en su totalidad debido a que no se conté con los recursos suficientes para

realizarse.

4.4 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS

Para la determinacion experimental de los pardmetros, se siguieron dos procesos:

a) Proceso de campo, donde se incluye la recoleccidén las muestras de suelo y la
realizacién de las pruebas de Infiltracion y la Conductividad Hidrdulica.

b) Proceso de laboratorio, donde se determiné el valor de la Textura y la
Capacidad de Campo de las muestras recolectadas a través de métodos

cientificos de laboratorio segun el tipo de prueba.

Basado en el parrafo anterior se iniciara la descripcion del proceso realizado para la
recoleccion de muestras para analisis de laboratorio y la realizacion de las pruebas de
Infiltracion y Conductividad Hidraulica; posteriormente se abordara en orden similar las
pruebas realizadas en laboratorio, las cuales son: Capacidad de Campo y Textura de

Suelos.
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4.4.1 INFILTRACION

El proceso de determinacién de la tasa de infiltracién del agua en el suelo involucra dos

etapas de trabajo: una como trabajo de campo y la otra como trabajo de gabinete. A

continuacién se abordara cada una de estas etapas.

a) Trabajo de Campo:

El trabajo en campo se realizé a través de método los Anillos Infiltrémetros (conocidos

también como los Cilindros Infiltrémetros) descrito en el capitulo dos de esta investigacion,

los cuales son dos cilindros concéntricos de acero inoxidable, que tienen la misma altura

pero su didmetro es distinto; el cilindro de didmetro mayor tiene un didmetro de 55 cm, y el

cilindro menor tiene un didmetro de 30 cm, y la altura de ambos cilindros es de 25 cm. El

proceso que se siguié en campo se resume en la siguiente tabla, (Ver Tabla 4.2)

IMAGEN

DESCRIPCION

Primeramente se seleccioné el sito y dentro
de los criterios de seleccién del sitio se tomé
en cuenta que: Cada sitio seleccionado
fuviera acceso a abundante agua, que
fuera un suelo sin alteraciones y que
ademds no se encentrasen  rocas
superficiales ya que de ser asi los cilindros

Infiltrébmetros no se podian instalar.

Se colocaron los Cilindros Infiltrometros
sobre el suelo, verificando que el suelo se
encontrara en condiciones naturales sin

ningdn cambio en el uso de suelo.
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Luego se instalé la tapadera metdlica sobre
los Cilindros Infiltrémetros para iniciar el
proceso de hincado, no importando que el
suelo se encontrara desnivelado, ya que
conforme se fueron hincando los cilindros se

verifico que los cilindros estuvieran a nivel.

Se hincaron los Cilindros Infiltrémetros por
medio de la tapa metdlica, la cual se
golped por medio de un mazo y se usé un
durmiente de madera, acé se verificd que la

tapadera estuviera a nivel.

Se midié la profundidad a la que se
enterraron en el suelo, generalmente se
utilizé una profundidad de 5 cm, factor que
dependié del tipo de suelo. Esto se realizé

para evitar que hubiese fugas de agua al
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momento de realizar la prueba.

Se protegidé el cilindro interno con pldstico
para evitar que no se introdujera agua
antes de iniciar el andlisis de la infiltracién,
ademds se instalé el flotador donde se
encuentra la escala métrica en centimetros,

verificando esta escala.

Luego se llené con agua el cilindro externo
hasta lograr que el suelo se saturara vy
mantuviera con un nivel constante para

iniciar el andlisis de la infiltracién.
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Se Llené el cilindro interno rdpidamente y se
dio inicio al andlisis de la infiltracién, e
inmediatamente se dio la primera lectura de
llenado y 2 min después la otra lectura y asi
sucesivamente se fue aumentando el tiempo
de andlisis hasta llegar a los 65 min de
andlisis, tiempo que fue cronometrado
adecuadamente  siguiendo el formato
establecido  previamente (Ver  Figura

No.4.2).

Se llenaba rdpidamente cuando el cilindro
interno y el flotador se quedaba casi en
seco, acd se anotaban dos lecturas: la
lectura del andlisis que se llevaba y una
lectura de recarga y luego se seguia con el
andlisis, ademds se mantenia constante el
nivel del cilindro exterior ya que no

importaba el tiempo en este caso.

Tabla No. 4.2: Proceso de Campo para determinar la Infiltraciéon del agua en el suelo.

Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

PROYECTO "DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO
HBY EN LA CUENCA DEL RiO PAZ Y SU USO EN EL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR

PRUEBA DE INFILTRACION DE AGUA EN SUELOS.
HOJA DE DATOS DE CAMPO

Prueba N°: Lugar:
Fecha: No. Pto. GPS:
Hora: Observador:
Numero de | Duracion del Periodo Lecturas (ecm)
No . Hora
Datos (Min) Antes Despues

1 1

2 1

3 2

4 2

5 3

6 3

7 4

8 5

9 5

10 10

11 6

12 15

13 7

14 20

15 8

16 30

17 9

18 40

19 10

20 50

21 11

176

OBSERVACIONES:

Figura No. 4.2: Formato para prueba de Infiltracién

Fuente: Propia
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b) Trabajo de Gabinete:

El trabajo de gabinete consistié en revisar los datos de campo, luego con esos datos de
campo revisados se procedié a determinar la tasa Infiltracién Basica del suelo; para ello se
hizo uso de la Hoja de Cdlculo denominada “Andlisis de la Infiltracién del Agua en el
suelo”4, Ver Figura 4.3, en esta Hoja de Cdlculo se introdujeron los datos de campo y al
final se determiné la Infiltracién Bdsica, a continuaciéon se presenta un ejemplo de una
prueba de campo empleando los cilindros infiltrometros y procesado mediante la Hoja de
Cadlculo, para determinar la Infiltracién Bésica de La Geo Ahuachapdn, el cual consta de los

siguientes pasos:

1. Los datos obtenidos en campo y previamente revisados se ingresaron a la Hoja de
Cdlculo “Programa para el andlisis de la Infiltracién del agua en el suelo” (ver Figura
No. 4.3), cabe mencionar que dentro de los datos de campo estdn los datos
generales que describen el lugar donde se realizé la pruebaq, la hora a la que se

realizaron las mediciones y las respectivas lecturas (Ver Figura 4.4)

A E C D E F G H | J

PROGRAMA PARA EL ANALISIS DE LA INFILTRACION DEL AGUA EN EL SUELO
POR ING AGR. JOSE MAURICIO TEJADA
Master en Ingenieria de Regadios

39
W M4 il

Figura No. 4.3: Portada de la hoja de Cdlculo para determinar la Infiltracion del agua en el suelo.

Fuente: Propia.

44 Ing. Agro. Msc. José Mauricio Tejada Asencio (n.d). Programa para el andlisis de la Infiltracién del agua
en el suelo. San salvador: Departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente de la Facultad de Ciencias
Agrondémicas de la UES

179



E = ] E F G H J K L

1 UNIYERZIDAD DE EL SALYADOR

2 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

3 DEPARTAMENTO DE RECUR303 NATURALES Y MEDID AMBIENTE

4

5 CALCULD DE ¥YELOCIDAD DE INFILTRACION 11 ¥ LAMINA ACUMULADA [D]

E POFR: Ing Agr.lscdasd Mauricio Tejada

T

& LUGAR: La Geo ‘ FROYECTO HBY-Rio Paz

3 | FECHA: 23 de Abril de 2012 REZPONEAELE Felipe-Ruben

0

il HOR:2 TIERFPD [min] LECTURAS [cm] LARAIM A, [cm] INFILTRACION [cmih] |
12 Parcial | Acumulade ankes despues Periade Aocumulzds Pericdo Aeumulads
135 1:42 ] 1] 161.00 0.00

14 0.50 15.00

15 11:44 2 2 161.50 0.50 15.00
16 0.50 10.00

17 1147 3 5 163.00 100 12.00
& 100 15.00

13 1:5 4 £l 163.00 2.00 1533
20 100 12.00

21 11:56 5 14 164.00 | 160.00 .00 12.56
a2 150 15.00

23 | 12-02 E 20 161.50 450 1550
24 150 12.56

25 12:03 T 21 163.00 6.00 15.33
26 150 .25

21 1247 g 35 164.50)| 16040 T.50 12.86
28 10 12.00

23 | 1226 3 44 163.20 230 12.68
0 170 10.20

i | 12:36 10 54 16390 | 16000 .00 1222
32 210 1.45

F5 12:47 i -] 162 10 13510 12.03
F4

Figura No. 4.4: Registro y resultados de la prueba de Infiltraciéon de La Geo, Ahuachapan.

Fuente: Propia.

2. Debido a que las ecuaciones de Infiltracion del agua 2.13 y 2.15, son
exponenciales se necesita realizar una regresién lineal a los logaritmos a los pares

de Tiempo, Infiltracién (T,I) y Tiempo, Lamina (T,D). (Ver Figura No. 4.5).

Aplicacidgn de logaritmos naturales

Tiempo | Lamnina Infilt. Logaritmo

i 0.on Tiempo | Lamina |Infilt | CALCULOS DE
2 0.50 15.00 0.69 —-0.69 2.71 EEGRESTION
5 1.00 12.00 1.61 o.no 2.48 0.9 —0.04
9 2.00 13 33 2.20 0.69 2.59 —-1.43 2. R7
14 3.00 12 86 2.64d 1.10 2.55

20 4 .50 13 .50 3.00 1.50 2.60 0,24 14.37
27 6. 00 13 33 3.30 1.79 2.59

35 7.50 12 8k 3.56 2. 01 2 55

14 9.30 12 68 3.78 2.23 2.54

54 11.00 12 22 3.99 2.40 2.50

65 13.10 12.09 4.17 2. 57 2.48

Figura No. 4.5: Aplicacién de logaritmos y célculo de pardmetros de la Infiltracién en La Geo,
Ahuachapadn.

Fuente: Propia.
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4.

Con aplicacién de la regresién lineal se determinan los pardmetros de las constantes

de las Ecuaciones de la Infiltracién y Ldmina acumulada. (Ver Figura No. 4.6)

ECUACION
Infiltracion (I=K T"n)
Lamina (D=C T"m)

Constantes FORM-ARIO DE

REGISTRO S

n=-0.04 A
- GRAFICO DE
m= 0.96 INF ¥ LAMINA L
K=14.37 ANALISIS DE |
C=10.24 INFILTRACION R
BASICA

Figura No. 4.6: Pardmetros de las Ecuaciones de la prueba de Infiltracién de La Geo, Ahuachapén.

Fuente: Propia.

Luego se analizé el Grdafico de Infiltraciéon y Ldming, el cual resume el proceso de la

infiltraciéon del agua en el suelo, se puede observar que la infiltracién empieza a

disminuir hasta tornarse constante, es acd donde ya se puede definir la infiltracién

estable de equilibrio o mejor conocida como infiltracién bdsica. (Ver Figura No. 4.7).

Curvas de Velocidad de ||'I'fi|'tﬂl::il:!|'ll,‘I Lamina Acumulada
RETORMNAR
£
E
b=
[~
o -
& . -~ Area de trazado
= -
E
‘ﬂ
20 Vi
#
e " = = a e
s
20 -,.-’
;
-40
-850
Tiempe {min}
——Velocidad de Infiltracion (cmh) | 3miinz Acumulada (om)

Figura No. 4.7: Grdafico de Infiltracién y Lamina de Agua Acumulada de la Geo, Ahuachapadn.

Fuente: Propia.

5. Posteriormente se procedié al andlisis de la prueba de Infiltracién e Infiltracién

Bdsica. La infiltraciéon Bdsica es la tasa de infiltracién que permanece constante y
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con pequefias variaciones entre los valores observados, es por eso que se toma el
CRITERIO que cuando la variacién sea inferior al 3% se ha llegado a la Infiltracién
Bdsica. Para este ejemplo se toma el valor de 2.44% de variacién en infiltracién que

representa una Infiltracién Basica de 125.99 mm/h. (Ver Figura No. 4.8).

& B = ] E F
1 Adnalizis de infiltracion basica{ Ib |

z v Coeficientez de la ecuacion ( D )}

& | COEFICIENTES | F

4

5

8 Cosficientes de la prusba Coeficientes de US5DA
T C= 0.24 D=CT'm+? C- 0.53
g ms= 095 ms= 0.62
a K= 14.37 1=KT™n Familia

10 n= -0.04 [mmdh] 127
1

12 Tiempo Welocidad % Wariacion en Lamina acumulada [mm)
13 | acumulado Infiltracion infilltracien Frueba UsoA,
14 minutos mmi'h [Inf n] < [Inf n-1)

15

16 1 14371 724 753
17 il 12014 1014 1.0 1040
13 | 40 125.99 Z.44 15.40 12.22 n
13 1] 124.12 1.44 19.42 12.71
20 20 12291 1.02 23.29 15.02
21 100 121.94 074 2732 16.21
2z 120 12115 0.EG e o] 7.3
25 140 120.48 0.55 351 12.35
24 160 19.91 042 38.9% 19.23
25 130 13.41 042 4282 2026
26 200 118.96 038 46,65 2118
21 Z20 118.56 034 5047 zz20z
25 240 1819 0.3 54.28 2285
23 260 117.88 0.29 52.07 2368
S0 2a0 17.54 0.26 E1.85 2444
31 300 117.28 0.25 EG.63 25.20
32 320 116.98 0.23 £9.39 25.94
55 240 116.73 n.z2 rech 2EET
54 360 11643 0.20 7E.30 2738
35 380 1627 0.13 8064 2807
36 400 116.05 0.1 84.37 28.75

37

Figura No. 4.8: Andlisis de la prueba de infiltracién e Infiltracién Basica de la Geo, Ahuachapén.

Fuente: Propia.

La otra forma de determinar la Infiltracién Basica es a través de los coeficientes del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA, donde se toman los
valores de ¢ y m y se ingresa a la Tabla de las Familias de infiltracién (USDA
1979), horizontalmente se busca la familia de infiltracion en mm/h, la cual
representa la infiltracién bdsica, a demds este método da la textura de suelo que se

esta analizando dependiendo de la familia de infiltracién que den los valores ¢ y m.
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(Ver Figura No. 4.9). Para este ejemplo no aplica el andlisis de los coeficientes de la

USDA, ya que los valores de ¢ y m no se encuentran en ese rango.

& E c

[u]

E

[ G

H

Coeficientes de las familias de infiltracion

(OSDA 1979) Ecuacion de Lamina D = a=T"b + 7

FAMILIA COEFICIENTES =% TEXTURA
IHNFILTRACICH UsoA Calculados DEL SUELD
pulgsh | (mn-h) a =C b =m K n ESPERADA
0.05 1.27 0.5334 0618 19.78 -0.38 C
0.10 2.587 0.6198 0.661 24 .58 —-0.34 ARCILLOSA
0.15 3.81 o711 0. 683 29.14 -0.32
0.20 .08 0.7772 0.699 2.6 -0.3 CA
0.25 6. 35 0.8534 0.711 36.41 -0.29 ARCILLD
0.30 762 0.924¢6 o.72 39.94 -0.28 ARENOSA
0. 35 a. 89 0.9957 0,729 43 &G -0.27 FC
0.40 10.16 1.064 0.736 45,99 -0.26 FRANCO
0.45 11.43 1.13 0.742 50.31 -0.26 ARCILLOSA
0.50 12.70 1.1% 0.748 53.68 -0.25
0,60 15.24 1.321 0.757 A0 -0.24 F
0.70 17 .78 1.443 0. 766 A6 .32 -0.23 FRANCO
0.8n 20032 1.56 0773 72,35 -0.23
0.9n0 22.86 1.674 0,779 78 .24 -0 .22
1.00 25 .40 1.786 0.785 ad4.12 -n.22 FA
1.50 38.10 2. 284 0.799 109 449 -0.2 F. ARENOSO
2.00 to.ao 2.753 0.808 133 .47 -0.19 A
ARENDSO

=x2#Ss]leccionar los cosficientes e introducirlos
en la hoja de anali=iz de infiltracion

RETORNAR

Figura No. 4.9: Coeficientes de las Familias de Infiltracién USADA 1979.

Fuente: Propia.

7. En el caso de que existan un andlisis de la USDA y el por el Porcentaje de variacién

se le da mayor prioridad al Porcentaje de Variacidén debido a que este valor se

genera en funcién de las ecuaciones generales de la infiltracion del agua en

cualquier tipo de suelo, mientras que la USDA se aplica a territorio Estadounidense y

se puede tomar como referencia Unicamente.

A manera de resumen, se muestra en el Anexo 2 los datos de campos y en la Tabla No. 4.3

los resultados obtenidos en la prueba de Infiltracién de suelos para los 8 puntos analizados

dentro de la cuenca.
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No PUNTOS DE ANALISIS INFILTRACION
(mm/h)
1 |La Geotérmica, Ahuachapén 125.99
2 | Cantén San Juan de Dios, Juayla 879.00
3 | Cantén El Nispero, Tacuba 399.07

4 | Caserio El Copinol, Atiquizaya 1453.09*

5 | Cantén San José, Chalchuapa 199.31
6 | Cantén El Paste, Cerro Chingo, Chalchuapa 837.36
7 | Hachadura, San Francisco Menéndez 85.28
8 | Jutiapa, Guatemala 182.65

Tabla No. 4.3: Resultados de la Prueba de Infiltracién

Fuente: Propia

*Respecto al valor determinado en el sitio 4 (Caserio El Copinol, Atiquizaya), se aclara que
este valor obtenido es demasiado elevado y esto se debe a que el rango de tiempo
destinado para la realizaciéon de la prueba fue muy corto y no se logré una tasa de
infiltracién constante y que por tanto se debié realizar en el sitio una o mds pruebas

adicionales para verificar este resultado, lo cual no fue posible.

4.4.2 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La Conductividad Hidrdulica es otro pardmetro del suelo, y su determinacién se realizé en

dos fases, una en campo y la otra a través del trabajo de gabinete.

a) Trabajo de Campo:

La prueba en campo de la conductividad Hidrdulica se realizé por medio de la utilizacién
del Permedmetro de Guelph (o permedmetro de carga constante), el cual bdsicamente es
un instrumento en el que se aplica una carga constante de agua al suelo y se mide la
velocidad con la que esta es drenada al mismo, a contfinuacién se detalla el proceso a

seguir (Ver Tabla No. 4.4):
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IMAGEN

DESCRIPCION

Se seleccioné un sitio representativo de la
zona, y luego se realizé un agujero de 30
cm de profundidad con un didmetro de 6
cm, para ello se utilizé todo el equipo de
herramientas de perforacion que trae

incluida el Permedmetro de Guelph.

Una vez preparado el agujero donde se
realizé la prueba, se procedié a armar el
tripode que sirve de base para sostener el

permedmetro.

Luego de preparado el tripode se procedié
al armado y ensamble de las piezas del
Permedmetro, primero se conectaron el tubo
de aire inferior con el tuboaire medio, luego
se unieron el tubo de soporte con los
recipientes interno y externo junto con la
vdlvula de conexién, y posteriormente se
instalé la escala donde dieron las cargas

hidrdulicas.
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Una vez armadas y ensambladas las piezas
del Permedmetro de Guelph se procedié al
montaje del permedmetro sobre el tripode
de soporte, de tal manera que se deslizara
suavemente hasta ajustarlo en la base del
tripode y llegara hasta el fondo del
agujero, procurando no golpear las
paredes del agujero donde se realizé la

prueba.

Con el Permedmetro instalado se procedié
al llenado de los reservorios, asegurdndose
que se tuviera abierta la vdlvula y que el
tubo de Mariotte estuviera abajo, con el
debido cuidado de no derramar agua o
basura en el agujero donde se estd realizo
la prueba, ya que esto podria ocasionar

obstrucciones a la rejilla de salida.

Una vez Illenado los reservorios del
permedmetro se procedié a sellar las
entradas de aire, de tal manera que se
aplicara cualquier carga para estabilizar el
permedmetro donde se verificaba si estaba
trabajando con reservorios combinados o
solo el interno, esto se realizé debido a que
se buscaba un flujo constante que es la

Conductividad Hidrdaulica.
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Mientras se estabiliza el flujo del
Permedmetro de Guelph, se procedié a
preparar la Hoja de Campo, en la que se
anotarian todos los datos de campo, asi
como la identificacién del lugar donde se
realizé la prueba, la hora y las cargas
hidraulicas de 5 em y 10 ¢cm usadas en la

misma. Ver Figura No. 4.10.

Una vez estabilizado el flujo dentro de los
reservorios se procedid a efectuar la
prueba de Conductividad hidrdulica, que se
inici6 con la aplicacion de la carga

hidrdulica de 5 cm.

Se sincronizo un crondémetro y se dio la
primera lectura en un tiempo cero, y luego
cada dos minutos se daba una nueva lectura

del nivel de los reservorios.

Después de cada dos lecturas se procedia a
obtener una tasa de infiltracién, es decir
una diferencia de nivel entre una diferencia
de tiempo entre ambas lecturas, esto se
realizaba hasta que se tuviera una tasa de

infiltracidn casi constante.
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Terminada la primera carga hidrdulica se
paraba la prueba, luego se aplicaba la
nueva carga hidrdulica de 10 cm, y se
iniciaba nuevamente la prueba, con el
crondémetro sincronizado se daba la primera
lectura en un tiempo cero y cada dos
minutos se daba la nueva lectura, vy
nuevamente se obtenia la tasa de

infiltracion y se paraba la prueba hasta

que se encontrara un tasa de infiltracién

constante.

Tabla No. 4.4: Proceso a seguir en Campo para determinar la Conductividad Hidréulica del agua en el
suelo.

Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

(€ PROYECTO "DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO HBV
) EN LA CUENCA DEL RiO PAZ Y SU USO EN EL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR

PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN SUELOS.

HOJA DE DATOS PERMEAMETRO DE GUELPH
Lugar:
No. Pto. GPS:
Observador:
Profundidad:

Didmetro:

Prueba N°:
Fecha:

Hora:

Caracteristicas del Suelo y estado de humedad:___ _

Caracteristicas del Agujero de Infiltracién:____

Reservorios utilizados durante la prueba:

Combinados

Interior

Nivel deAgual en el Agujero h,

Nivel deAgual en el Agujero h;

Nivel de

No. Tiempo t . Agua en el
. At (min) .
(min) reservorio h

(em)

Ah (cm)

Tasa de
Infiltracion
Ah/At
(em/min)

Tiempo t
(min)

At (min)

Nivel de
Agua en el
reservorio h

(cm)

Ah (cm)

Tasa de
Infiltracion
Ah/At
(em/min)

[N~ [ AN [W N |—=

0

o

—
—_

N

w

N

(6]

o

N

[e]

0

N
o

N
—_

N
N

N
w

N
N

N
O

OBSERVACIONES:

Figura No. 4.10: Formato para prueba de Conductividad Hidrdulica

Fuente: Propia
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b) Trabajo de Gabinete:

El trabajo de gabinete consistié en procesar todos los datos de campo, para determinar la
Conductividad Hidrdulica, para ello se utilizé una Hoja de Cdlculo denominada “Programa
para el cdleulo de la Conductividad Hidraulica Kfs, utilizando el Permedmetro de Guelph”43
(Ver Figura 4.11), a continuacion se presenta un ejemplo para determinar la Conductividad

Hidraulica del sitio La Geo Ahuachapdn, el cual consta de los siguientes pasos:

1. Ingresar en la hoja de cdlculo los datos de campo (Ver Figura No. 4.11): iniciando
por los datos generales que describen el lugar donde se realizé la prueba, luego se
ingresan los valores de tiempo y las diferentes lecturas de las cargas hidrdulicas de
5 cm y de 10 cm. Cabe mencionar que acd no se calcula la tasa de infiltracién ya

que la misma hoja de cdlculo realiza dicho andlisis. (Ver Figura No. 4.12).
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Figura No. 4.11: Portada de la hoja de Cdlculo para determinar la Conductividad Hidrdaulica en un suelo.

Fuente: Propia.

45 Ing. Ms. Agrénomo José Mauricio Tejada Asencio y Ing. Agrénomo Jairo Sanchez (2012). Programa
para el cdlculo de la Conductividad Hidraulica Kfs, utilizando el Permedmetro de Guelph. San Salvador:
Departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la UES.

190



& E [ u] E F ] H J K
1 REGISTRODE DATOS DE CAMPO
2 FERMEAMETRO OE GUELFH
3
4 | Lugar: La Ged, Ahuachapan Fechayhora: 230402012
5 | Caracteristizas del suelo y estado de humedad  Zona wverde, seco EORMLILLRID
£ | Caracteristizas del agujera de infiltracion: Suela franco arzilloso
T Profundidad: 36 cm Diametro: _ Eom
i | Reservorios utilizados:  combimados i |Responsables:  Prushal
3 Interior Fauricio Tejada, Jairo Sanchez, Roberta
10 Colocho y Manuel Mendoza
11 MNIVEL DEL AGLIA EM FL AGLLERC b Sem | VEL DEL AGLIA EM EL AGLIERD 10 cm |
12 | TIEMPO® it} Leckura Ak | Tasa de inf. TIEMPO | &k flectural &b JTaza deinf
13 min] [m_in'l h[cm] [=m] [=mdmin min m] hlem] | [cm]) [cmimin
14 0 3 0 25,5
15 2 1.1 .55 2 1.7 055
16 2 10.1 2 21.5
17 2 1.1 0.55 2 1T .55
1& 4 1.2 4 29.2
13 2 0.5 .15 2 15 0.75
20 ] 1.5 ] 30,7
21 2 0.3 0.45 2 1.6 0.5
22 [ 12.4 [ 323
23 2 0.7 0.55 2 1T .55
24 10 131 10 54
25 2 0.7 0.55 2 1.5 .65
26 12 135 12 353
27 2 0.7 0.55 2 1.4 0.7
25 14 14.5 14 36T
23 2 0.7 0.55 2 15 0.75
F0 16 15.2 16 38.2
31 2 1.5 0.65
a2 15 395
33 2 1.5 0.65
54 20 40.5
35
36 | Taza de infiltracion regimen Taza de infiltracion regimen
37 permanente B [omiming = 0.35 crmansnte B2 [emimin] = 0.65

36

za R =nh /At
AN

4 b4

Figura No. 4.12: Hoja de Cdlculo para determinar la Conductividad Hidréulica en la Geo Ahuachapan.

Fuente: Propia.

2. Ingresados los valores de campo se procede al cdlculo de la Conductividad

Hidrdaulica Kfs, dando clic en el botén cdlculo, en esta ventana se anotan las tasas

de infiltracion R de las dos cargas hidrdulicas Ry de los 5 cm y el valor de R2 de la

carga de 10 cm, para la Geo Ahuachapdn se tiene un R1=0.35 y un R2=0.65. Una

vez ingresados estos datos la Hoja de cdlculo, ella procesa la informacién y

determina el Kfs, para este ejemplo se obtiene un Kfs=1.64 cm/h. (Ver Figura No.

4.13).
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A B C D E F

1 Calculo de la conducticidad hidraulica Kfs

2 Permeametro de Guelph

3 Por Ing Jose Mauricio Tejada
& . REGISTRO DE

5 Lugar La Geo, Ahuachapan CAMPO
5| Fecha 23/04/2012

?
B

] Datos H1=5cm H2=10 cm

10

11 R {cm/min}) 0.35 0.65

12 = 35.22

13

14

15 Kfs 0.03 cm/min

1 Kfs 1.64 cm/h

17

18| €= x 2.15 cte para un reservorio

18 C=y 35.22 cte para reservorios combinador
20 FORMULA EMPLEADA .

5 valores comparativos de
22 Kfs = 0.0041*C*R2- 0.0054*C*R1

CEIIER I

Figura No. 4.13: Cdlculo de la Conductividad Hidrdulica Kfs en la Geo Ahuachapan.

Fuente: Propia.

3. Por Ultimo, se realiza una comparacién al valor de Kfs obtenido contra los valores
comparativos de la FAO de 1963 que tiene incluido la Hoja de cdlculo, esto con el
objetivo de Evaluar la Conductividad Hidrdulica que se ha determinado por medio
de la Hoja de cdlculo. Para este ejemplo la Conductividad hidrdulica de la Geo
Ahuachapdn se evalia como una Conductividad Hidrdulica LENTA debido a que se

encuentra en el rango de 0.8 a 2.0 cm/h. (Ver Figura No. 4.14).
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LN T« T R = ¥ | T S

Conductividad Hidraulica
cm/hora m/dia Evaluacién
0.8 0.2 Muy lenta

10 0.8-2.0 0.2-0.5 Lenta
11 2.0-6.0 0.5-1.4 Moderada
12 6.0-8.0 1.4-1.9 Moderadamente rapida
13 8.0-125 1.9-3.0 Rapida
14 12.5 3 Muy rapida

Evaluacién de la Kfs segtin FAO (1963)

B 5E G

19

SALIR

Figura No. 4.14: Evaluacién del Kfs en la Geo Ahuachapdn respecto a los Kfs de la FAO 1963.

Fuente: Propia.

Los datos de campo se muestran en el Anexo 3 y los resultados para cada sitio analizado

se presentan en la Tabla No. 4.5.

CONDUCTIVIDAD
No PUNTOS DE ANALISIS HIDRAULICA EVALUACION
cm/h mm/h
1 | La Geotérmica, Ahuachapdn 1.64 16.40 Lenta
2 | Cantén San Juan de Dios, Juayla 3.39 33.90 Moderada
3 | Cantén El Nispero, Tacuba 6.05 60.50 MOdReé:’;?ereme
4 | Caserio El Copinol, Atiquizaya 11.27 112.70 Rapida
5 | Cantén San José, Chalchuapa 25.81 258.10 Muy Répida
6 | Cantén El Paste, Cerro Chingo, Chalchuapa 1.91 19.10 Lenta
7 |Hachadura, San Francisco Menéndez 0.64 6.40 Muy Lenta
8 | Jutiapa, Guatemala 1.06 10.60 Lenta

Tabla No. 4.5: Resultados de la prueba de Conductividad Hidrdulica

Fuente: Propia

4.4.3 CAPACIDAD DE CAMPO

La Capacidad de Campo al igual que la Textura del suelo, se dividié en dos procesos: uno

que radicé en la recoleccion de la muestra en campo y el otro que consistié en la
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determinacién de su valor en Laboratorio; el proceso en campo es el mismo que se sigue

para la textura del suelo, el cual consiste bdsicamente en:

a) Buscar los sitios adecuados para extraccion de muestras; estos son los que
representan el tipo de suelo del lugar que se estd analizando.
b) Con una herramienta adecuada se excavaron agujeros no muy profundos,

aproximadamente de unos 30 cm a 60 cm de profundidad. (Ver Figura No. 4.15).

Figura No. 4.15: Excavacién para extracciéon de muestras de suelo

Fuente: Propia

c) En una bolsa pldastica se depositaron un aproximado de cinco libras de suelo por

cada sitio visitado. (Ver Figura No. 4.16).

)

Figura No. 4.16: Muestras de suelo obtenida en campo

Fuente: Propia
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d) Se etiquetaron las muestras de suelo ubicando el lugar de donde se efectué la

extraccién del suelo.

Los procesos de laboratorio para la determinacién de la capacidad de campo y la texturaq,
son diferentes; ya que para determinar la Capacidad de Campo de un suelo se realiza a
través del Método de las Ollas de Presién; este método se describird mds adelante en este
apartado. Es importante mencionar que el valor de este pardmetro se determiné en el
Laboratorio de Ciencias Agronémicas del Departamento de Recursos Naturales y Medio
Ambiente de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la UES, para cada muestra de suelo

recolectado en los distintos sitios de la cuenca (8 muestras analizadas en total).

El Método de las Ollas de Presién, consistié en la determinacién del porcentaje de contenido
de humedad de una muestra de suelo en condiciones inalteradas, el proceso que se siguid

en el laboratorio es el siguiente:

a) Se colocaron por duplicado muestras de suelo en los anillos de hule en platos de
cerdmica y se llenaron con suelo secado al aire y previamente tamizado por la

malla de 2 mm.

Figura No. 4.17: Colocacion de muestras de suelo tamizado

Fuente: Propia

195



b) Se saturaron las muestras de suelo con agua destilada por unas 16 a 18 horas.

c)

d)

Figura No. 4.18: Muestras de suelo saturadas

Fuente: Propia

A las muestras previamente saturadas se les aplico presiéon en las Ollas de
Presidon con incrementos de presién cada 15 minutos, hasta llegar a la presién
requerida, chequeando que el tubo de salida no tuviera ninguna burbuja de aire

que representara una fuga de agua.

]
)
{

Figura No. 4.19: Muestras de suelo sometidas a presién

Fuente: Propia

Cuando las muestras dejaron salir agua por el tubo de salida, se dice que las
muestras estdn en equilibrio, y rdpidamente se transfirieron a recipientes de
aluminio previamente tarados, luego se pesaron anotando sus lecturas

respectivas.
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Figura No. 4.20: Tubo de salida de Olla de Presién

Fuente: Propia

Figura No. 4.21: Pesado de Muestras sometidas a presidn

Fuente: Propia

e) Las muestras pesadas en los depésitos de aluminio se llevaron a la estufa para
secarlas a una temperatura de 110° C durante toda la noche. Posteriormente se

pesaron y anotaron los datos de suelo menos la tara para cada muestra.
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Figura No. 4.22: Muestras de suelo secadas al horno

Fuente: Propia

f) Finalmente las muestras de suelo seco se pesaron para obtener el valor del peso

seco y luego aplicar la Ecuaciéon No. 2.23 para obtener la capacidad de campo.

A manera de resumen se incluye la Tabla No. 4.6 donde se presentan los resultados
obtenidos para las muestras de suelo de los sitios analizados, acd se muestran los valores
de Densidad Aparente, la profundidad, Humedad Volumétrica, la Humedad Gravimétrica
para la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente, y finalmente se
incluyen los valores de Fc y PMP en términos de ldmina de agua y la Idmina de agua

disponible.
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Dencidad CAPACIDAD DE CAMPO PUN:E}%:&':E?E"TEZ
< Aparente | Profundidad Humeflq.d . AGUA
No PUNTOS DE ANALISIS da b (mm) Volumétrica Hurr\efqul Capacidad Hurpetilafl Punto.de DISPONIBLE
(gr/cm3) Ov (%) |Gravimétrica| de Campo | Gravimétrica | Marchitez| h (mm)
Og (%) h (mm) Og (%) h (mm)
1 |La Geotérmica, Ahuachapén 1.42 1000 46.66 32.86 467 16.10 229 238
2 | Cantén San Juan de Dios, Juayia 1.50 1000 57.95 38.63 579 19.20 288 291
3 | Cantén El Nispero, Tacuba 1.50 1000 47.40 31.6 474 15.55 233 241
4 | Caserio El Copinol, Atiquizaya 1.65 1000 60.75 36.82 608 18.25 301 306
5 | Cantén San José, Chalchuapa 1.65 1000 54.30 32.91 543 16.60 274 269
6 | Cantén El Paste, Cerro Chingo, Chalchuapa 1.42 1000 41.65 29.33 416 14.80 210 206
7 | Hachadura, San Francisco Menéndez 1.42 1000 29.72 20.93 297 10.48 149 148
8 | Jutiapa, Guatemala 1.25 1000 23.75 19 238 9.00 113 125

Tabla No. 4.6: Resultados de Capacidad de Campo, Punto de Marchitez y agua disponible

Fuente: Propia
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4.4.4 TEXTURA

El ultimo pardmetro determinado experimentalmente es la Textura del suelo; y al igual que
los anteriores ya descritos, se divide en dos procesos; el primero consiste en la extraccién
de muestra de suelo siguiendo los pasos abordados en la determinaciéon de la capacidad
de campo y el segundo en el andlisis en laboratorio a través del método del Hidrémetro de

Bouyoucos.

Previo al inicio de la descripcidén del proceso de laboratorio utilizado en la determinacién
de la textura de suelos, se presenta una fotografia de la instrumentacién utilizada en el

mismo: (Ver Figura No. 4.23)

Figura No. 4.23: Instrumentacién de laboratorio utilizada en la determinacién de textura de suelos
(Izquierda) e Hidrémetro de Bouyoucos (Derecha).

Fuente: Propia.

El proceso en laboratorio que se siguié es el siguiente:

IMAGEN DESCRIPCION

Inicialmente los suelos extraidos y etiquetados
fueron molidos con la finalidad de eliminar
cualquier grumo y roca que pudiera tener
previo al tamizado. El proceso de molido se
realizé con un mazo de madera tal y como se

muestra en la imagen.
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Luego se homogeneizo la muestra para que
esta fuera representativa del tipo de suelo

analizado.

El siguiente paso consisti6 en el tamizado
mediante el uso de malla No. 200 (1T mm); aca
se eliminaron las particulas gruesas y todas
aquellas que no se pudieron moler

adecuadamente.

Con el suvelo ya tamizado se realizé la
determinacién de la textura de los suelos
mediante el uso del método al tacto; esto se
hizo con la finalidad de comparar los
resultados obtenidos mediante el Método del
Hidrémetro de Bouyoucos. (La comparacién de
estos resultados obtenidos en ambos métodos
se presentard en el siguiente numeral de este

capitulo)

Cabe mencionar que estos resultados
preliminares sirvieron de guia para determinar
la cantidad de suelo a utilizar en la aplicacién
del Método del Hidréometro ya que, de
enconfrarse  suelo arenoso se hubieran

utilizado 100 gr de suelo en vez de 50gr.
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Todos los suelos analizados al realizar la
textura al tacto presentaron caracteristicas
variables entre: francos, arcillosos y limosos
por lo tanto fue necesario medir Unicamente
50 gr de suelo para la realizacién de la
prueba de textura. Primeramente se etiqueto y
pesé cada una de las taras utilizadas, y se

agregaron 50 gr de cada suelo en cuestion.

Ya con el suelo pesado y etiquetado, el
siguiente paso es la mediciéon de 100 ml de
Hexametafosfato de sodio al 5% (Agente
Dispersante) previamente preparado; el cual
se verterd por completo al suelo medido para
dispersar las particulas de suelo. Seguido del
procedimiento de agitacién manual de la

muestra tal como se presenta en las imégenes.

La agitacién se realizé por 5 minutos para
cada muestra luego de mezclarse con el
agente dispersante, dejando como resultado

una mezcla totalmente homogénea.

El siguiente paso consistié en dejar en reposo
cada una de las muestras sometidas a andlisis
al finalizar el proceso de mezclado manual. La
duracién del reposado de las muestras fue de

15 min.
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Luego de transcurridos los 15 min de reposo se
verti6 cada una de las muestras en un
recipiente metdlico para licuar a velocidad
constante, el vertido se realizé de tal manera
que no se perdiera la parte sedimentada en el
recipiente, para ello se roci6 mediante la
utilizacién de una piseta abundante agua

destilada en este proceso.

Luego se licuaron las muestras por 5 min cada

una antes del segundo periodo de reposo.

Finalmente se reposé cada muestra por un
periodo de 15 min antes del vertido final en la

probeta donde se realizé la prueba.

Luego de transcurrido el periodo de reposo se
vertié el contenido en una probeta de 1000 ml
para iniciar la prueba, y al igual que en el
vertido anterior se roci6 abundante agua
destilada para garantizar que la totalidad de
la muestra se conservara. Posterior a esto se
agregd agua destilada para que el volumen
fuese de aproximadamente la capacidad de

la probeta utilizada mds el volumen del
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hidrémetro.

Luego previo a la colocacién del hidréometro se
agito la muestra total para dar inicio a las
lecturas. Para este proceso se usé un agitador

metdlico.

Luego se programé el cronometro utilizado y
se dio inicio a la toma de lecturas al colocar el
hidrémetro dentro de la probeta. Las Lecturas
efectuadas se tomaron a los 40 segundos, a
los 4 minutos y a 1 y 2 horas respectivamente

para cada muestra.

Cada lectura del hidrémetro (gr/lts) fue
precedida de una lectura de temperaturag;
dicha lectura fue utilizada en el cdlculo de los
porcentajes de Arena, Limo y Arcilla para
cada muestra segin se presenta en el ejemplo

a continuacién.

Tabla No. 4.7: Proceso para la determinaciéon de la textura de suelos.

Fuente: Propia

Posterior al trabajo de Laboratorio y la toma de lecturas con el hidrémetro de Bouyoucos,

se calcularon los porcentajes de Arena, Limo y Arcilla para cada suelo siguiendo el proceso

que se muestra a continuaciéon: Como ejemplo se presenta el primer sitio visitado el cual estd

ubicado en las cercanias de la central geotérmica (La Geo) de Ahuachapdn:

Inicialmente se presenta la tabla resumen de las lecturas del hidréometro y la temperatura

tomadas en el laboratorio, (Ver Tabla No. 4.10). Cabe mencionar que en dicha tabla
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también se presentan los tipos de texturas determinados mediante el método del tacto,

dicho resultado se utilizara para establecer comparaciones entre ambos métodos de

determinacién de texturas utilizados.

Para cada Muestra se tomaron 4 lecturas en diferentes periodos de tiempo iniciando a los

40 segundos la primer lectura, a los 4 minutos la segunda lectura y a 1 y 2 horas la tercera

y cuarta lecturas respectivamente.

El proceso de determinaciéon de porcentajes inicia con el cdlculo del excedente de

temperaturas tomando como base la temperatura de 20°C asi:

Excedente de Temperatura =T — 20 2C

Aplicado al Ejemplo se presenta la Tabla No. 4.8:

TIEMPO DE | LECTURA DEL | LECTURA DE | EXCEDENTE DE
LECTURA | HIDROMETRO |TEMPERATURA | TEMPERATURA
(1) (9/1) (°C) (°C)
40" 13.00 26.00 6.00
4' 11.00 26.40 6.40
1h 8.00 26.50 6.50
2h 6.10 26.50 6.50

Tabla No. 4.8: Proceso para la determinaciéon de Excedente de temperaturas

Fuente: Propia

Esto sirvié para luego determinar el factor denominado Lectura corregida que viene dado

por la expresién siguiente (Ver Tabla No. 4.9):

Lectura Corregida = (Excedente de Temperatura * 0.5) + Lectura — Lectura de Blanco
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TIEMPO DE LECTURA DEL LECTURA DE | EXCEDENTE DE| LECTURA DE LECTURA
LECTURA HIDROMETRO | TEMPERATURA | TEMPERATURA BLANCO CORREGIDA
0) (g/) (°C) (°C) (g/) (g/)

40" 13.00 26.00 6.00 6.1 9.90
4' 11.00 26.40 6.40 6.1 8.10
1h 8.00 26.50 6.50 6.1 5.15
2h 6.10 26.50 6.50 6.1 3.25

Tabla No. 4.9: Determinacién de la lectura corregida.

Fuente: Propia

Finalmente, se calcularon los porcentajes de arena, limo y arcilla obedeciendo a las
expresiones siguientes: Iniciando con el cdlculo de los porcentajes de Limo mdés arcilla que

resulta de la siguiente expresion:

%(Limo+Arcilla) = (Lectura Corregida‘w-v) * (100/50)

Luego se calcula el porcentaje de Arcilla que resulta de multiplicar la lectura corregida

calculada a los 4 minutos por un factor de 100/50 para obtener dicho porcentaje asi:

% (arcitia) = (Lectura Corregida,,) * (100/50)

Y por Ultimo se procede al cdlculo de porcentajes de Limo y Arena mediante las

expresiones siguientes:

%(Limo) = %(Arcilla) - %(Limo+Arcilla)

%(Arena) =100 — %(Limo+Arcilla)

Los resultados obtenidos se utilizaron para ser ingresados al triangulo textural para definir
la textura de la muestra de suelo analizada, determinando que para este ejemplo se trata

del tipo Franco Arenoso. (Ver Figura No. 4.24).
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Figura No. 4.24: Triangulo textural de Bouyoucos La Geo Ahuachapdn

Fuente: Propia

A manera de resumen en el Anexo 4 se presenta el cdlculo de la textura del suelo para el
resto de los sitios analizados y los valores en porcentaje de Arena, Limo, y arcilla para el
total de las muestras analizadas se muestran en la Tabla No. 4.11 que se presenta a
continuacién; en la tabla se incluyen los porcentajes de Limo + Arcilla (L+c), Arcilla (C), Limo
(L), arena (a), y Arcilla + Limo + Arena (C+L+a); asi mismo se incluye la comparacién de la

textura a través del Método del Hidrémetro de Bouyoucos y el Método de Textura Manual.
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40 SEGUNDO 4 MINUTO 1 HORA 2 HORA
N° SITIO DE MUESTREO SEGUNDOS uTos 5 TEXTURA (METODO
L1 (g/l) | T1(°C) | L2(g/l) | T2(°C) | L3 (g/l) | T3 (°C) | L4 (g/l) | T4 (°C) APROXIMADO)
1 La Geotérmica, Ahuachapdn 13.00 26.00 11.00 26.40 8.00 26.50 6.10 26.5 Arcilloso
Cantén San Juan de Dios,
2 Juayia 33.00 26.00 31.00 26.00 24.50 26.50 22.50 26.5 Limo Arcilloso
3 Cantén El Nispero, Tacuba 23.00 26.00 18.00 26.20 12.80 26.30 11.00 26.5 Limo Arcilloso
4 Caserio El Copinol, Atiquizaya 16.00 26.10 12.50 26.20 12.00 26.30 7.60 26.6 Franco
5 Cantén San José, Chalchuapa 30.00 26.10 23.80 26.40 16.50 26.40 10.00 26.6 Limo Arcilloso
Cantén El Paste, Cerro Chingo,
6 Chalchuapa 36.00 26.00 32.50 26.30 23.00 26.60 17.00 26.6 Arcillo Limoso
Hachadura, San Francisco
7 Menéndez 11.00 26.00 10.00 26.10 7.20 26.60 6.90 26.5 Franco areno fino
8 Jutiapa, Guatemala 13.50 26.00 10.50 26.10 8.50 26.50 7.50 26.6 Arcillo areno limoso
Tabla No. 4.10: Lecturas tomadas del hidrémetro de Bouyoucos y Temperatura.
Fuente: Propia
o PORCENTAJES TEXTURA POR METODO DE TEXTURA (METODO
N SITIO DE MUESTREO L+C C L a C+L+a BOUYOUCOS APROXIMADO)
1 La Geotérmica, Ahuachapdn 19.80 | 16.20 3.60 80.20 100.00 Franco Arenoso Arcilloso
Cantén San Juan de Dios,
2 | Juayia 59.80 | 55.80 4.00 40.20 100.00 Arcilla Limo Arcilloso
3 | Cantén El Nispero, Tacuba 39.80 | 30.00 9.80 60.20 100.00 Franco Arcilloso Limoso Limo Arcilloso
4 | Caserio El Copinol, Atiquizaya 25.90 | 19.00 6.90 74.10 100.00 Franco Arenoso Franco
5 | Cantén San José, Chalchuapa 53.90 | 41.80 | 12.10 | 46.10 100.00 Arcilla Arenosa Limo Arcilloso
Cantén El Paste, Cerro Chingo,
6 | Chalchuapa 65.80 | 59.10 6.70 34.20 100.00 Arcilla Arcillo Limoso
Hachadura, San Francisco
7 | Menéndez 15.80 | 13.90 1.90 84.20 100.00 Arena Francosa Franco areno fino
8 | Jutiapa, Guatemala 20.80 | 14.90 5.90 79.20 100.00 Franco Arenoso Arcillo areno limoso

Tabla No. 4.11: Resultados de prueba de textura de suelos

Fuente: Propia
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4.5 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS.

Los resultados obtenidos de las diferentes pruebas de campo de las ocho muestras del suelo
de la cuenca del Rio Paz, fueron analizados para verificar que los datos son congruentes y

que se pueden utilizar de manera confiable para los propédsitos de esta investigacion.

Para ello se realizaron dos andlisis importantes, el primero es la relacién de la Infiltracién y
la Conductividad Hidrdulica en zonas analizadas por otras investigaciones, y el segundo es
la comparacién entre la Capacidad de Campo obtenida mediante el Método de las Ollas

de Presién y la obtenida mediante el Método Indirecto de Textura de suelos.

4.5.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE INFILTRACION Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La Tasa de Infiliracién en la cuenca del Rio Paz se ha estudiado poco, sin embargo el
estudio mds completo que se ha realizado en la cuenca es el PLAMDARH, en la pdagina 29
de dicho documento se habla acerca de la mayor Tasa de Infiltracién en la cuenca con un
valor del 40% que se da en las Lavas cuaternarias, es decir en la cadena volcénica de

Santa Ana, Cuyanausul y la Laguna Verde como se muestra Tabla No. 4.12
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Sedt Unidad Hid l6ai L Area (Km2) Precipitacién Anual Tasa de Volumen
edor nidad Hidrogeologica vaares rea tfvm (mm) Infiltracién % | Infiltrado (M3)
Sedimentos aluviones Cuaternarios Noreste de Chalchuapa, en planicie de 37.88 1395 30.00 15852780.00
A Omoa y al Norte de Ahuachapén
1 | i6 | 1 |
Lavas y aglomerados Terciarios Sureste de la regién y al Norte de 56.47 1436 5.00 4054546.00
volcan Chingo
t halch lanici
Sedimentos aluviones Cuaternarios Noreste de Chalchuapa, en p or’nae de 25.56 1782 30.00 13664376.00
Omoa y al Norte de Ahuachapdn
ledni ta- I-
Lavas Cuaternarias Cadena Volcnica Santa-Cuyanausy 164.77 2039 40.00 134386412.00
B Laguna Verde
Pirocldstos Cuaternarios Parte central de la Regién 539.86 1553 20.00 167680516.00
Lavas y aglomerados Terciarios | oreste de Chalchuapa, en planicie de 104.66 1584 5.00 8289072.00
Omoa y al Norte de Ahuachapdn
Total | 343927702.00
Tabla No. 4.12: Infiltracién en la cuenca del Rio Paz
Fuente: PLAMDAR, Cuadro No. 16
Dénde:

Sector A. Comprende desde la Cadena Costera hasta la desembocadura del Rio Paz
Sector B: Ubicada al Noreste de la Cadena Costera

Nota: Esta infiltracién corresponde solo a El Salvador
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En la tabla anterior se puede observar ademds, que en el Noreste de Chalchuapa, planicie
de Omoa y al Norte de Ahuachapdn se tiene una tasa de infiltracién del 30%, y la tasa
menor de infiltracién se da al Sureste de la regién y parte Norte del volcén El Chingo. En el
Grafico No. 4.1 se muestran las diferentes tasas de infiltraciéon que se determinaron en este
estudio con el fin de establecer una relacién entre estos y los porcentajes obtenidos del

PLAMDAR.
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Grafico No. 4.1: Tasas de Infiltracién en la cuenca del Rio Paz

Fuente: Propia

Las tasas de infiltracién del Grafico anterior se compararon con las tasas del PLAMDARH y
se pudo establecer que efectivamente la mayor infiltracién se da en la parte media alta de
la cuenca, es decir la cadena volcdnica y la planicie de la cuenca, de ahi que el mayor
aporte de recarga en la cuenca se da en estas zonas, en el caso del valor 1453.09 mm/h

es un dato que habria que realizar nuevamente la prueba ya que es demasiado alto.

En cuanto a la Conductividad Hidrdulica, se observa que ha sido menos estudiada que la
infiltracién u otros pardmetros de interés en la cuenca; pero se han realizado
investigaciones que han determinado que en la parte media de la cuenca existe un gran
aporte de escurrimiento46. A partir de ese andlisis se puede se puede decir que esta

aportacién se ve influenciada por varios factores que permiten que el agua drene de forma

46 Ing. Adriana Maria Erazo Chica. (Abril 2004). ANALISIS HIDROLOGICOS EN CUENCA DEL RIO PAZ
PARA MEJORA DE SAT DE LA CUENCA, SERVICIO HIDROLOGICO NACIONAL - AREA INVESTIGACION
HIDROLOGICA.
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superficial y subterrdneamente; la Conductividad Hidrdulica como se sabe, estd
relacionada con la permeabilidad del suelo (Flujo Subterrdneo), lo que indica que los
valores mayores de este pardmetro se deben generar en esta zona, en el Grafico No. 4. 2

se muestran los valores de Conductividad Hidrdulica determinados en esta investigacion.

GRAFICO DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
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Grafico No. 4.2: Conductividad Hidrdaulica en la Cuenca del Rio Paz

Fuente: Propia

En el grdfico anterior se puede observar que efectivamente la mayor contribucién de
drenaje subsuperficial se da en la parte media de la cuenca, por ende los pardmetros
obtenidos en campo de la Conductividad Hidrdulica estdn en concordancia con otras

investigaciones.

4.5.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE CAMPO Y TEXTURAS

Los valores obtenidos de Capacidad de Campo (FC) por el Método de las Ollas de Presién
fueron comparados con valores de tablas que se basan en la textura de suelos tal como la
presentada en el capitulo dos de esta investigacion, para ello se asociaron las texturas
determinadas por el Método del Hidrémetro de Bouyoucos y las texturas presentadas en la
Tabla No. 2. 9 obteniendo los valores de FC que se presentan a continuacién (Ver Tabla

No. 4.13)
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No Puntos de Andlisis Textura Metodo de |Capacidad de
Bouyoucos Campo
1 La Geotérmica, Ahuachapén Franco Arenoso 166.67
2 Cantén San Juan de Dios, JuaylUa Arcilla 333.33
3 Cantén El Nispero, Tacuba Franco Arcilloso Limoso 316.67
4 Caserio El Copinol, Atiquizaya Franco Arenoso 166.67
5 Cantén San José, Chalchuapa Arcilla Arenosa 333.33
6 Cantén El Paste, Cerro Chingo, Chalchuapa |Arcilla 333.33
7 Hachadura, San Francisco Menéndez Arena Francosa 100.00
8 Jutiapa, Guatemala Franco Arenoso 166.67

Tabla No. 4.13: Célculo de FC por Tabla de USDA a una profundidad de 100 cm

Fuente: Propia.

Estos valores de FC se compararon con los obtenidos en el laboratorio tal como se muestra

en la Grafico No. 5.3.

GRAFICO DE COMPARACION DE CAPACIDAD DE CAMPO
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Cantén El Nispero, Tacuba

Cantén San Juan de Dios, Juayoa
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La Geotérmica, Ahuachapdn
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Grafico No. 4.3: Comparaciéon de FC de Tabla USDA Vrs FC de Laboratorio.

Fuente: Propia

Luego se realizé la comparaciéon de los valores de la Capacidad de Campo por textura y
los determinados en campo y asi se establecié una relacién entre ambos valores que
muestro el porcentaje de variacién entre dichos resultados, en la Tabla No. 4. 14 se muestra

esta comparacion.
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No Puntos de Anadlisis FC en Campo FC deTablas %

1 La Geotérmica, Ahuachapdén 467 167 36%
2 Cantén San Juan de Dios, Juayuta 579 333 58%
3 Cantén El Nispero, Tacuba 474 317 67%
4 Caserio El Copinol, Atiquizaya 608 167 27%
5 Cantén San José, Chalchuapa 543 333 61%
6 Cantén El Paste, Cerro Chingo, Chalchuapa 416 333 80%
7 Hachadura, San Francisco Menéndez 297 100 34%
8 Jutiapa, Guatemala 238 167 70%

Tabla No. 4.14: Comparacién de FC y determinaciéon de porcentajes de variacién

Fuente: Propia

En la tabla 4.14 se puede observar claramente que la FC obtenida en laboratorio es mucho
mayor que la FC de Tabla USDA, esto debido a que la FC de Tabla USDA estd dada para
suelos de Estados Unidos, mientras que la FC de laboratorio ha sido tomada a través de
muestra de suelo propias de la cuenca que luego se determiné por el Método de la Ollas
de Presién, por estas razones es que los datos de FC de laboratorio son mucho mds

mayores que los valores de la tabla USDA.

4.6 ANALISIS DE APLICABILIDAD DE PARAMETROS EXPERIMETALES AL MODELO HBV

En este apartado se realiza un andlisis de aplicabilidad de los pardmetros determinados
experimentalmente, para ello fue necesario conocer que pardmetros utiliza el modelo HBV
dentro de su estructura de funcionamiento, y se encontré que de los cuatro pardmetros
experimentales solamente la Capacidad de Campo forma parte directa de la Rutina de
Humedad del Suelo, mientras que el resto de pardmetros estdn incluidos implicitamente
como parte del andlisis del modelo, por ejemplo, la Infiltracién estd relacionada con la
contribucién a la recarga de la Rutina de Respuesta proveniente de la Rutina de Humedad
del Suelo, sin embargo la infiltracién no es un pardmetro del modelo que se pueda calibrar

directamente.

Por otra parte la Conductividad Hidrdulica tampoco es un pardmetro del modelo HBV que
pueda influenciar en la calibracién del modelo de manera directa, pero sirvid para
establecer una idea general del comportamiento del drenaje subterrdneo de la cuenca

donde se realizaron las pruebas de campo; la Conductividad Hidrdulica se ve reflejada en
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el modelo con los Coeficientes Recesion K, lo cuales forman parte importante en el ajuste de
las pendientes del Hidrograma de caudales, pero el dato de la Conductividad Hidrdulica
simplemente nos indica la permeabilidad de la cuenca de manera general esto se explicé
en el numeral 4.5.1, mientras que los Coeficientes Recesién K son drenajes de salidas

expresados en porcentajes.

La textura del suelo sirvi6 para comparar los valores de FC de laboratorio con los
obtenidos en la tabla proporcionada por la USDA, dentro del modelo la textura del suelo
no forma parte de la estructura del modelo, sin embargo conocer la textura del suelo dio

una idea del comportamiento hidrogeoldgico de la cuenca.

Finalmente el pardmetro experimental que servird para la calibraciéon del modelo es la
Capacidad de Campo, la cual esta expresada en mm y representa la maxima cantidad de
agua que un suelo puede retener, y dentro del modelo este pardmetro forma parte
importante para la Rutina de Humedad del suelo que ademds es el encargo de contribuir a

la generacién de escorrentia a partir de la lluvia precipitada.

4.7 PARAMETROS DEL MODELO HBV NO DETERMINADOS EN CAMPO

En la secciéon 2.8.5 se detalld el proceso de calibraciéon del modelo, que incluye los
pardmetros de Volumen, pardmetros de Humedad del Suelo, pardmetros de Respuesta y
pardmetros de Transformacién, ademds se incluyé para cada etapa de calibracién una lista
de pardmetros que se utilizaran para calibrar el modelo en la cuenca, en ese sentido se

seleccionan un total de 18 pardmetros para calibrar, Ver Tabla No. 4.15.
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GRUPO DE NOMBRE DEL| RANGO DE
PARAMETROS |PARAMETRO| VALORES
pcorr 05-1.5
Volumen rfcf 0.90 - 1.30
pcalt >0
fc 100 - 1500
Humedad del Ip 0.6 -1
Suelo beta 1.0-4.0
cflux 0.0-2.0
kO 0-1
k1 0-1
k2 0-1
k3 0-1
K4 0.001 -0.10
Respuesta
perc 0.01 — 6.00
alfa (a) 0.50-1.10
uzlo >0
uzll >0
uzl2 >0
Transformacion maxbaz lab

Tabla No. 4.15: Lista de Pardmetros de calibracién dl modelo HBV en cuenca del Rio Paz

Fuente: Propia

En la tabla anterior se puede observar que de los 18 pardmetros solamente 1 se ha

determinado en laboratorio, el proceso a seguir con el resto de pardmetros es iniciar por el

valor por defecto del modelo y luego se aplicar el método de Montecarlo, es decir hacer

variar un pardmetro y mantener constante los demds realizando simultdneamente un

adecuado proceso de evaluaciéon de resultados.

En resumen en el modelo solo el pardmetro FC serd el Unico que no se moverd, mientras que

el resto se calibraran para la cuenca analizada; el proceso de calibraciéon se abordara de

manera detallada en el Capitulo 5.

216



CAPITULO 5: PROCESO DE CALIBRACION DEL
MODELO HBV EN LA CUENCA DEL RiO PAZ.

217



5.1 INTRODUCCION

En este capitulo 5 se hace una descripcion del proceso completo que se utilizé para la
calibracién del Modelo HBYV, iniciado con el trabajo realizado con los Sistemas de
Informacién Geogrdfica, y con la informaciéon de estaciones de lluvia utilizadas para la
calibraciéon abarcando el andlisis de datos, el relleno de datos faltantes, la determinacién
de promedios anuales y finalmente el cdlculo de los pesos de aportacién que serdn
ingresados al sistema de modelacién; luego se abordaran las estaciones utilizadas para el
cdlculo de la evapotranspiracion potencial y posteriormente las estaciones de medicién de
Niveles/caudales y la obtencién y aplicacién de las ecuaciones de las curvas de gasto para
las estaciones analizadas. Asi mismo se realizara un andlisis de correlacién entre estaciones

utilizadas en la calibracién.

Finalmente se realizara una descripciéon detallada del ingreso de la informacién necesaria
para la conformacién del distrito de calibracién, del proceso de calibracién y validacién de

los resultados obtenidos.

5.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Como es sabido, un Sistema de Informaciéon Geogrdfica (SIG) es una coleccidén organizada
de hardware, software y datos geogrdficos disefiados para la eficiente captura,
almacenamiento, integracién, actualizacién, modificacién, andlisis espacial, y despliegue de

todo tipo de informacién geograficamente referenciada.4”

Para el andlisis del caso especifico de la Cuenca del Rio Paz se hizo necesaria la utilizacién
de Sistemas de Informaciéon Geogréfica como parte del trabajo previo a la calibracién del
Modelo HBV, dado que resulta necesaria la obtencién de alguna informacién morfométrica
que se ingresara dentro del Modelo para su calibracién; el proceso desarrollado se

presenta a continuacion.

47 FAO (2003). Manual Curso Andlisis Espacial ARCVIEW 8.2.Chile. (n.d): n.d
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5.2.1 DELIMITACION DE LA CUENCA DEL RIO PAZ

La generacién de la cuenca y subcuencas del Rio Paz a utilizar dentro de la calibraciéon del
modelo HBYV, asi como la extraccién de otras propiedades morfométricas de la cuenca
fueron creadas con el software Arcgis, cuyo punto de partida fue la incorporaciéon de un
Modelo Digital de Elevaciones (DEM) de Centroamérica proporcionado por el MARN, el
cual fue recortado de manera que se pudiera apreciar Unicamente el drea de la cuenca de
interés y sus alrededores, lo que significa que abarca parte de la zona sur occidental de el

Salvador y la parte Sur Oriental de Guatemala. (Ver Figura No. 5.1)

La delimitacién abarco la generaciéon de dos escenarios, el primero en el cual se partié la
cuenca en solamente dos porciones o subcuencas y el segundo que se particioné en quince
subcuencas, sin embargo se explicara primeramente el escenario con mayor cantidad de

particiones por su complejidad, posteriormente se explicara el escenario mds simple.

5.2.1.1 DELIMITACION DE ESCENARIO CON 15 SUBCUENCAS

La delimitacién de la cuenca inicia como ya se menciond, con el ingreso del Modelo Digital
de Elevaciones (DEM) a Arcgis (Ver Figura No. 5.1), en el cual con la ayuda de la
herramienta denominada Watershed Delineation que forma parte de Arcgis, se realizé el
trazo de la red de rios principales y posteriormente el trazo de la cuenca y sus respectivas
subdivisiones, la cual se definié geogrdficamente en base a aquellos puntos que se
consideran importantes para el establecimiento de los puntos de control en el SAT de la

cuenca.
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Figura No. 5.1 Captura de Pantalla del ingreso del modelo digital de elevaciones (DEM)

Fuente: Propia

Como resultado de la delimitacién se obtuvo primeramente la cuenca que se presenta a

continuacién, cuyo punto de salida estd ubicado en las coordenadas X = 381455.6778 y Y

= 290212.0248 Metros. (Ver Mapa No. 5.1).

Existe una diferencia entre el Mapa presentado en el capitulo tres (Mapa No. 3.1) de este
mismo documento y el Mapa No. 5.1 presentado en este capitulo, esto se debe a que el
trazo que se realizd en este capitulo es para el cauce principal sin incluir los rios de la parte
baja de la cuenca que drenan hacia el mar en territorio guatemalteco, lo que hace que la

parte baja de la cuenca sea mucho mds angosta que la presentada en el Mapa No. 3.1 del

capitulo tres.
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Mapa No. 5.1 Cuenca del Rio Paz
Fuente: Propia.
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En referencia a los puntos de control se hace necesario mencionar que el establecimiento de

los mismos estd directamente definido por las consideraciones siguientes:

a. Se consideraron como puntos de control, los sitios donde se encuentran las
estaciones telemétricas ubicadas dentro de la cuenca y sobre el cauce principal
(Rio Paz); entre estos puntos se encuentran: Estaciones Telemétricas de El Jobo y
La Hachadura en el Salvador y Quezada en el departamento de Jutiapa en
Guatemala.

b. Se consideraron como puntos de control aquellos donde se generan redes de rios
que involucran varios cauces importantes en dreas representativas de la cuenca.

c. Se tomd en consideraciéon la zona baja de la cuenca que estd cercana a la
desembocadura del rio principal el cual es uno de los puntos importantes dentro
de la cuenca.

d. Otros puntos que por su ubicaciéon pueden aportar valores importantes al
aumento del caudal generado en el rio y que resultan apropiado para el
monitoreo y la estimaciéon de crecidas mediante el aprovechamiento de las

funciones incorporadas al Modelo HBV /IHMS.

En la Figura No. 5.1 se muestra el esquema de puntos de control para las subcuencas a
utilizar en la calibracién del modelo HBV. Como puede apreciarse los puntos marcados en
color Rojo simbolizan los puntos de ubicacién de las estaciones telemétricas existentes en la
cuenca, los demds puntos que se muestran en color azul son los que satisfacen las

condiciones anteriormente descritas.

Como resultado de la subdivision de la cuenca del Rio Paz se obtuvieron en total 15
subcuencas, dejando aislada el drea de la parte baja de la cuenca que es donde se
generan las inundaciones, dejando como final de la subdivisién, el punto de control ubicado
en la estaciéon telemétrica La Hachadura; estas subcuencas se nombraron en base a los
cauces principales de las mismas o por sitios conocidos los cuales forman parte de la

subcuenca. (Ver Mapa No. 5.2)
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Figura No. 5.2 Esquema de ubicacién de Puntos de control para generacion de subcuencas del Rio Paz

Fuente: Propia

Del total de 15 subcuencas las cuales pertenecen a los rios principales de la cuenca, se

pueden mencionar: Rio Paz, Ashuquema, El Pampe, Pulula, San Pedro, Los Hervideros, entre

otros. Ademds se ubicaron los puntos donde se encuentran estaciones Hidrométricas de

transmisién telemétrica tal como se mencioné en los pdrrafos anteriores (El Jobo, La

Hachadura, Quezada). (Ver Figura No. 5.2 y Mapa No. 5.2). A continuacién se muestra la

tabla No. 5.1 donde se presenta el listado de las subcuencas generadas y su ubicacion

geogrdafica por Pais. (Ver Tabla No. 5.1)
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No. DE SUBCUENCA

NOMBRE DE SUBCUENCA

PAIS DE UBICACION

1 Quezada Guatemala
2 Paz Guatemala Guatemala
3 Agua Caliente El Salvador
4 Chingo El Salvador/Guatemala
5 Pulula Guatemala
6 Pampe El Salvador
7 Tres Ceibas El Salvador
8 El Jobo El Salvador/Guatemala
9 Los Hervideros El Salvador
10 San Pedro Guatemala
11 Guayapa El Salvador
12 Piedra de Toro El Salvador/Guatemala
13 Ashuquema El Salvador
14 Sunza El Salvador
15 Hachadura El Salvador/Guatemala

Tabla No. 5.1: Subcuencas de la Cuenca del Rio Paz ubicadas por pais.

Fuente: Propia.
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5.2.1.2 DELIMITACION PARA CALIBRACION CON 2 SUBCUENCAS

Ademds del proceso regular de delimitacién planteado en el numeral anterior, el cual

incluye el uso de 15 subcuencas, se propone como parte de la metodologia, el proceso de

calibracién usando solamente dos subcuencas, como una metodologia simplificada que sirvidé

de apoyo para la calibracién con el escenario con 15 subcuencas, de modo que los

pardmetros encontrados sean heredados a este proceso de calibracién para las subcuencas

que pertenecen a este escenario.

Se escogidé una particién como la que se presenta en el Mapa No. 5.3 donde los puntos de

control son las estaciones de transmisiéon El Jobo y La Hachadura ubicados en las

coordenadas presentadas en la siguiente tabla: (ver Tabla No. 5.2)

ESTACION COORD X COORD Y
El Jobo 400974 321815
La Hachadura 381089 303456

Tabla No. 5.2: Puntos de ubicacién de estaciones El Jobo y La Hachadura

Fuente: Propia.

Como resultado de la subdivisién con estos dos puntos presentados en la tabla No. 5.2 se

presenta el Mapa No. 5.3 donde se delimitan las subcuencas EL JOBO y HACHADURA que

sirvieron para realizar una calibracién preliminar que antecede a la que incluye las 15

subcuencas mostradas en el Mapa No. 5.2
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5.2.2 DETERMINACION DE PARAMETROS MORFOMETRICOS PARA ESCENARIOS

Luego de haber definido todos los puntos de control necesarios, y de obtener las
subdivisiones necesarias para la implementaciéon del Modelo HBV en la cuenca del Rio Paz,
se procedié a la determinacién de los pardmetros morfométricos importantes para cada
subcuenca con el uso de Arcgis, los cuales servirdn para caracterizar cada subcuenca dentro

de la modelacién mediante el HBV.

Primeramente se determinaron los pardmetros para las 2 subcuencas (EL JOBO Y

HACHADURA), los cuales se muestran en la tabla No. 5.3

No. SUBCUENCA AREA (km?) ELEVACION (mts.)
1 EL JOBO 1638.30 815.12
2 HACHADURA 397.60 641.01

Tabla No. 5.3: Pardmetros Morfométricos para escenario con 2 subcuencas

Fuente: Propia

Luego se realizé un proceso similar para la determinacién de los pardmetros para las 15
subcuencas; entre los pardmetros principales se tienen: el dreaq, el perimetro, la pendiente,
la longitud del cauce mds largo, la coordenadas de longitud y latitud del centroide de
cada subcuenca, asi como su elevacién, y finalmente las elevaciones mdxima y minima para

cada subcuenca. (Ver Tabla No. 5.4)
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CENTROIDE DE CADA SUBCUENCA | ELEVACIONES POR SUBCUENCA
No. DE NOMBREDE | .00\ o) AREA | PERIMETRO |PENDIENTE Lnon::Li:lcj;gE EEvAdS | ELEVAGION ELEVACION
SUBCUENCA | SUBCUENCA (km?) (mts.) (%) LATITUD |LONGITUD ) )

(mts.) N (mis.) | MINIMA (mts.) | MAXIMA (mts.)
1 Quezada 32212.08 [ 322.1 109980 19.24999 | 29409.3539 | 14.30139 | -90.0315 | 1209 771 2094
2 Paz Guatemala | 41711.76 |  417.1 147780| 20.40318 | 47394.5552 | 14.17702 | -89.9029 907 346 1435
3 Agua Caliente 21990.69 | 219.9 93240( 12.73688 | 30220.4513 | 13.96025 | -89.7751 782 337 2030
4 Chingo 7631.01 76.3 62100( 19.66942 | 17006.3474 | 14.03968 | -89.7387 898 553 1751
5 Pulula 21973.68 | 219.7 99180 16.71433 | 33673.9838 | 14.09738 | -89.9885 717 309 1434
6 Pampe 4260.6 42.6 52740 19.48768 | 18785.0584 | 14.0574 | -89.7941 611 349 1077
7 Tres Ceibas 26840.16 | 268.4 118800| 11.89822 | 31405.3441 | 13.97077 | -89.6539 851 550 2361
8 El Jobo 7220.34 72.2 58500 10.40553 | 23108.8052 | 13.94527 | -89.8741 548 300 763
9 Los Hervideros 10750.32 | 107.5 77400| 21.39171 | 31321.1915 | 13.89967 | -89.8869 914 213 1724
10 San Pedro 5169.42 51.7 56520 20.35859 | 17164.5097 | 13.98695 | -90.0347 756 151 1443
11 Guayapa 3326.67 33.3 45180] 25.80291 | 16997.3019 | 13.91252 | -89.9331 734 223 1406
12 Piedra de Toro 11619.45| 116.2 102780| 19.79379 | 27798.948 | 13.98726 | -89.9601 526 90 1368
13 Ashuquema 3126.6 31.3 39060 27.0363 | 14498.5909 | 13.89576 | -89.9531 756 203 1312
14 Sunza 2281.77 22.8 25740| 35.91161 | 9482.52921 | 13.90085 | -90.0022 610 102 1240
15 Hachadura 3478.95 34.8 46080| 15.34865 | 16031.789 | 13.89616 | -90.0559 191 25 623

Tabla No. 5.4: Pardmetros Morfométricos para escenario con 15 Subcuencas.

Fuente: Propia.
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5.3 INCORPORACION DE ESTACIONES EN LA CUENCA

Para la calibraciéon del modelo HBV a nivel horario en la cuenca, se incorporaron:

a) Estaciones automdticas o telemétricas que tienen un registro histérico de datos
horarios de Precipitacion.

b) Estaciones Convencionales con datos de precipitacién diaria.

c) Estaciones automdticas o telemétricas que tienen un registro histérico de datos
horarios de Niveles (Caudales)

d) Estaciones convencionales con datos promedios mensuales de Evapotranspiracién

Potencial.

Para la conformaciéon del registro a utilizar en la calibracién se usé el registro histérico de
la precipitacidon horaria de las estaciones telemétricas y convencionales pertenecientes a la
cuenca; para El Salvador se ocuparon seis estaciones telemétricas de precipitaciones, las
cuales son la base del registro y siete estaciones convencionales que sirvieron de
complemento, mientras que para Guatemala se ocuparon dos estaciones telemétricas
solamente que también sirvieron de complemento debido a que sus registros no estdn

disponibles.

Es necesario aclarar que las estaciones convencionales se utilizaron para realizar
correlaciones con las estaciones telemétricas y ademds sirvieron para determinar los pesos
de aportacién de las estaciones en la cuenca, estas quedaron detalladas en la modelacién
pero debido a que su registro es diario serdn reemplazadas por una estacidén telemétrica
con el fin de poder calibrar el modelo a nivel horario, esto significa que aunque en el
modelo se incluyeron tales estaciones bajo esta modalidad, se espera que en periodos
futuros se puedan incorporar sus registros histéricos reales y asi mejorar la calibracién. (el
establecimiento de las correlaciones entre estaciones se detallara mds adelante en este

documento).

En el caso de los datos horarios de caudales, estos fueron obtenidos tomando como base
los nieles registrados por las estaciones hidrométricas, tales niveles fueron transformados en

cavdales a través de curvas de gasto, cabe destacar que en El Salvador se tienen dos

230



estaciones telemétricas que llevan este registro y que se tiene un registro de curvas de
gasto con varios afos de registro, mientras que para la parte guatemalteca solo se tiene
una estacién, sin embargo para esta estacion no se ha obtenido acceso a su registro
histérico por el momento, aunque en la modelacién se incluyd la estaciéon con el fin de que
en el futuro se obtenga su registro histérico y asi calibrar de mejor manera la parte alta de

cuenca en dicha zona.

Para los datos de Evapotranspiracion Potencial se utilizaron siete estaciones convencionales
(seis de El Salvador y una de Guatemala) que miden la temperatura media mensual y en
base a féormulas matemdaticas se obtiene la Evapotranspiracién Potencial, claro que ademds
de la temperatura media mensual se necesita de otra informaciéon tal como la elevacién, la

radiacién solar, entre otros, el cdlculo de este pardmetro se explicara mds adelante.

5.3.1 CODIFICACION DE ESTACIONES

Las estaciones de Precipitacion y Caudal que se utilizaron para la calibracion se
codificaron; esta codificaciéon obedecié a aspectos propios de la cuenca, cédigos de pais,
cédigo de Departamento, Codificacion de estaciones usada por las instituciones encargadas

de su manejo y el cédigo por tipo de estacidn.

Dado que la codificacion estd restringida por el modelo, ya que este no acepta letras en el
cddigo de estaciones, en ese sentido fue necesario establecer un solo cédigo numérico
donde se incluyé el pais donde se encontraba la estacién, el departamento, el nimero o ID

de la estacién y por Ultimo el tipo de estacion.

El cédigo del pais que se utilizo fue 503 para El Salvador y 502 para Guatemala, ya que

la cuenca del Rio Paz es compartida por estos dos paises.

El codigo por departamento que se utilizé estd basado en un cédigo nacional y el cédigo
de Guatemalq, en el caso de El Salvador los departamentos estdn representados en base a
un cédigo nacional Ver tabla No. 5.5, en esta tabla cada departamento estd representado

por una letra del abecedario y luego en la Tabla No. 5.6 se busca el valor numérico de
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dicha letra. Asi, por ejemplo la estacién convencional Ahuachapédn SM estd ubicada en el

departamento de Ahuachapdn que se representa por la letra H y su valor numérico es 08.

En el caso de Guatemala el procedimiento es el mismo, con la diferencia que las estaciones
de la parte guatemalteca de cuenca estdn en el departamento de Jutiapa el cual se

representa por el valor numérico de 10.

CODIGO| DEPARTAMENTO
A Santa Ana

Cabafias

Cuscatlén

Chalatenango

Ahuachapdén
La Libertad
San Miguel

La Unién

La Paz

San Salvador

Sonsonate

Usulutan

San Vicente

Nl<|c|=a|lo]|o]|ZIZ]|—|Z]|0|0]|=

Morazén

Tabla No. 5.5: Cédigo de letras en los departamentos de El Salvador para estaciones de lluvia.
Fuente: Aplicacion del Modelo HBV (Sistema Mike-11) para la calibracién de cuencas hidrograficas en El

Salvador, pdg. 87.

CODIGO A[B|C|D|E[F|G|H]I] JJ K] L]JM|IN|N]JO]JP|IQ]JR|S|TJUJVIW]X]Y

T

VALOR NUMERICO 3|4|5|6]7

N
o)

QL10J11]12]13]14]15]16]17[18]19]20]21]22]23[24]25]|26

27

Tabla No. 5.6: Valor Numérico del cédigo de letras para departamentos de El Salvador

Fuente: Propia

El nUmero de estacién o ID cambia de un pais a otro, en el caso de El Salvador estd
asignado por el MARN para cada estacién convencional o telemétrica, asi para la estacién

convencional Ahuachapdn SM se tiene el cédigo de 08.

Para Guatemala los ID estdn dados por el INSIVUMEH, y los cédigos numéricos son muy
largos, por lo que opto por cambiarlo utilizando un nimero correlativo desde 01 al 03, ya
que solo son tres estaciones (dos de lluvia y una de nivel), por lo tanto dichas estaciones
tendrd cédigo de pais, el valor numérico de Jutiapa, un numero correlativo y finalmente un

codigo por el tipo de estacién.
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Finalmente el cédigo numérico lleva el tipo de estacion si esta es convencional se utiliza el 2,

si la estacion es telemétrica la terminaciéon es 1, asi para la estaciéon convencional

Ahuachapdn SM su terminacién serd 2, el cédigo numérico final para esta estacién es

50308082, en la Tabla No. 5.7 se muestra de manera resumida el cédigo que se introduce

en el modelo HBV para cada estaciéon de lluvia, como también sus coordenadas planas y la

elevacién a la que se encuentran dichas estaciones.

PAIS REGISTRO |TIPO 1D CODIGO NOMBRE DEPARTAMENTO [ COORD X | COORD Y |ALTITUD (msnm)

El Salvador AUT PLV 53 50308531 |Ataco Ahuachapén 402378 301598 1120
El Salvador CON PLV 23 50308232 [Ataco Bfcio. EL Molino Ahuachapén 409239 305819 1231
El Salvador CON PLV H14 50308142 [La Hachadura Ahuachapdn 382175 304558 38

El Salvador CON PLV H8 50308082 [Ahuachapén SM Ahuachapdn 407070 313676 727
El Salvador AUT PLV 72 50308721 [Apaneca Ahuachapdn 413729 302350 1809
El Salvador AUT HID 21 50308211 [Hachadura Ahuachapdn 381089 303456 31

El Salvador AUT HID 20 50308201 [El Jobo Ahuachapén 400974 321815 433
El Salvador CON PLV A27 50301272 [Candelaria de la Frontera [Santa Ana 429635 333150 728
El Salvador AUT MET 33 50301331 |Santa Ana Santa Ana 440707 317910 658
El Salvador| CON PLV A18 50301182 |Finca Los Andes Santa Ana 432083 305854 1780
El Salvador| CON PLV A37 50301372 |Santa Ana UNICO Santa Ana 440758 317818 657
El Salvador CON PLV T24 50321242 |Los Naranjos Sonsonate 427039 306052 1446
El Salvador AUT PLV 58 50321581 [Los Naranjos Sonsonate 427115 306196 1452
El Salvador CON PLV T21 50321212 |Salcoatitdn Sonsonate 418164 300608 1058
Guatemala AUT HID |F2359514]|50210011 |Quesada Jutiapa 396093 345941 795
Guatemala AUT MET [F2364472|50210021 |Montufar Jutiapa 375121 298828 12

Tabla No. 5.7: Estaciones de Precipitacion utilizadas en el modelo HBV.

Fuente: Propia

Para los caudales se utilizé solamente tres estaciones telemétricas y el cdédigo para ellas es

semejante al de lluvia, solamente cambia el dltimo digito el cual representa al caudal y es

de terminacién 3, de manera resumida se presenta en la siguiente Tabla No. 5.8.

PAIS REGISTRO| TIPO ID CODIGO NOMBRE | DEPARTAMENTO| COORD X | COORD Y | ALTITUD (msnm)
El Salvador AUT HID 20 50308203 [El Jobo_q Ahuachapén 400974 321815 433
El Salvador AUT HID 21 50308213 [Hachadura_gq | Ahuachapdn 381089 303456 31
Guatemala AUT HID |F2359514|50210013|Quesada_qg |Jutiapa 396093 345941 795

Tabla No. 5.8: Estaciones de Caudal utilizadas en el modelo HBV.

Fuente: Propia

El cédigo para las estaciones de Evapotranspiracién Potencial el proceso fue distinto,

simplemente se tomé el cédigo de pais y se siguié con un nUmero correlativo tanto para El

Salvador como para Guatemala, en la Tabla No. 5.9 se muestra el cédigo de dichas

estaciones.
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PAIS REGISTRO TIPO ID CODIGO NOMBRE DEPARTAMENTO [ COORD X| COORD Y [ ALTITUD (msnm)
El Salvador| CON PLV H8 5031 Ahuachapén SM Ahuachapén 407070 | 313676 727
El Salvador CON PLV A37 5032 |Santa Ana UNICO Santa Ana 440758 317818 657
El Salvador CON PLV A27 5033 |Candelaria de la Frontera |Santa Ana 429635 333150 728
El Salvador CON PLV 124 5034 Los Naranjos Sonsonate 427039 306052 1446
El Salvador CON PLV H14 5035 La Hachadura Ahuachapdan 382175 304558 38
El Salvador CON PLV A18 5036 |Finca Los Andes Santa Ana 432083 305854 1780
Guatemala AUT HID F2359514 5021 Quesada Jutiapa 396093 345941 795

Tabla No. 5.9: Estaciones de Evapotranspiracién Potencial utilizadas en el modelo HBV.

Fuente: Propia

5.4 PRECIPITACION

Uno de los datos mds importantes del modelo es la precipitacién, por lo cual fue necesario
establecer un periodo de registro donde se posean la menor cantidad de datos faltantes y
que ademds se incluyan eventos que hayan inundado la parte baja de la cuenca, ya que el
modelo serd calibrado a nivel horario con el fin de utilizarse el SAT por Inundaciones de la

cuenca del Rio Paz.

El periodo que se seleccioné fue a partir del funcionamiento de las estaciones telemétricas
de El Jobo y La Hachadura, las cuales empezaron a funcionar a partir del 6 de Noviembre
de 2002 a las 00:00 horas, y finaliza hasta el 01 de Enero de 2013 para el periodo
utilizado en esta investigacién, es importante aclarar que la estacién telemétrica de Santa
Ana tiene datos mds antiguos, sin embargo se utilizé el periodo anterior para homogeneizar
los datos a partir del periodo antes mencionado, y como se verd mds delante los periodos
de calibraciéon y condiciones iniciales del modelo serdn a partir del afio 2003, ya que a
partir de este afo los registros estdn completos en las estaciones telemétricas antes

mencionadas.

En el caso de las estaciones convencionales se tienen registros mucho mds antiguos pero con
el fin de homogeneizar las series de datos solo se tomaran aquellos registros diarios en el

periodo mencionado en el pdrrafo anterior.
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5.4.1 DATOS HISTORICOS DE LLUVIA HORARIA

Los datos de la lluvia horaria se obtuvieron de las estaciones telemétricas El Jobo, La
Hachadura, Santa Ana, Ataco, Apaneca y Los Naranjos. Los afios de registros varian, ya
que algunas estaciones son mds recientes que otras, tal es el caso de Apaneca, la cual
funciona a partir de Diciembre de 2011, mientras que los Naranjos funciona desde
Diciembre de 2009 y Ataco funcionan desde Enero de 2009. Para ello se realizé un andlisis
de los periodos de datos disponibles de dichas estaciones, los cuales se resumen a

continuaciéon. (Ver Tabla No. 5.10)

CODIGO | ESTACION
50308201 |El Jobo
50308211 [Hachadura
50308531 |Ataco
50308721 |Apaneca
50321581 [Los Naranjos
50301331 [Santa Ana
50210011 [Quesada
50210021 |Montufar

Tabla No. 5.10: Registro de lluvia Horaria en Estaciones Telemétricas

Fuente: Propia

Dénde:

” Ao de registro completo

|:| Afio de registro completo pero con datos faltantes
-, Afo de registro incompleto

D No hay datos

En la tabla anterior se puede observar que en el registro de lluvia horaria que se poseia
para realizar la calibraciéon habian muchos datos faltantes en la mayoria de estaciones
telemétricas sobre todo en Santa Ana, y dicha estaciéon es de mucha importancia ya que
representa buena parte de la lluvia registrada en la parte alta de la cuenca en territorio
salvadoreiio y no existe otra estacion telemétrica cercana con el mismo periodo de registro

que hubiese podido ser utilizada.

En el modelo HBV los datos faltantes pudieron rellenarse con el valor -9999, pero esto

implicaria que la calibracién solo funcionara con dos estaciones telemétricas El Jobo y La
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Hachadura con registros casi completos a lo largo del periodo, por tal razén fue necesario
realizar un relleno de datos horarios para lograr tener una serie de registro de lluvia

horaria completa lo cual se explicara mds adelante.

5.4.2 DATOS HISTORICOS DE LLUVIA DIARIA

El registro de lluvia diaria como ya menciono anteriormente se obtuvo de las estaciones
convencionales que estdn en la cuenca del Rio Paz, es importante mencionar que muchas de
estas estaciones tienen un registro que incluye muchos afos, pero para homogeneizar la
serie de datos de fue necesario solo tomar el mismo periodo que se usé para las estaciones
telemétricas. En la Tabla No. 5.11 se presenta de manera resumida el registro disponible

de dichas estaciones.

CODIGO ESTACION 2002|2003 |2004 | 2005 [ 2006 [ 2007 | 2008 | 2009 |2010|2011 | 2012
50308232 | Ataco Bfcio. EL Molino
50321212 [Salcoatitan
50321242 |Los Naranjos
50301272 |Candelaria de La Frontera
50308082 | Ahuachapén SM
50301182 |Finca Los Andes
50301372 |Santa Ana UNICO
50308142 |La Hachadura

Tabla No. 5.11: Registro de Lluvia Diaria en las Estaciones Convencionales

Fuente: Propia

Dénde:
i Ao de registro completo

En la tabla anterior se puede observar que las estaciones convencionales tienen un buen
registro histérico, dicho registro sirvié para realizar una correlaciéon entre estaciones
convencionales y telemétricas, ademds este registro se utilizé para el relleno de datos
horarios de estaciones telemétricas y finalmente se utilizé como punto de partida para
determinar los pesos de aportaciéon de las estaciones usadas en la calibracién del modelo

HBV. Esto se explicara mds adelante.
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5.4.3 RELLENO DE DATOS HORARIOS A PARTIR DE DATOS DIARIOS

En la Seccién 5.5.1 se mencioné que las estaciones telemétricas tienen muchos datos
faltantes, y para rellenarlos fue necesario utilizar una metodologia apropiada, ya que
generalmente el relleno de datos es del tipo diario, mensual o anual, pero en este caso no

esto no aplica ya que la distribucién de la lluvia tiene que hacerse de manera horaria.

Para el relleno de datos se tomé de referencia el estudio RELACION ENTRE LAMINAS DE
LLUVIA PARA DETERMINACION DE HIETOGRAMAS DE DISENO DE DIFERENTES
DURACIONES EN EL SALVADOR.#8 Este estudio consistié en la determinaciéon de las
cantidades de lluvias méaximas de un dia pluviométrico (de 7 am de un dia a 7 am del
siguiente dia) para diferentes periodos de retorno a nivel nacional; también se determiné
las relaciones entre las cantidades de lluvia méxima para 24 horas con las cantidades de
lluvia mdxima tanto para 1 dia pluviométrico como para duraciones menores, a partir de
informacién pluviométrica, pluviogréfica y telemétrica en diferentes estaciones ubicadas en

el pais.
En resumen para aplicar esta metodologia se sigue el siguiente proceso:

a) Determinar la precipitacion promedio en la cuenca de interés para el periodo
de retorno requerido a partir de los mapas de isolineas de precipitacién
mdxima para 1 dia.

b) Multiplicar el valor calculado anterior por 1.14 (valor de R para El Salvador)
para calcular de precipitaciéon mdxima en 24 horas.

c) Si se desea calcular la cantidad de lluvia méaxima para duraciones menores de
1 dia, multiplicar el valor calculado de lluvia mdxima en 24 horas por los
valores de la tabla 3 la investigaciéon antes mencionada, de acuerdo a la
duracién de interés.

d) Afectar el valor anterior por un factor de reduccién de drea (NERC 1975),

debido a que la lluvia no se presenta en formas simultdnea en toda la cuenca, y

48 Ing. MSc. Adriana Maria Erazo Chica (2011). RELACION DE LAMINAS DE LLUVIA PARA
DETERMINACION DE HIETOGRAMAS DE DISENO DE DIFERENTES DURACIONES EN EL SALVADOR. Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales. San Salvador.

237



entre mayor es el drea de la cuenca esta simultaneidad de la lluvia en ella es
menor.

e) Finalmente se realiza la distribuciéon de temporal de la lluvia calculada, para
lluvias menores a 2 horas, lluvias mayores a 2 horas y la distribucién temporal

promedio de lluvia. Ver Tabla No. 5.12

DISTRIBUCION TEMPORAL DE LLUVIA EN EL SALVADOR
% DE CANTIDAD DE AGUA ACUMULADA
% DE DURACION [ MENOS DE 2 HR | MAYOR DE 2HR | PROMEDIO
5 4 11 8
10 9 22 16
12.5 32
15 23 42 33
20 40 53 47
25 58 66 62
30 65 77 71
35 74 80 77
37.5 81
40 81 82 81
45 86 88 87
50 87 89 88
55 91 91 91
60 93 93 93
62.5 93.5
65 94 94 94
70 95 95 95
75 96 96 96
80 97 97 97
85 98 98 98
87.5 98.5
90 99 99 99
95 99 99 99
100 100 100 100

Tabla No. 5.12: Distribuciéon Temporal de Lluvia en El Salvador
Fuente: Estudio RELACION ENTRE LAMINAS DE LLUVIA PARA DETERMINACION DE HIETOGRAMAS DE DISENO
DE DIFERENTES DURACIONES EN EL SALVADOR

La metodologia anterior es aplicable para casos donde no se cuenta con informacién de lluvia
de dichas duraciones en el sitio de interés o en algin lugar cercano. En el caso de contar con
informacién local, debe de preferirse dicha informacién, ya que representa las condiciones

propias de la zona.
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Por esta razén se optd por realizar una metodologia propia para los datos de las
estaciones de la cuenca del Rio Paz, partiendo del andlisis anterior, a continuacién se
detallara mds explicitamente este proceso que inicia con la determinacién de la correlacién
de estaciones, luego la determinaciéon de porcentajes de lluvia cumulada y finalmente la
distribuciéon espacial de la lluvia, a manera de ejemplo se muestra el proceso para la

estacidn telemétrica Santa Ana con la estacién convencional Santa Ana UNICO.

5.4.3.1 CORRELACION DE ESTACIONES DE LLUVIA PARA RELLENO DE DATOS

En la cuenca del Rio Paz se tienen estaciones telemétricas que a su vez tienen registro de
datos diarios por estaciones convencionales, este es el caso de las estaciones Santa Ana, Los
Naranjos y La Hachadura. El resto de estaciones telemétricas tienen a su alrededor
estaciones convencionales que se pueden correlacionar para utilizar sus registros, pero antes
hay que distribuir la lluvia horaria registrada en las estaciones telemétricas a diaria para

realizar una correlacién diaria con las estaciones convencionales cercanas.

El proceso inicié con establecimiento de un periodo de andlisis adecuado para realizar las
comparaciones, para dicho periodo se seleccioné un registro diario de un mes con al
menos 10 dias consecutivos de lluvia; en El Salvador, estadisticamente se tiene que los
meses mas lluviosos son de Julio a Octubre; ademds estos periodos se eligieron de afios
donde se dieron eventos muy severos entre estos: 2005, 2009, 2010 y 2011, con el
objetivo de que estos periodos seleccionados fuesen representativos del comportamiento de

la lluvia en la cuenca. Para este ejemplo se eligié el mes de Octubre del 2005.

La siguiente fase fue la determinacién de la lluvia diaria a partir de la lluvia horaria de la
estacién telemétrica, este proceso se realizé haciendo una suma desde las 8 am de un dia

hasta las 7 am del siguiente dia, para cada dia analizado. (Ver Tabla No. 5.13)

Luego que se determiné la lluvia diaria para la estacién telemétrica (PT), se ingresé la lluvia
de la estacién convencional (PC) correspondiente al mismo periodo de andlisis (Tabla No.
5.14), se realizé el grafico de correlacién de ambas estaciones (Ver Gréfico No. 5.1), y
finalmente se realizé un andlisis estadistico de los datos, donde se analizé la desviacién

estdndar de los datos, comprobando que esta disminuyese.

239



YY | MM | DD | HH| P HORARIA [ P DIARIA
2005 9] 30| 8 0
2005 9] 30| @9 0
2005 @ 30| 10 0
2005 9| 30| 11 0
2005 9| 30| 12 0
2005 9| 30| 13 0
2005 9| 30| 14 0
2005 9 30| 15 0
2005 9| 30| 16 0
2005 9| 30| 17 0
2005 9| 30| 18 0o
2005 9 30| 19 1
2005 2 30| 20 0.2
2005 9| 30| 21 0
2005 9| 30| 22 0o
2005 9| 30| 23 0
2005 10 1 0 0
2005 10 1 1 0
2005 10 1 2 (o]
2005 10 1 3 0
2005 10 1 4 0
2005 10 1 5 0
2005 10 1 6 0
2005 10 1 7 0 1.2
2005 10 1 8 0
2005 10 1 9 0
2005 10 11 10 0
2005 10 1{ 11 [0}
2005 10 1 12 (o]
2005 10 1 13 0
2005 10 1 14 1.6
2005 10 11 15 4.4
2005 10 1 16 12.8
2005 10 1{ 17 0
2005 10 11 18 0
2005 10 11 19 0
2005 10 1/ 20 0
2005 10 1{ 21 (o]
2005 10 1 22 0o
2005 10 1 23 0
2005 10| 2 O 0
2005 10] 2 1 0
2005 10] 2 2 0
2005 10 2 3 0
2005 10| 2 4 0o
2005 10 2 5 0o
2005 10] 2 6 0
2005 10| 2 7 0 18.8
2005 10| 2 8 0
2005 10] 2 @9 3.2

Tabla No. 5.13: Determinacién de Lluvia Diaria a partir de Lluvia Horaria para estaciones telemétricas

Fuente: Propia
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Dénde:

YY: Ao de andlisis
MM: Mes de andlisis
DD: Dia de andlisis
HH: Hora de andlisis

P HORARIA: Precipitacién Horaria
P DIARIA: Precipitacién Diaria

12888 /: & Seriesl
80.00 Lineal

§ Zggg (SeriesT)

oz .

& 50.00

i 40.00 y = 0.9456x + 0.0184

W 30.00 R2 = 0.9984

20.00

10.00

0.00 &

0.00 2000 40.00 6000 80.00 100.00 120.00
CONVENCIONAL

Grafico No. 5.1: Correlacién de la Estaciéon Santa Ana Vrs Estacién Santa Ana UNICO
Octubre 2005

Fuente: Propia

En la Grafico No. 5.1 se puede ver que la estacién telemétrica de Santa Ana con la
estacién convencional Santa Ana UNICO, tienen una muy buena correlacién con un R2 =
0.9984, ya que generalmente son aceptadas correlaciones lo mds cercanas a 1.0 o que

varien entre 0.9 a 1.0

El factor de correccién estd dado por la pendiente del Grafico No. 5.1 de la gréfica de
correlacién de ambas estaciones, para este ejemplo el factor de correccién es de 0.9456 y
significa que toda la lluvia de la estacién convencional debe de multiplicarse por este factor

para semejar la lluvia de la estacién telemétrica.
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v Immlool et | pe DIFERENCIA 1 PC, = R? x PC DIFERENCIA 2
(PC- PT) (PC - PGy)
2005 10| 1| 1.20 | 1.70 0.50 1.61 0.09
2005 10| 2|18.80|21.00 2.20 19.86 1.14
2005/ 10| 3|86.80|95.10 8.30 89.93 5.17
2005 10| 4|37.00]|38.40 1.40 36.31 2.09
2005/ 10| 5|92.80|96.20 3.40 90.97 5.23
2005 10| 6|23.40|22.60 -0.80 21.37 1.23
2005| 10| 7| 1.00 | 1.50 0.50 1.42 0.08
2005/ 10| 8| 0.20 | 0.50 0.30 0.47 0.03
2005 10| 9| 19.60|20.10 0.50 19.01 1.09
2005 10| 10| 3.20 | 3.70 0.50 3.50 0.20
2005 10| 11| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005| 10| 12| 1.40 | 1.50 0.10 1.42 0.08
2005 10| 13| 2.20 | 2.50 0.30 2.36 0.14
2005 10| 14| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 10| 15| 0.00 | 0.20 0.20 0.19 0.01
2005 10| 16| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 10| 17| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 10| 18| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 10| 19| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 10| 20| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 10| 21| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 10| 22| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 10| 23| 3.00 | 4.00 1.00 3.78 0.22
2005 10| 24| 31.20|30.50 -0.70 28.84 1.66
2005 10| 25| 0.00 | 0.20 0.20 0.19 0.01
2005 10| 26| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 10| 27| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 10| 28| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 10| 29| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 10| 30| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 10| 31| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
o1 = 1.66 0:= 1.37

Tabla No. 5.14: Andlisis Estadisticos de la desviacién estdndar de datos diarios de la estaciéon Santa Ana

Fuente: Propia
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5.4.3.2 DETERMINACION DE PORCENTAJES DE LLUVIA ACUMULADA

Una vez que se verifico una buena correlaciéon entre ambas estaciones analizadas se
procedid al cdlculo de los porcentajes, para ello fue necesario elegir un periodo de andlisis
de 10 dias consecutivos de lluvia diaria, para este ejemplo se eligieron los primeros 10 dias
del mes de Octubre de 2005, ya que era el Unico periodo del mes en el que los 10 dias de
andlisis los datos estaban completos. Luego para cada dia de andlisis desde de las 8 am
hasta las 7 am del siguiente dia se procedié a calcular el porcentaje de lluvia horaria con
respecto a la suma de ese lapso de tiempo, en la Tabla No. 5.15 se muestra el cdlculo de
este porcentaje para dos dias y para los ocho dias restantes en la Tabla No. 5.16 donde se

resumen los diferentes porcentajes horarios, y el porcentaje acumulado para cada hora.

Asi mismo, en la Tabla No. 5.16 se muestra el promedio por hora de cada dia analizado,
estos porcentajes son los que posteriormente se multiplicaron por cada dato diario para

obtener un dato horario en el que no hay registro para la estacién telemétrica.
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YY MM | DD [ HH| P HORARIA [ P DIARIA %

2005 2] 30 8 [0) 0.00%
2005 2] 30 Q? [0) 0.00%
2005 2| 30[ 10 [¢] 0.00%
2005 21 30 11 [¢] 0.00%
2005 2] 30f 12 [0) 0.00%
2005 2] 30f 13 [0) 0.00%
2005 2] 30f 14 [0) 0.00%
2005 2] 30f 15 [0) 0.00%
2005 2| 30| 16 [¢] 0.00%
2005 2] 30f 17 [0) 0.00%
2005 2] 30f 18 [0) 0.00%
2005 2] 30f 19 1 83.33%
2005 2] 30 20 0.2 16.67%
2005 9| 30 21 [0) 0.00%
2005 2| 30| 22 [0] 0.00%
2005 2] 30f 23 [0) 0.00%
2005 10 1 0] [0) 0.00%
2005 10 1 1 [0) 0.00%
2005 10 1 2 [0) 0.00%
2005 10 1 3 [0] 0.00%
2005 10 1 4 0] 0.00%
2005 10 1 5 [0) 0.00%
2005 10 1 6 [0) 0.00%
2005 10 1 7 [0) 1.2 0.00%
2005 10 1 8 [0) 0.00%
2005 10 1 9 [0] 0.00%
2005 10 11 10 [0) 0.00%
2005 10 1] 11 [0) 0.00%
2005 10 11 12 [0) 0.00%
2005 10 1] 13 [0) 0.00%
2005 10 11 14 1.6 8.51%
2005 10 11 15 4.4 23.40%
2005 10 11 16 12.8 68.09%
2005 10 11 17 [0) 0.00%
2005 10 11 18 [0) 0.00%
2005 10 11 19 [0) 0.00%
2005 10 1] 20 [0] 0.00%
2005 10 11 21 [0) 0.00%
2005 10 1] 22 [0) 0.00%
2005 10 1] 23 [0) 0.00%
2005 10 2 0 [0) 0.00%
2005 10 2 1 [¢] 0.00%
2005 10 2 2 0] 0.00%
2005 10 2 3 [0) 0.00%
2005 10 2 4 [0) 0.00%
2005 10 2 5 [0) 0.00%
2005 10 2 6 [0) 0.00%
2005 10 2 7 [0] 18.8 0.00%
2005 10 2 8 0] 0.00%
2005 10 2 Q9 3.2 3.69%

Tabla No. 5.15: Determinacién de Porcentaje de lluvia horaria para un dia de andlisis

Fuente: Propia
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HORA| DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7 DIA 8 DIA 9 DIA 10 PROM PROM_AC
8 0.00% 0.00% 0.00% | 14.59% | 0.86% | 17.09% | 0.00% 0.00% 3.06% 0.00% 3.56% 3.56%
9 0.00% 0.00% 3.69% | 12.43% | 3.23% | 23.08% | 0.00% 0.00% 1.02% 0.00% 4.34% 791%
10 0.00% 0.00% 0.00% 6.49% 3.23% | 22.22% | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 3.19% 11.10%
11 0.00% 0.00% 0.00% 5.41% 2.16% | 14.53% | 0.00% 0.00% 6.12% 0.00% 2.82% 13.92%
12 0.00% 0.00% 0.00% 1.08% 7.11% 3.42% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.16% 15.08%
13 0.00% 0.00% 0.00% 2.70% | 19.83% | 10.26% | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 3.28% 18.36%
14 0.00% 8.51% 0.00% 1.62% 5.17% 0.85% 0.00% 0.00% 1.02% 0.00% 1.72% 20.08%
15 0.00% | 23.40% [ 0.00% 0.00% 0.86% 4.27% 0.00% 0.00% 3.06% 0.00% 3.16% 23.24%
16 0.00% | 68.09% | 0.00% 0.00% 3.23% 1.71% | 80.00% | 0.00% [ 15.31% | 0.00% 16.83% 40.07 %
17 0.00% 0.00% 2.76% 0.00% 3.02% 1.71% 0.00% 0.00% 9.18% 0.00% 1.67% 41.74%
18 0.00% 0.00% | 10.14% [ 0.00% 1.29% 0.00% 0.00% 0.00% | 52.04% | 0.00% 6.35% 48.09%
19 83.33% [ 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 5.10% 0.00% 8.84% 56.93%
20 16.67% | 0.00% 0.00% 0.00% 1.94% 0.00% 0.00% 0.00% 1.02% 6.25% 2.59% 59.52%
21 0.00% 0.00% | 24.19% [ 0.00% 3.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.72% 62.24%
22 0.00% 0.00% | 14.52% | 35.14% | 6.68% 0.00% 0.00% 0.00% 1.02% 0.00% 5.74% 67.98%
23 0.00% 0.00% | 13.13% [ 1.62% 7.33% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.21% 70.18%
0 0.00% 0.00% 4.84% 3.78% 7.11% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 50.00% | 6.57% 76.76%
1 0.00% 0.00% | 11.98% [ 0.54% 7.11% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 43.75% | 6.34% 83.10%
2 0.00% 0.00% 6.91% 0.00% 2.80% 0.00% | 20.00% | 0.00% 0.00% 0.00% 2.97% 86.07 %
3 0.00% 0.00% 1.38% 7.57% 4.31% 0.00% 0.00% | 100.00% [ 0.00% 0.00% 11.33% 97.39%
4 0.00% 0.00% 0.00% 1.62% 1.29% 0.00% 0.00% 0.00% 1.02% 0.00% 0.39% 97.79%
5 0.00% 0.00% 0.92% 0.00% 0.22% 0.85% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% 97.99%
6 0.00% 0.00% 0.46% 0.00% 1.72% 0.00% 0.00% 0.00% 1.02% 0.00% 0.32% 98.31%
7 0.00% 0.00% 5.07% 5.41% 6.47% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.69% 100.00%

SUMA | 100.00% [ 100.00% | 100.00% | 100.00% [ 100.00% | 100.00% | 100.00% [ 100.00% | 100.00% | 100.00% [ 100.00%

Tabla No. 5.16: Porcentajes promedios para cada hora de los 10 dias de andlisis de Estacién de Santa Ana.

Fuente: Propia
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5.4.3.3 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA LLUVIA

El siguiente proceso consistié en realizar la distribucién espacial de la lluvia a través de los
porcentajes promedio obtenidos para cada estaciéon de andlisis, para el ejemplo que es la
Estacion de Santa Anag, la distribucién para las 24 horas de un dia de andlisis se resume en

siguiente grdfico. Ver Grafico No. 5.2 y Ver Grdéfico No. 5.3

PORCENTAJES PROMEDIO EN 10 DIAS.
18.00%

16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Grafico No. 5.2: Distribucién temporal de la lluvia para un dia de andlisis de la Estacién Santa Ana

Fuente: Propia

PORCENTAJES PROMEDIO ACUMULADOS
EN 10 DIAS.
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Grafico No. 5.3: Porcentajes promedios Acumulados de Santa Ana

Fuente: Propia
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Cabe mencionar que estos porcentajes se obtuvieron de un periodo de 10 dias de andlisis
con el objetivo de obtener el porcentaje promedio de lo que llueve a cada hora en un diq,
el siguiente paso consistidé, primero en ingresar la lluvia registrada para todo el aifo de
andlisis donde se tienen los datos horarios faltantes de acuerdo al orden presentados, en

este caso es el afio 2005 de la Estaciéon Santa Ana. Ver Tabla No. 5.17

ANO MES |DIA| H PH
2005 1 1l © 0
2005 1 1| 1 0
2005 1 1| 2 0
2005 1 1| 3 0
2005 1 1| 4 0
2005 1 1| 5 0
2005 1 1| 6 0
2005 1 11 7 0
2005 1 1| 8 0
2005 1 1| 9 0
2005 1 1| 10 0
2005 1 1| 11 0
2005 1 1] 12 0
2005 1 11 13 0
2005 1 1| 14 0
2005 1 11 15 0
2005 1 1116 0
2005 1 1117 0
2005 1 1 18 0
2005 1 1119 0
2005 1 1| 20 0
2005 1 1| 21 0
2005 1 1| 22 0
2005 1 1| 23 0
2005 1l 2| o 0
2005 1 2| 1 0
2005 11 2| 2 0
2005 1| 2| 3 0
2005 11 2| 4 0
2005 11 2| 5 0
2005 11 2| 6 0
2005 1l 2 7 0

Tabla No. 5.17: Distribucién de Porcentajes de Lluvia para un afio de datos faltantes en Santa Ana

Fuente: Propia

Luego se ingresé la lluvia diaria de la estacién convencional para el afio de datos faltantes,

para el ejemplo se utilizd el afo 2005 tal como se presenta en la Tabla No. 5.18
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Dia/Mes |Enero |Febreo [ Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1 0 0 0 0 0 0 7.2 0 2.3 1.7 0.7 0
2 0 0 2.2 0 0 0 [0) 0 14.2 21 0 0
3 0 0 0 0 1 19 26.7 7.5 8.9 95.1 0 0
4 0 0 0 0 60 6.2 23.6 0 2.1 38.4 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0.3 12 5 96.2 0 0
6 0 0 0 0 0 0 [0) 0.8 10.4 22.6 0 0
7 [0) () [0) 0 0 19.3 [0} 19.3 7.6 1.5 0 0
8 [0) 0 [0) 0 30.4 58.8 9.5 0 0 0.5 () 0
9 (o) 0 0 ) 1 43.3 [0) 0 0 20.1 0 0
10 0 0 0 ) 0.4 0 [0) 19.1 0 3.7 0 0
11 0 0 0 ) 14 9.3 36.8 4.2 20.8 0 0 0
12 () ] 0 0 20.3 16 15.7 39 ] 1.5 ) 0
13 () ] () 0 2.8 0.6 15.5 1.4 0 2.5 0 ()
14 () 0 () 2 0 () 0.3 15.6 8 0 0 o)
15 (o) 0 (o) 0 2.6 0.3 11.4 1.3 12.8 0.2 0 0
16 () 0 0 0 0 0 0.6 15.5 0 0 0
17 0 0 0 0 0.2 3.4 4.8 35.1 2.2 (o) 0 21.6
18 0 0 () 0 2.5 0 2.4 16.5 3.8 0 0 ()
19 (o) 0 12 0 7.5 28.6 0.6 14.5 0 0 0 0

20 0 0 0.7 0 40.7 0.2 10 1.9 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 67.2 0.4 9.6 47.2 0 0 0
22 () 0 0 0 0 17.4 30.4 0.4 7.4 0 0 0
23 0 0 0 1.4 2.1 40.5 0.8 0 17.3 4 0 0
24 0 0 0 0.5 1 4.8 0.4 1.2 22 30.5 0 0
25 [0) 0 0 10 0 5.1 0.7 14 15.6 0.2 0 0
26 [0) 0 0 ) 0 9.5 4 5.6 0 0 0 )
27 [0) 0 [0) 0 3.5 4 [0} 1.2 26.4 [0) 0 0
28 0 0 0 0 2.9 1.9 [0) 0 29.5 0 ) )
29 0 1 0 50 19.4 (o) 2.2 1 0 0 )
30 0 0 0 4.7 1.5 [0) () 33.7 0 ) [0)
31 0 ] 8.2 () o)
Suma/Mes| O (o) 15.9 | 13.9| 247.6 | 376.3 | 209.7 223 313.7 339.7 0.7 21.6

Tabla No. 5.18: Lluvia diaria de la estacién Santa Ana UNICO del afio 2005

Fuente: Propia
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La informacién de la tabla anterior se ubicé justo a las 7 am de cada dia de todo el afio de

datos horarios, en la Tabla No. 5.19 esto se refleja con los datos en color naranja.

ANO MES |DIA| H PH PC DIARIA
2005 1 1 o 0
2005 1 1 1 )
2005 1 1 2 0
2005 1 1 3 0
2005 1 1 4 o
2005 1 1 5 0
2005 1 1 6 )
2005 1 11 7 o [0)
2005 1 1 8 o
2005 1 1 9 0
2005 1 1[ 10 0
2005 1 1] 11 )
2005 1 112 o
2005 1 1 13 o
2005 1 1 14 o)
2005 1 1[ 15 o
2005 1 1 16 0
2005 1 1117 0
2005 1 118 o
2005 1 1[ 19 o
2005 1 1[ 20 0
2005 1 1 21 0
2005 1 1 22 o
2005 1 1[ 23 o
2005 1 2[ O o
2005 1 2 1 o
2005 1 2 2 0
2005 1 2 3 o
2005 1 2 4 o
2005 1 2 5 0
2005 1 2] 6 0
2005 1 2 7 o [0)
2005 1 2 8 0
2005 1 2 9 o
2005 1 2( 10 0
2005 1 2 11 )
2005 1 212 0
2005 1 2 13 o
2005 1 2( 14 o)
2005 1 2 15 0
2005 1 216 )
2005 1 217 0
2005 1 2 18 0
2005 1 219 0
2005 1 2| 20 o

Tabla No. 5.19: Ingreso de Datos diarios al registro horario del afio de datos faltantes

Fuente: Propia
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El siguiente paso consistié en multiplicar la precipitacion diaria por el Coeficiente o Factor
de Correccién que se determindé a través de la curva de correlacién de dichas estaciones,
para este ejemplo el factor de correccidon es 0.9456, en la Tabla No. 5.20 esto se ilustra en

color amarillo.

ANO MES |DIA| H PH PC DIARIA PT DIARIA
(PC x COEF)

2005 1 11 O 0 0
2005 4] 24 5 0.2 0
2005 4| 24| 6 0 0
2005 4| 24| 7 0 0.5 0.4728
2005 4] 24 8 0 0
2005 4| 24| 9 0 0
2005 4| 24| 10 0 0
2005 4 24| 11 0 0
2005 4| 24| 12 0 0
2005 4| 24| 13 0 0
2005 4 24| 14 0 0
2005 4| 24[ 15 0 0
2005 4 24| 16 0 0
2005 4| 24| 17 0 0
2005 4| 24| 18 0 0
2005 4 24| 19 0 0
2005 4| 24| 20 0 0
2005 4 24| 21 10.8 0
2005 4| 24| 22 0 0
2005 4| 24| 23 0 0
2005 4 25| O 0 0
2005 4] 25| 1 0.2 0
2005 4| 25| 2 0 0
2005 4 25| 3 0 0
2005 4| 25| 4 0 0
2005 4 25| 5 0 0
2005 4| 25| 6 0 0
2005 4| 25| 7 0 10 9.456
2005 4 25| 8 0 0
2005 4| 25| 9 0 0
2005 4 25| 10 0 0
2005 4] 25| 11 0 0
2005 4 25| 12 0 0
2005 4 25| 13 0 0
2005 4 25| 14 0 0
2005 4 25| 15 0 0
2005 4| 25] 16 0 0

Tabla No. 5.20: Multiplicacién de los datos diarios por el Factor de Correccién

Fuente: Propia
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Posteriormente se procedié a ingresar los porcentajes horarios determinados a partir de los
datos horarios y los diarios calculados, esto se refleja en la Tabla No. 5.21. En color verde
y representa la distribucion de la lluvia horaria en un dia, luego se multiplicaron estos
porcentajes por la lluvia diaria corregida mediante el Factor de correlacién y se calculé la

lluvia horaria donde existian datos faltantes.

ANO MES |DIA| H PH PC DIARIA PT DIARIA % DIARIOS P HORARIA
(PC x COEF) CALCULADA
2005 5 8| 7 0 30.4 28.74624 1.69% 0.49
2005 5[ 8] 8 0 0 0.03
2005 5 8] 9 0 0 0.04
2005 5[ 8|10 0 0 0.03
2005 5[ 8|11 0 0 0.03
2005 5[ 8|12 0 0 0.01
2005 5[ 8|13 0 0 0.03
2005 5[ 8|14 0 0 0.02
2005 5[ 8|15 0 0 0.03
2005 5[ 8|16 0 0 0.16
2005 5[ 8|17 0 0 0.02
2005 5[ 8|18 0 0 0.06
2005 5[ 8|19 0.4 0 0.08
2005 5[ 8] 20 0.2 0 0.02
2005 5[ 8] 21 0.2 0 0.03
2005 5[ 8] 22 0 0 0.05
2005 5[ 8] 23 0 0 0.02
2005 5/ 91 0 0 0 0.06
2005 5 9 1 0 0 0.06
2005 5[ 9] 2 0 0 0.03
2005 5[ 9] 3 0 0 0.11
2005 5[ 9 4 0 0 0.00
2005 5 9 5 0 0 0.00
2005 5[ 91 6 0 0 0.00
2005 5[ 91 7 0 1 0.9456 0.02
2005 5[ 9] 8 0 0 3.56% 0.01
2005 5[ 91 9 0 0 4.34% 0.02
2005 5[ 9110 0 0 3.19% 0.01
2005 5[ 91 0 0 2.82% 0.01
2005 5[ 9|12 0 0 1.16% 0.00
2005 5| 913 0 0 3.28% 0.01
2005 5[ 9|14 0 0 1.72% 0.01
2005 5[ 9|15 0 0 3.16% 0.01
2005 5[ 9116 0.2 O 16.83% 0.06

Tabla No. 5.21: Multiplicacién de Datos Diarios por lo Porcentajes Horarios de Santa Ana

Fuente: Propia
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Posteriormente se realizé el relleno de datos donde se determiné la precipitacién en la

estacidon que tenia datos faltantes, para ello se utilizé una formula légica en la que

seleccionara solo las casillas donde habian datos faltantes, de esta manera se rellenaron los

datos faltantes horarios de la estaciéon telemétrica a partir de la lluvia horaria determinada

por los porcentajes, Ver Tabla No. 5.22

- PT DIARIA P HORARIA
ANO MES |DIA| H PH PC DIARIA (PC x COEF) % DIARIOS CALCULADA | P FINAL
2005 7 11 21 -9999 0 2.72% 0.40 0.40
2005 7| 11] 22 -9999 0 5.74% 0.85 0.85
2005 7| 11] 23] -9999 0 2.21% 0.33 0.33
2005 7| 12| Of -9999 0 6.57% 0.98 0.98
2005 7l 12] 1 -9999 0 6.34% 0.94 0.94
2005 7 12| 2| -9999 0 2.97% 0.44 0.44
2005 7 12| 3| -9999 O 11.33% 1.68 1.68
2005 7| 12] 4] -9999 0 0.39% 0.06 0.06
2005 7| 12] 5[ -9999 0 0.20% 0.03 0.03
2005 7| 12] 6] -9999 0 0.32% 0.05 0.05
2005 7| 12| 7[ -9999 157 14.84592 1.69% 0.25 0.25
2005 7| 12| 8] -9999 0 3.56% 0.52 0.52
2005 7| 12] 9 -9999 0 4.34% 0.64 0.64
2005 7| 12] 10 -9999 0 3.19% 0.47 0.47
2005 7l 121 11 -9999 0 2.82% 0.41 0.41
2005 7 12| 12| -9999 0 1.16% 0.17 0.17
2005 7 12| 13| -9999 0 3.28% 0.48 0.48
2005 7| 12| 14 0 0 1.72% 0.25 0.00
2005 7 12| 15 0.4 0 3.16% 0.46 0.40
2005 7] 12] 16 0 0] 16.83% 2.47 0.00
2005 7| 12] 17 0 0 1.67% 0.24 0.00
2005 7| 12] 18 0 0 6.35% 0.93 0.00
2005 7] 12] 19 0 0 8.84% 1.30 0.00
2005 7| 12] 20 0 0 2.59% 0.38 0.00
2005 7] 12| 21 0 0 2.72% 0.40 0.00
2005 7| 12| 22 0 0 5.74% 0.84 0.00
2005 7| 12| 23 0 0 2.21% 0.32 0.00
2005 7[ 131 O 0 0 6.57% 0.96 0.00
2005 7 13| 1 12.8 0 6.34% 0.93 12.80
2005 7| 13] 2 0.6 0 2.97% 0.44 0.60
2005 7| 13] 3 0.2 0] 11.33% 1.66 0.20
2005 7| 13] 4 0 0 0.39% 0.06 0.00
2005 7| 13] 5 0 0 0.20% 0.03 0.00
2005 7| 13] 6 0 0 0.32% 0.05 0.00
2005 7 13| 7 0 15.5 14.6568 1.69% 0.25 0.00
2005 7 13] 8 0 0 3.56% 0.01 0.00

Tabla No. 5.22: Relleno de datos faltantes de la estacién Santa Ana afio 2005

Fuente: Propia
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Finalmente se completé la serie del afio de datos faltantes y se procedié a configurar los
datos en el formato de ordenamiento aceptado por el modelo, en dicho formato se ingresa
el tipo de estacién (“p” para precipitacidén o “q” para estaciones de caudal), seguido del
codigo de estacidn, luego el nombre de la estaciéon y el paso de tiempo (1 para datos
diarios y 24 para datos horarios), posteriormente se configuraron los datos por columna se

coloca afio, mes, dia, hora y datos de precipitacién o caudal. (Ver Tabla No. 5.23)

Luego se procedié a guardar el archivo de Excel como Texto (Delimitado por Tabulaciones),

que posteriormente se ingresé modelo HBV, Ver Figura No. 5.15.

50301331

santa ana'

24
2005| 1] 1] 0] 0.00
2005 1 11 1 0.00
2005| 1] 1] 2| 0.00
2005 1 1] 3| 0.00
2005| 1] 1| 4| 0.00
2005 1 11 5[ 0.00
2005| 1] 1| 6/ 0.00
2005 1 11 7| 0.00
2005| 1] 1| 8| 0.00
2005 1 11 2 0.00
2005| 1] 110/ 0.00
2005 1| 1]11| 0.00
2005| 1| 1]12] 0.00
2005 1| 1113 0.00
2005| 1| 1]14] 0.00
2005 1| 1115 0.00
2005| 1] 116/ 0.00
2005| 1| 117 0.00

Tabla No. 5.23: Precipitacién Final para la Estacion de Santa Ana afio 2005

Fuente: Propia

253



i)
|

[
GO301331
'santa ana'
24
FOOS 1 1 Q 0.00
a0s 1 1 1 Q.00
2005 1 1 2 0.00
FOOS 1 1 3 0.00
a0s 1 1 4 Q.00
FO0S 1 1 5 0. 00
FOOS 1 1 4] 0.00
[2005 1 1 7 0.00
FO0S 1 1 8 0. 00
FOOS 1 1 o 0.00
[2005 1 1 10 0.00
FO0S 1 1 11 0. 00
FO0S 1 1 12 Q.00
[2005 1 1 13 0.00
FO0S 1 1 14 0. 00
a0s 1 1 15 Q.00
[2005 1 1 16 0.00
POOS 1 1 17 Q.00
a0s 1 1 18 Q.00
[2005 1 1 19 0.00
FOOS 1 1 20 0.00
a0s 1 1 21 Q.00
[2005 1 1 22 0.00
FOOS 1 1 23 0.00
a0s 1 2 Q Q.00

Figura No. 5.3: Precipitacién Final en Txt de la Estacién Santa Ana afio 2005

Fuente: Propia

Este proceso antes descrito se siguié para llenar los demds afos restantes de Santa Ana
utilizando los porcentajes y la lluvia diaria de cada afio hasta completar el registro de la

precipitaciéon de todas las estaciones telemétricas en dicha cuenca.

De manera resumida los porcentajes que se utilizaron para el relleno de datos horarios de
las estaciones telemétricas en la cuenca del Rio Paz se presenta en la Tabla No. 5.24. Cabe
mencionar que la estacién de Apaneca no se encuentra en esta tabla ya que era la Onica
estacion que no tenia datos faltantes debido a que solo se tiene completo el registro del

afio 2012.
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DISTRIBUCION TEMPORAL DE LLUVIA EN LA CUENCA DEL RIO PAZ
% DE CANTIDAD DE LLUVIA REGISTRADA
Hora Santa Ana Los Naranjos La Hachadura El Jobo Ataco
8 3.56% 0.13% 5.61% 2.26% 0.00%
9 4.34% 0.07% 6.50% 2.63% 0.00%
10 3.19% 0.18% 4.84% 3.59% 0.30%
11 2.82% 0.00% 10.75% 3.24% 1.99%
12 1.16% 0.00% 4.93% 6.65% 3.70%
13 3.28% 6.28% 3.43% 3.20% 13.95%
14 1.72% 3.49% 0.99% 9.20% 22.26%
15 3.16% 0.00% 1.99% 17.28% 30.53%
16 16.83% 0.00% 1.65% 5.94% 2.99%
17 1.67% 9.54% 5.63% 2.90% 4.75%
18 6.35% 4.10% 5.43% 0.70% 2.56%
19 8.84% 2.16% 4.67% 3.12% 1.99%
20 2.59% 7.19% 4.59% 8.90% 0.15%
21 2.72% 25.73% 5.62% 2.06% 3.30%
22 5.74% 11.00% 5.30% 4.47% 1.35%
23 2.21% 9.46% 4.12% 1.45% 1.92%
0 6.57% 5.85% 2.79% 2.76% 3.67%
1 6.34% 8.72% 2.45% 1.33% 2.39%
2 2.97% 0.62% 2.54% 3.17% 2.08%
3 11.33% 5.27% 4.40% 1.62% 0.00%
4 0.39% 0.00% 3.12% 0.38% 0.00%
5 0.20% 0.00% 1.34% 1.54% 0.06%
) 0.32% 0.22% 2.62% 3.24% 0.06%
7 1.69% 0.00% 4.67% 8.37% 0.00%

Tabla No. 5.24: Distribucién Temporal horaria de la Lluvia en la cuenca del Rio Paz

Fuente: Propia

Ademds se hizo una comparaciéon de estos porcentajes con los obtenidos por el estudio
“Relacién entre Idminas de lluvia para determinacién de hietogramas de disefio de diferentes

duraciones en El Salvador” tal como se muestra en la Tabla No. 5.25 y la Gréfico No. 5.4
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%

DISTRIBUCION TEMPORAL DE LLUVIA EN EL SALVADOR

Acumulado

% DE CANTIDAD DE AGUA ACUMULADA

DISTRIBUCION TEMPORAL DE LLUVIA EN LA CUENCA DEL RIO PAZ
% DE CANTIDAD DE LLUVIA REGISTRADA ACUMULADA

% DE DURACION MENOS DE 2 HR MAYOR DE 2HR PROMEDIO Santa Ana Los Naranjos La Hachadura El Jobo Ataco
4% 5 11 8 3.6 0.1 5.6 2.3 0.0
8% 10 22 16 7.9 0.2 12.1 4.9 0.0
13% 12.5 32 1.1 0.4 17.0 8.5 0.3
17% 15 23 42 33 13.9 0.4 27.7 1.7 2.3
21% 20 40 53 47 15.1 0.4 32.6 18.4 6.0
25% 25 58 66 62 18.4 6.7 36.1 21.6 19.9
29% 30 65 77 71 20.1 10.1 37.0 30.8 42.2
33% 35 74 80 77 23.2 10.1 39.0 48.0 72.7
38% 37.5 81 40.1 10.1 40.7 54.0 757
42% 40 81 82 81 41.7 19.7 46.3 56.9 80.5
46% 45 86 88 87 48.1 23.8 51.8 57.6 83.0
50% 50 87 89 88 56.9 25.9 56.4 60.7 85.0
54% 55 91 91 91 59.5 33.1 61.0 69.6 85.2
58% 60 93 93 93 62.2 58.9 66.6 71.7 88.5
63% 62.5 93.5 68.0 69.9 71.9 76.1 89.8
67% 65 94 94 94 70.2 79.3 76.1 77.6 91.7
71% 70 95 95 95 76.8 85.2 78.9 80.3 95.4
75% 75 96 96 96 83.1 93.9 81.3 81.7 97.8
79% 80 97 97 97 86.1 94.5 83.8 84.8 99.9
83% 85 98 98 98 97.4 99.8 88.3 86.5 99.9
88% 87.5 98.5 97.8 99.8 91.4 86.8 99.9
92% 90 99 99 99 98.0 99.8 92.7 88.4 99.9
96% 95 99 99 99 98.3 100.0 95.3 91.6 100.0
100% 100 100 100 100 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Tabla No. 5.25: Comparacién de la Distribucion de lluvia en la cuenca del rio Paz Vrs la distribucion de la lluvia en El Salvador

Fuente: Propia
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GRAFICO DE COMPARACION DE LA DISTRIBUCION DE LLUVIA EN LA
CUENCA DEL RIO PAZ VRS LA DISTRIBUCION DE LLUVIA EN EL SALVADOR
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Grafico No. 5.4: Comparacién de Distribucién de la lluvia acumulada en la cuenca del Rio Paz Vrs la
Distribucién de la lluvia acumulada en El Salvador

Fuente: Propia

En el grafico anterior se observa la relacién de los porcentajes de lluvia acumulada de las
estaciones de la cuenca del Rio Paz con respecto a un tiempo de 24 horas, la estaciéon de
Santa Ana tienen una tendencia similar a la grafica de lluvia menores de 2 horas, mientras
que el resto estaciones telemétricas tienen una tendencia similar a la gréfica de lluvia
mayores de 2 horas, lo que significa que las lluvias en la cuenca son bastante similares y

que pueden usarse dichas distribuciones para realizar los rellenos de datos faltantes.

5.5 DETERMINACION DE PESOS DE APORTACION

5.5.1 PROMEDIOS ANUALES DE LLUVIA EN LA CUENCA

Con los porcentajes de la Tabla No. 5.24 se rellenaron los datos faltantes de los afios de

cada estacidon telemétrica hasta completar la serie de datos. Como ya menciono
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anteriormente algunas estaciones telemétricas no tienen el mismo periodo de registro y
para obtener el promedio anual de lluvia de dichas estaciones, solamente se ocupéd
aquellos afios con registro completo (365 dias). En la Tabla No. 5.26 se presenta la lluvia

anual y el promedio anual para cada estacion telemétrica de la cuenca del Rio Paz.

También se utilizé los promedios de lluvia anual de las estaciones convencionales de la

cuenca del Rio Paz, esta informacién se resume en la siguiente tabla. Ver Tabla No. 5.14
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CODIGO | ESTACION | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 |PROMEDIO| PERIODO
50308201 |El Jobo 1538.00(1550.40|1747.50|1684.50(1156.20(1662.20{1016.40|1655.60|1751.80|1107.70| 1487.03 |2003 - 2012
50308211 [Hachadura |1456.40(1309.40|2082.80|1539.80(1527.30| 2071.60| 1360.40|2563.70|2450.90|1168.20| 1753.05 |2003 - 2012
50308531 |Ataco 1129.90(3782.50|3456.80|1826.20| 2548.85 |2009 - 2012
50308721 [Apaneca 1823.60( 1823.60 2012
50321581 [Los Naranjos 3353.60(3423.20]11732.50| 2836.43 |2010-2012
50301331 [Santa Ana | 1439.90(1620.10|1751.00|2124.80| 1333.00| 1822.30| 1542.80|1872.70|2394.70|1583.40| 1748.47 |2003 -2012
50210011 [Quesada
50210021 |Montufar
Tabla No. 5.26: Promedio Anual de Estaciones Telemétricas de la Cuenca Rio Paz
Fuente: Propia
CODIGO ESTACION 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 PROMEDIO
(2003-2012)
50308232 | Ataco Bfcio. EL Molino 2120.80]2023.50[2862.30|2398.00[1798.60[1743.80|1663.30|2825.40(2959.80|1772.40( 2216.79
50321212 |Salcoatitdn 2425.30]1431.90(2318.30|2748.20|1870.30|2286.40)|2632.40 | 3468.70|3554.50|2738.60[ 2547.46
50321242 |Los Naranjos 1615.20)11863.40[2774.60(2357.30|2075.70(2380.10|2116.30[3510.00(3187.20|2005.10 2388.49
50301272 |Candelaria de la Frontera [ 1416.40]|1549.70|1455.80(1839.90|1744.40(1688.80|1543.80|1700.20(1960.30|1479.00 1637.83
50308082 | Ahuachapén SM 1345.00|1504.20[1893.80(1746.40]|1592.80(1832.70|1328.20|2064.40[2342.00|1430.60 1708.01
50301182 |Finca Los Andes 1615.20)1863.40[2774.60(2357.30]|2075.70(2380.10|2116.30|3510.00(3171.40]2115.20 2397.92
50301372 |Santa Ana UNICO 1634.40)11824.70[1530.80(1879.50]1409.60(1738.30|1625.20]|2035.40(2357.80]1609.80 1764.55
50308142 |La Hachadura 1654.60)1635.50]2398.00(2000.30|1762.40[2428.50|1630.20|3102.00[{3081.40|1565.60| 2125.85

Tabla No. 5.27: Promedio Anual de Estaciones Convencional de la Cuenca del Rio Paz

Fuente: Propia
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5.5.2 DETERMINACION DE PESOS DE APORTACION

El préximo paso en la Calibracion es el andlisis de la serie de datos promedios de lluvia

anual de cada estacién con los que se procedié al cdlculo de los pesos de aportacién de

las estaciones utilizadas, por los métodos de Isoyetas y Poligono de Thiessen, los cuales

sirvieron para distribuir la lluvia en cada subcuenca; dentro del modelo se refleja el peso

como Weigth.

Las estaciones utilizadas para este proceso, se presentan en la Tabla No. 5.28 y se

encuentran descritas anteriormente en las Tablas No 5.26 y 5.27. Cabe mencionar que la

mayoria de estaciones usadas en este andlisis son del tipo convencional debido a la

confiabilidad de los promedios de lluvia obtenidos dentro de la cuenca.

5.5.2.1 METODO DE ISOYETAS

Fuente: Propia.

ID ESTACION COORDX | COORDY | PMA | PERIODO DE REGISTRO
50301182 |Finca Los Andes 432083 305854 |2397.92 2003-2012
50321242 |Los Naranjos 427039 306052 |2388.49 2003-2012
50301372 |Santa Ana UNICO 440758 317818 |1764.55 2003-2012
50308142 |La Hachadura 382175 304558 |2125.85 2003-2012
50301272 |Candelaria de la Frontera | 429635 333150 |1637.83 2003-2012
50308082 |Ahuachapan SM 407070 313676 |1708.01 2003-2012
50321212 |Salcoatitan 418164 300608 |2547.46 2003-2012
50308531 |Ataco 402378 301598 |2548.85 2009-2012
50308232 |Ataco Bfcio. El molino 409239 305819 |2216.79 2003-2012
50308721 |Apaneca 413729 302350 |[2426.00 Interpolado
50308201 |El Jobo 400974 321815 |1487.03 2003-2012
50210011 |Quesada 396093 345941 |1009.50 1990-2001
50210021 |Montufar 375121 298828 |1366.90 Interpolado

Tabla No. 5.28: Estaciones Usadas en la calibracién

Los datos de precipitacion promedio de las estaciones que se utilizaron para generar el

Mapa de Isoyetas y que se listaron en la tabla No. 5.28, se presentan a continuacién de

manera gréfica para cada una de las estaciones:
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PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL POR ESTACION

Montufar

Quesada

El Jobo
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La Hachadura
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Grafico No. 5.5: Precipitacion Promedio Anual por estaciones para generaciéon de Mapa de Isoyetas

Fuente: Propia

Estos valores obtenidos de los registros histéricos de lluvia fueron ingresados al software
Surfer 10, a partir de una hoja de Excel en la cual se encontraban los Nombres de las
estaciones, las coordenadas de ubicacidn (x,y) y el valor de la precipitacién promedio de
cada una de las estaciones utilizadas; esto con la finalidad de generar una grilla para

posteriormente generar las curvas. (Ver Figura No. 5.4)

Posteriormente se agregé la grilla generada por Surfer para calcular las Isoyetas y se

agregaron ademds cada una de las subcuencas trazada en Arcgis (Ver Figura No. 5.5).

261



[~ Surfer - [Ploti*] = &
& File Edit View Draw Arrange Grid Map Tools Window Help -8 X

NEEHS AL & ol 9 e 2o RQABE AN 20 ANDMFOOONMA o IPIEIEIE e e W #RG Y 83
|4 pour b %
it bl Loodarado kel ol o, Sl
= ~
E
_: Data Columns (12 data points)
3 X: | Column C: Coarek v| | FiterData... |
&
— ¥ | Column D: Coordy v| [ vewpsa |
= 2: | Comn E: PMA v| [ Csmtste | MleidReport
= Gridding Method
= |kriging v/ [Advanced Options...|  (Cross Valdate...|
= Output Grid File
Info = [en PAZ-HEV PHA £ ard =]
No selection E Grid Line Geometry
3 Miimum Maximum Spating % oflines
= X Direction: | 3751208 | | 440758 | [es290m0508 | (100 2]
A ¥Drecton: | 298827.95 | [34594107 | [esasesoms | (72 2]
=
£
| v
ED >
Click=select; doubl lect; g [Nothing Selected 203in,919in |

—
PMA Surfer CAPITULO 5 - Micro... TESIS - HBY V 1.0- ... # Surfer - [Plot1"] Microsoft Excel - PM... all [ ) ¥ 0244pm.
n P

Figura No. 5.4: Ingreso de estaciones para generacion de mapa de Isoyetas.

Fuente: Propia
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Figura No. 5.5: Generacién de Isoyetas para la cuenca del Rio Paz

Fuente: Propia

Finalmente se obtuvo el Mapa de Isoyetas que se presenta en la Figura No. 5.6, donde se

pueden observar las 13 estaciones utilizadas en la elaboracién de las curvas:
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Figura No. 5.6: Mapa de Isoyetas de la Cuenca del Rio Paz
Fuente: Propia

Ademds puede apreciarse que los resultados obtenidos en la cuenca mediante la
generacién del Mapa de Isoyetas revelan que las zonas con mayores lluvias registradas
pertenecen al territorio salvadorefio en la cuenca alta, media y baja; por el contrario la
totalidad de las zonas de la cuenca en territorio Guatemalteco presentan lluvias mucho

menores que las registradas en territorios Salvadorefio.

Finalmente, como resultado del andlisis por medio de Surfer se obtuvieron las
Precipitaciones Medias Anuales (PMA) para cada una de las 2 subcuencas que se usaron
dentro de la calibracién del escenario con 2 subcuencas (Ver Tabla No. 5.29) y para las 15

subcuencas utilizadas en la calibracién del otro escenario presentado (Ver Tabla No. 5.30)

ESTACION ID PMA
El Jobo 1 1430
Hachadura 2 1897

Tabla No. 5.29: PMA para calibracién de escenario con 2 Subcuencas

Fuente: Propia
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SUBCUENCA ID PMA
Quezada 1 997.02
Paz Guatemala 2 1228.07
Chingo 3 1551.74
Tres Ceibas 4 1901.24
Pampe 5 1596.55
Agua Caliente 6 1873.34
Pulula 7 1311.67
El Jobo 8 1562.54
Los Hervideros 9 2057.76
Guayapa 10 2078.16
Ashuquema 11 2080.10
Piedra de Toro 12 1698.10
Sunza 13 2053.21
San Pedro 14 1613.19
Hachadura 15 2050.19

Tabla No. 5.30: PMA para calibracién de escenario con 15 subcuencas

Fuente: Propia

Luego se procedié al cdlculo de los pesos de las estaciones mediante el uso del Método del
Poligono de Thiessen para cada uno de los dos escenarios tal como se presenta a

continuacion.

5.5.2.2 METODO DEL POLIGONO DE THIESSEN

El proceso de cdlculo de los pesos por el Método del Poligono de Thiessen inicio con la
introduccion de las estaciones a Arcgis para realizarlo de manera automdtica por medio de
la herramienta denominada Create Thiessen Polygons (ArcToolbox/ Analisis Tools/

Proximity / Create Thiessen Polygons).

El ingreso de estaciones se realizé por medio de la creacién de un layer con los datos de
ubicacién de las estaciones utilizadas en la calibracién a partir de la Tabla No. 5.28, luego
se ingresé el layer de la cuenca previamente trabajado tal como lo muestra la imagen a

continuacién: (Ver Figura No. 5.7)
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Figura No. 5.7: Ingreso de estaciones y subcuencas a Arcgis

Fuente: Propia

Posteriormente se realizé el trazo de los Poligonos de Thiessen mediante el uso de la
herramienta antes mencionada, utilizando como Input Features la capa donde estén

almacenadas las estaciones, este proceso se muestra en la Figura No. 5.8

“ Create Thiessen Palygons [=][=]=]
Input Features Output Feature Class
|E5ta(innes j B
Output Feature Class The output feature class containing the Thlgssen
- - - . polygons that are generated from the point input
C:\Users'\Ruben\Documents\ArcGIS {Thiessen Paz'\Poligono de Thiessen.sh| | features.
Output Fields (optional)
ONLY_FID v
0K Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura No. 5.8: Herramienta de creacién de Poligonos de Thiessen

Fuente: Propia
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Como resultado se obtuvieron los Poligonos para las 13 estaciones que participaran dentro

de la determinaciéon de los pesos para cada una de las Subcuencas. (Ver figura No. 5.9)
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Figura No. 5.9: Determinaciéon de Poligonos Thiessen

Fuente: Propia

Finalmente como parte del Proceso se utilizé La herramienta Clip ubicada dentro de Menu

Geoprocessing para recortar los poligonos generados a partir de las diferentes subcuencas.

Cabe mencionar que este proceso al igual que la aplicacién del Método de Isoyetas fue

realizado para ambas delimitaciones, la primera para el escenario con 2 subcuencas y

luego para el escenario de 15 subcuencas, como resultado final se presentan lo mapas

generados a partir de los resultados obtenidos (Ver Mapa No. 5.4 y No. 5.5)
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Cabe mencionar que para el cdlculo de los pesos de aportaciéon para aquellas estaciones

telemétricas que a la vez poseen una estacidén convencional, se eligieron las precipitaciones

promedio anuales de las estaciones convencionales segin la Tabla No. 5.28, ya que su

registro es mds confiable que el registro de las estaciones telemétricas; sin embargo para

la calibracién se necesitan los pesos para las estaciones telemétricas por tal razén el peso

que se calculé se le asigndé a la estacidn telemétrica respectiva, para detallar a que

estaciones se les aplico esta sustitucion se muestra la Tabla No. 5.31 donde se han sustituido

las estaciones convencionales con las telemétricas cuando existen simultdneamente en

ubicaciones cercanas o iguales.

ESTACION ESTACION
No. CODIGO CODIGO
CONVENCIONAL TELEMETRICA
1 |Santa Ana UNICO 50301372 ([Santa Ana 50301331
2 |Los Naranjos 50321242 |Los Naranjos 50321581
3 [LaHachadura 50308142 |Hachadura 50308211

Tabla No. 5.31: Sustitucién de estaciones Convencionales/Telemétricas

Fuente: Propia

Dada la aclaracién hecha en el parrafo anterior, se procedié al cdlculo de los pesos que se

ingresaron a la Calibracién con 2 Subcuencas primeramente, los cuales se presentan a

continuacién: (Ver Tabla No. 5.32 y 5.33).

SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
El Jobo 1430 (Km?) THIESSEN

Ahuachapén SM 50308082 1708 165.38 172.41 0.10
Apaneca 50308721 2426 11.28 16.70 0.01
Candelaria de la Frontera 50301272 1638 209.01 208.94 0.13
El Jobo 50308201 1487 322.17 292.41 0.20
Finca Los Andes 50301182 2398 33.62 49.21 0.02
Los Naranjos 50321581 2388 118.23 172.36 0.07
Quesada 50210011 1010 681.66 420.01 0.42
Salcoatitan 50321212 2547 0.14 0.22 0.00
Santa Ana 50301331 1765 77.05 82.98 0.05
Ataco Bfcio. El molino 50308232 2217 19.85 26.86 0.01
TOTAL 1638.39 1442 1.00

Tabla No. 5.32: Pesos de estaciones Subcuenca EL JOBO

Fuente: Propia
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SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
Hachadura 1897 (Km?) THIESSEN

Ahuachapén SM 50308082 1708 63.10 271.11 0.16
Apaneca 50308721 2426 3.31 20.20 0.01
Ataco 50308531 2549 55.01 352.70 0.14
El Jobo 50308201 1487 150.81 564.12 0.38
Hachadura 50308211 2126 77.53 414.59 0.20
Montufar 50210021 1367 0.00 0.00 0.00
Ataco Bfcio. El molino 50308232 2217 47.78 266.43 0.12

TOTAL 397.54 1889 1.00

Tabla No. 5.33: Pesos de estaciones Subcuenca LA HACHADURA

Fuente: Propia

Luego se realizé el proceso para las 15 subcuencas, asi: (Ver tablas No. 5.34 a 5.48)

SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
Quezada 997.02 (Km?) THIESSEN
Quezada 50210011 1009.50 322.12 1009.50 1.00
TOTAL 322.12 1009.50 1.00
Tabla No. 5.34: Pesos de estacién Subcuenca Quezada
Fuente: Propia
SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
Paz Guatemala 1228.07 THIESSEN THIESSEN
Quezada 50210011 1009.50 277.64 671.94 0.57
El Jobo 50308201 1487.03 105.93 377.65 0.32
Candelaria de la Frontera | 50301272 1637.83 33.54 131.70 0.1
TOTAL 417.12 1181.30 1.00
Tabla No. 5.35: Pesos de estacién Subcuenca Paz Guatemala
Fuente: Propia
SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
Chingo 1551.74 THIESSEN THIESSEN
Candelaria de la Frontera | 50301272 1637.83 75.35 1617.32 0.99
El Jobo 50308201 1487.03 0.96 18.62 0.01
TOTAL 76.31 1635.94 1.00

Tabla No. 5.36: Pesos de estacién Subcuenca El Chingo

Fuente: Propia
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SUBCUENCA PMA AREAS PESOS
Tres Ceibas CODIGO | yg01.24 | THIESSEN | PMATAAT | ryiessen
Candelaria de la Frontera | 50301272 1637.83 89.22 544.45 0.28
Finca Los Andes 50301182 2397.92 33.62 300.33 0.15
Los Naranjos 50321581 2388.49 67.90 604.26 0.31
Santa Ana 50301331 1764.55 77.05 506.55 0.26
Ahuachapdn SM 50308082 1708.01 0.61 3.88 0.00
TOTAL 268.40 1959.47 1.00
Tabla No. 5.37: Pesos de estacién Subcuenca Tres Ceibas
Fuente: Propia
SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
Pampe 1596.55 THIESSEN THIESSEN
Ahuachapdn SM 50308082 1708.01 13.06 523.49 0.33
Candelaria de la Frontera | 50301272 1637.83 10.89 418.72 0.26
El Jobo 50308201 1487.03 18.66 651.10 0.41
TOTAL 42.61 1593.31 1.00
Tabla No. 5.38: Pesos de estacién Subcuenca Pampe
Fuente: Propia
SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
Agua Caliente 1873.34 THIESSEN THIESSEN
El Jobo 50308201 1487.03 15.82 106.99 0.06
Ahuachapdn SM 50308082 1708.01 122.48 951.33 0.49
Apaneca 50308721 2426.00 11.28 124.45 0.06
Salcoatitan 50321212 2547.46 0.14 1.67 0.01
Los Naranjos 50321581 2388.49 50.32 546.58 0.28
Ataco Bfcio. El molino 50308232 2216.79 19.85 200.13 0.10
TOTAL 219.90 1931.15 1.00
Tabla No. 5.39: Pesos de estacién Subcuenca Agua Caliente
Fuente: Propia
SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
Pulula 1311.67 THIESSEN THIESSEN
El Jobo 50308201 1487.03 137.84 932.78 0.71
Quesada 50210011 1009.50 81.90 376.26 0.29
TOTAL 219.74 1309.04 1.00

Tabla No. 5.40: Pesos de estacién Subcuenca Pulula

Fuente: Propia
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SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
El Jobo 1562.54 THIESSEN THIESSEN
Ahuachapdn SM 50308082 1708.01 29.23 691.54 0.44
El Jobo 50308201 1487.03 42.97 884.96 0.56
TOTAL 72.20 1576.50 1.00
Tabla No. 5.41: Pesos de estacién Subcuenca El Jobo
Fuente: Propia
SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
Los Hervideros 2057.76 THIESSEN THIESSEN
Ahuachapdn SM 50308082 1708.01 42.58 676.49 0.35
Apaneca 50308721 2426.00 3.31 74.73 0.04
Ataco 50308531 2548.85 6.17 146.37 0.07
El Jobo 50308201 1487.03 7.83 108.30 0.05
Ataco Bfcio. El molino 50308232 | 2216.79 47.61 981.75 0.49
TOTAL 107.50 1987.64 1.00
Tabla No. 5.42: Pesos de estacién Subcuenca Los Hervideros
Fuente: Propia
SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
Guayapa 2078.16 THIESSEN THIESSEN
El Jobo 50308201 1487.03 5.78 258.49 0.12
Ahuachapdn SM 50308082 1708.01 9.07 465.74 0.22
Ataco 50308531 2548.85 18.24 1397.81 0.65
Ataco Bfcio. El molino 50308232 2216.79 0.17 11.27 0.01
TOTAL 33.27 2133.31 1.00
Tabla No. 5.43: Pesos de estaciéon Subcuenca Guayapa
Fuente: Propia
SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
Ashuquema 2080.10 THIESSEN THIESSEN
Ataco 50308531 2548.85 23.59 1922.69 0.84
El Jobo 50308201 1487.03 6.02 286.17 0.12
Ahuachapdn SM 50308082 1708.01 1.66 20.90 0.04
TOTAL 31.27 2299.76 1.00

Fuente: Propia

Tabla No. 5.44: Pesos de estacién Subcuenca Ashuquema
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SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
Piedra de Toro 1698.10 THIESSEN THIESSEN
Ahuachapdn SM 50308082 1708.01 9.78 143.81 0.09
El Jobo 50308201 1487.03 91.06 1165.34 0.73
Hachadura 50308211 2125.85 15.33 280.46 0.18
Ataco 50308531 2548.85 0.02 0.52 0.00
TOTAL 116.19 1590.13 1.00
Tabla No. 5.45: Pesos de estacién Subcuenca Piedra de Toro
Fuente: Propia
SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
Sunza 2053.21 THIESSEN THIESSEN
El Jobo 50308201 1487.03 0.25 16.05 0.01
Ataco 50308531 2548.85 6.98 779.66 0.35
Hachadura 50308211 2125.85 15.59 1452.64 0.64
TOTAL 22.82 2248.35 1.00
Tabla No. 5.46: Pesos de estacién Subcuenca Sunza
Fuente: Propia
SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
San Pedro 1613.19 THIESSEN THIESSEN
El Jobo 50308201 1487.03 39.88 1147.04 0.70
Hachadura 50308211 2125.85 11.82 486.04 0.30
Montufar 50210021 1366.90 0.00 0.00 0.00
TOTAL 51.69 1633.09 1.00
Tabla No. 5.47: Pesos de estacién Subcuenca San Pedro
Fuente: Propia
SUBCUENCA CODIGO PMA AREAS PMA*A/AT PESOS
Hachadura 2050.19 THIESSEN THIESSEN
Hachadura 50308211 2125.85 34.79 2125.85 1.00
Montufar 50210021 1366.90 0.00 0.00 0.00
TOTAL 34.79 2125.85 1.00

Tabla No. 5.48: Pesos de estacién Subcuenca Hachadura

Fuente: Propia
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Determinados los pesos de aportacién para las diferentes estaciones que corresponden a
cada subcuenca, estos se ingresaron al modelo HBYV, proceso que se explicara mas

adelante.

5.6 CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

La Evapotranspiracién Potencial (ETP) es uno de los datos de entrada del modelo HBV, y
que tiene gran importancia en la rutina de Humedad del suelo, ademds este pardmetro

influye en la generaciéon de la escorrentia superficial.

En el Salvador la Evapotranspiracion Potencial se determina a través de la medicién de la
Temperatura y la aplicacién de férmulas definidas que toman en cuenta caracteristicas
propias de cada zona donde se determina la Evapotranspiracién Potencial, a continuacién
se explicara el proceso que se siguié para determinar este pardmetro y su posterior ingreso

al modelo HBV.

En la Tabla No. 5.9 se presenté el nimero de estaciones que se utilizaron para el célculo de
la ETP, donde se muestran 7 estaciones dentro de la cuenca, se tienen 6 estaciones que
registran la temperatura en territorio salvadorefio, y en el caso de Guatemala solo se tiene

1 estacion.

A manera de ejemplo se explicara el proceso para una estaciéon ya que este es similar
para todas las demds estaciones, para ello se ha elegido la estacién de Ahuachapdn donde
para el cdlculo de la ETP se utilizé el Método Hargreaves, haciendo uso una Hoja de
Cdlculo proporcionada por el MARN, la cual necesita el ingreso de los datos de

Temperatura media mensual y datos de Radiacién Solar.

El primer paso fue obtener el registro de la Temperatura Media Mensual (°C) y el registro
de Humedad Relativa (%) en la estacién Ahuachapdn, la cual se obtiene del registro de la
DGOA de MARN, en este caso se utilizé un registro que data desde 1981 hasta el 2010,
tal como se muestra en la Tabla No. 5.49 para la Temperatura y la Tabla No. 5.51 para la

Humedad Relativa.
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D ESTACIONES E F M A M J J A S (o) N D PROM
NORMAL | NORMAL [ NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL [ NORMAL | NORMAL [ ANUAL
A-15 [Guija 25.2 26.3 27.5 28.2 27.3 25.7 25.4 25.6 25.1 25.1 25.2 25.2 26.0
A-18 [Finca Los Andes 14.8 15.9 17.1 18.3 18.4 17.9 17.6 17.6 17.3 16.6 15.6 15.2 16.9
A-27 |Candelaria de la Frontera 22.8 23.7 24.7 25.9 25.4 24.3 24.2 24.4 23.8 23.7 23.2 22.8 24.1
A-31 |Planes de Montecristo 14.3 15.1 16.2 17.2 17.3 16.8 16.8 16.8 16.4 15.9 15.1 14.5 16.0
A-37 |[Santa Ana UNICO 22.9 23.9 24.9 25.9 25.3 24.4 24.5 24.5 23.6 23.6 23.2 23.1 24.2
T-6  |Acajutla 26.7 27.2 28.0 28.7 28.6 27.9 27.8 27.7 27.2 27.2 27.2 27.0 27.6
T-24 |Los Naranjos 16.0 16.6 17.3 18.8 19.3 19.0 19.3 19.2 18.4 18.2 17.3 16.5 18.0
H-8 |Ahuachapén SM 22.1 22.7 23.7 24.8 24.5 23.6 23.7 23.6 23.0 23.0 22.7 22.3 23.3
H-14 [La Hachadura 27.2 27.5 28.2 29.1 28.4 27.3 27.2 27.1 26.3 26.7 27.2 27.3 27.5
L-4 San Andrés 22.9 24.0 25.0 25.9 25.6 24.6 24.5 24.5 24.1 23.8 23.1 22.7 24.2
L-27 | Chiltiupan 23.2 23.4 23.7 24.2 23.7 23.3 23.5 23.3 22.6 22.8 23.2 23.2 23.3
S-10 |Aerop. llopango 22.8 23.6 24.2 25.0 24.6 23.9 23.9 23.9 23.3 23.3 23.0 22.8 23.7
G-3 |Nueva Concepcién 25.7 27.0 28.0 28.9 27.9 26.4 26.0 26.1 25.7 25.7 25.5 25.5 26.5
G-4 |La Palma 19.7 20.7 21.9 23.0 22.7 21.9 21.9 21.9 21.3 21.2 20.4 19.9 21.4
G-13 |Las Pilas 14.3 14.9 16.0 17.1 17.4 17.2 17.0 17.1 17.2 16.4 15.4 15.0 16.2
V-9  |Puente Cuscatldn 26.4 27.2 27.8 28.3 27.8 27.0 26.9 26.7 26.4 26.3 26.3 26.3 26.9
B-1 Chorrera del Guayabo 27.0 28.2 29.0 29.6 28.2 26.8 26.5 26.5 26.1 26.1 26.1 26.5 27.2
B-6 |Sensuntepeque 23.0 24.0 24.7 25.7 25.0 24.2 24.0 24.0 23.6 23.6 23.0 23.0 24.0
B-10 |Cerrén Grande 25.5 27.3 28.5 29.1 27.6 26.3 26.0 26.1 25.6 25.6 25.1 25.0 26.5
C-9 |Cojutepeque 21.8 22.5 23.0 23.6 23.2 22.7 22.9 22.8 22.1 21.9 21.8 21.7 22.5
M-24 |El Papalén 27.5 28.4 29.3 30.0 29.1 28.0 28.1 28.0 27.1 27.0 27.0 27.3 28.0
N-15 |[La Unién 28.2 28.9 29.6 30.3 29.4 28.4 28.7 28.5 27.5 27.5 27.7 28.0 28.6
U-6 |Santiago de Maria 21.6 22.3 22.7 23.3 23.0 22.7 23.0 22.7 21.9 21.9 21.7 21.5 22.4
Z-2  [San Francisco Gotera 27.2 28.3 29.1 29.6 28.3 27.0 27.1 26.9 26.1 26.0 26.4 26.9 27.4
Z-3 Perquin Faltan 13 afios de 1981 a 2010

Tabla No. 5.49: Registro de Temperaturas Promedios de El Salvador

Temperatura (°C)

Fuente: DGOA — MARN
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ID ESTACIONES E F M A M J J A S o N D ANUAL
NORMAL [ NORMAL [ NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL [ NORMAL [ NORMAL
A-15 | Guija 63.6 61.6 60.3 61.6 70.5 78.9 78.3 78.3 81.5 77.8 70.1 65.6 70.7
A-18 |Finca Los Andes 79.3 75.1 72.2 74.0 79.8 84.8 83.7 85.0 86.8 87.7 86.0 83.5 81.5
A-27 |Candelaria de la Frontera 62.1 60.5 59.7 60.8 68.7 77.2 73.9 75.1 79.2 74.8 68.0 64.7 68.7
A-31 |Planes de Montecristo 80.4 78.5 76.7 78.5 84.1 89.3 84.5 85.9 90.5 87.5 84.6 82.4 83.6
A-12 |Santa Ana UNICO 65.4 63.7 62.3 63.6 73.1 80.1 76.5 78.4 82.2 78.0 71.5 68.4 71.9
T-6 |Acajutla 68.3 68.4 70.1 72.2 77.4 79.0 77.9 78.6 81.3 79.3 72.0 69.9 74.6
T-24 |Los Naranjos 77.5 77.3 78.6 81.3 85.2 87.5 82.6 84.4 88.6 84.7 81.3 79.6 82.4
H-8 |Ahuachapdn SM 66.2 65.7 65.3 66.4 74.0 80.3 76.8 79.3 83.0 77.9 71.9 69.3 73.0
H-14 |La Hachadura 68.3 68.1 69.5 70.0 74.9 81.0 80.1 81.3 83.1 80.7 72.2 68.9 74.9
L-4 San Andrés 71.2 67.9 67.9 70.8 78.4 83.3 81.9 82.4 85.2 83.6 77.6 73.1 76.7
L-27 | Chiltiupén 63.9 64.6 67.1 72.4 80.9 84.0 81.5 83.4 86.4 83.7 73.7 67.4 75.8
S-10 |Aerop. llopango 66.9 65.6 66.8 71.7 79.7 83.3 81.3 82.6 85.1 82.6 76.4 71.9 76.2
G-3  |Nueva Concepcién 60.2 57.2 56.4 59.9 70.6 80.1 79.4 79.9 82.5 78.1 69.5 64.2 69.8
G-4 [La Palma 74.6 72.3 70.7 72.2 79.4 86.2 83.3 82.9 87.3 83.7 79.1 77.4 79.1
G-13 [Las Pilas 83.0 81.4 79.6 80.3 83.5 86.2 84.4 84.5 87.1 86.6 85.3 84.2 83.8
V-9 Puente Cuscatldn 75.4 73.2 72.1 73.2 75.9 78.4 78.8 79.2 81.2 80.1 77.7 75.7 76.7
B-1 Chorrera del Guayabo 61.0 59.0 58.3 61.0 71.8 78.9 79.3 79.8 81.8 79.9 71.8 65.7 70.7
B-6 Sensuntepeque 69.3 67.2 67.5 71.0 79.4 84.7 83.6 84.5 87.0 84.6 79.0 74.8 77.7
B-10 |[Cerrén Grande 66.6 63.3 61.9 64.4 72.4 77.6 77.4 77.9 79.6 78.4 73.9 70.0 71.9
C-9 |Cojutepeque 67.1 65.1 67.6 73.3 81.9 86.0 82.1 84.2 88.6 86.0 78.6 72.5 77.8
M-6  |El Papalén 59.6 56.4 57.4 61.4 70.9 77.1 74.8 76.5 81.3 79.6 72.8 64.2 69.3
N-15 |La Unién 55.7 54.6 55.4 58.5 67.8 71.9 68.5 69.9 76.3 74.5 65.4 58.9 64.8
U-6 |Santiago de Maria 63.4 61.5 63.0 69.9 78.4 79.1 72.2 76.4 82.5 78.7 72.5 67.1 72.1
Z-2 San Francisco Gotera 58.8 56.3 56.9 59.7 70.6 77.1 74.6 75.5 80.3 78.8 71.7 63.4 68.6
Z-3 Perquin Faltan 13 afios de 1981 a 2010

Tabla No. 5.50: Registro de Humedades Relativas de El Salvador

Humedad Relativa HR (%)

Fuente: DGOA — MARN
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El segundo paso fue ingresar la informacién de la Temperatura Media Mensual (Ver

Tabla No. 5.49) y la Humedad Relativa Mensual (Ver Tabla No. 5.50) de la Estacién

de Ahuachapdén SM a la Tabla No. 5.51

MESES TEMP HR RMM
1 22.1 66.2 12.41
2 22.7 65.7 13.62
3 23.7 65.3 14.89
4 24.8 66.4 15.65
5 24.5 74.0 15.83
6 23.6 80.3 15.7
7 23.7 76.8 15.72
8 23.6 79.3 15.65
9 23.0 83.0 15.14
10 22.7 77.9 14.12
11 22.3 71.9 12.84
12 23.3 69.3 12.02

Tabla No. 5.51: Temperatura Media Mensual de Ahuachapdn

Dénde:

TEMP: Temperatura Media Mensual °C

HR: Humedad Relativa en %

RMM: Radiacién Solar Extraterrestre (mm de Agua Evaporada)

Fuente: DGOA

Cabe mencionar que los datos de Humedad Relativa son propios de cada estacién mientras

que los datos de Radiaciéon Solar Extraterrestre son para todas las estaciones, y que en

ambos casos fueron proporcionados por el MARN.

Para el ejemplo, una vez ingresados los datos de Temperatura Media Mensual a la Hoja

de Cdlculo de ETP, el cdlculo se realiza y se presenta en forma de tabla (Ver Tabla No.

5.52)
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MESES S S1/2 RSM TMF ETP/D ETP/M 1 DEC 2 DEC 3 DEC
1 72.67221 | 8.5248 |7.934457| 71.78 4.2715 [132.4170( 42.7152 | 42.7152 | 46.9867
2 73.18199[8.554647 |18.738572| 72.86 4.7752 [133.7054 | 47.7519 | 47.7519 | 38.2015
3 73.63338 [ 8.58099 | 9.58282 74.66 5.3659 [166.3429| 53.6590 | 53.6590 [ 59.0249
4 72.49282[8.514271 |1 9.993626| 76.64 5.7443 [172.3301 | 57.4434 | 57.4434 | 57.4434
5 63.69687|7.981032 | 9.47548 76.1 5.4081 [167.6520( 54.0813 | 54.0813 | 59.4894
6 55.43389 | 7.445394 [ 8.766952 | 74.48 4.8972 [146.9166| 48.9722 | 48.9722 | 48.9722
7 60.20797 | 7.75938 [9.148309 | 74.66 5.1226 [158.8005| 51.2260 | 51.2260 | 56.3485
8 56.82576|7.538286  8.848063 | 74.48 4.9425 [153.2184 | 49.4253 | 49.4253 | 54.3678
9 51.59106|7.182692 | 8.155947 73.4 4.4898 |[134.6955| 44.8985 | 44.8985 | 44.8985
10 58.71896| 7.66283 [8.114937| 72.86 4.4344 [137.4666 | 44.3441 | 44.3441 | 48.7785
11 66.30108 | 8.142548 [ 7.841273| 72.14 4.2425 [127.2756 | 42.4252 | 42.4252 | 42.4252
12 69.22187 | 8.319968 [ 7.500451 73.94 4.1594 [128.9406| 41.5938 | 41.5938 | 45.7531

Tabla No. 5.52: Cdlculo de ETP de la Estaciéon Ahuachapén
Fuente: DGOA

Dénde:
S: % de Brillo del Sol

RSM: Radiacién Solar Incidente

TMF: Temperatura Media en Fahrenheit

ETP/D: Evapotranspiracién Potencial Diaria

ETP/M: Evapotranspiracién Potencial Mensual

DEC1: Evapotranspiracion Potencial aproximada por Décadas

La Tabla No. 5.52 muestra el cdlculo de ETP, y de ella se seleccioné solamente el cdlculo de

la columna ETP/D que representa la Evapotranspiracién Potencial Diaria, ya que este dato

no cambia durante el mes a diferencia de las variaciones que puede experimentar la lluvia

o el caudal los cuales son datos que varian de acuerdo a las condiciones climdticas.

En la Tabla No. 5.53 se presenta de manera resumida los valores de ETP que se ingresaron

en el modelo HBV con sus respectivas estaciones para cada mes del afio.
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ESTACION
50301 50302 50303 50304 50305 50306 50201
MES Ahuvachapén | Santa Ana Candelaria . Finca Los
SM UNICO de la Los Naranjos | La Hachadura Andes Quezada
Frontera

1 4.27 4.38 4.47 3.27 4.74 3.09 4.06
2 4.78 4.99 5.07 3.66 5.24 3.66 4.53
3 5.37 5.64 5.71 4.02 5.76 4.26 5.09
4 5.74 6.01 6.12 4.26 6.14 4.56 5.41
5 5.41 5.56 5.79 4.12 5.86 4.35 5.25
6 4.90 5.01 5.17 3.88 5.29 3.95 5.00
7 5.12 5.24 5.34 4.26 5.34 4.00 5.23
8 4.94 5.11 5.28 4.11 5.23 3.91 5.02
9 4.49 4.61 4.81 3.60 4.84 3.63 4.63
10 4.43 4.53 4.70 3.60 4.71 3.26 4.16
11 4.24 4.35 4.48 3.35 4.75 2.97 3.95
12 4.16 4.17 4.26 3.13 4.58 2.86 3.71

Tabla No. 5.53: Valores de ETP que se ingresaron al Modelo HBV

Fuente: Propia

5.7 CAUDALES OBSERVADOR EN LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS DE LA CUENCA

La calibracién del modelo HBV se logra cuando los caudales simulados son ajustados con los
caudales observados, por lo tanto el modelo necesita de por lo menos una estacién que
registre caudales, para esta investigacion se utilizaron las estaciones telemétricas El Jobo y
La Hachadura que tienen datos de nivel y a través de curvas de gasto se transformaron los

niveles observados en caudales observados.

5.7.1 REGISTRO DE NIVELES HORARIOS

La calibracién del modelo HBV es horaria y se necesitan niveles horarios que luego se
transforman a caudal horario, pero las estaciones tienen registro a cada 15 minutos por lo
que se Uutilizé el promedio de lo registrado en una hora para ser mds conservadores con

aquellos eventos severos que se dieron en ese lapso de tiempo.

Las Estaciones El Jobo y La Hachadura tienen datos faltantes, sin embargo estas series
pueden ser usadas adicionando el valor de -9999 donde se encuentren datos faltantes, y

asi ingresarlos al modelo. En la Tabla 5. 19 se presenta de manera resumida los afos
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donde se tiene registro datos horarios de nivel de las estaciones telemétricas El Jobo y La

Hachadura.
CODIGO | ESTACION 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
50308203 _[El Jobo_g
50308213 Hachadura_qg
Tabla No. 5.54: Registro de Niveles del Jobo y LA Hachadura
Fuente: Propia
Dénde:

- Afo de registro completo

|:| Ao de registro completo pero con datos faltantes

5.7.2 CURVAS DE GASTO

Los niveles horarios se transformaron en caudales, previo a su ingreso al modelo, para ello
se utilizaron las curvas de gasto que se han obtenido mediante registros realizados por el
MARN para diferentes afios hidroldgicos, las curvas de gasto se generaron a partir de los
diferentes aforos que realizan la institucién en las estaciones El Jobo y La Hachadura. En la
Tabla No. 5.55 y Tabla No. 5.56 se presenta las diferentes curvas de gasto para los

diferentes afios hidrolégicos en las Estaciones del Jobo y la Hachadura respectivamente.

ARG HIDROLOGICO PERIODO HIDROLOGICO o b . NIVELES
INICIO FINAL MIN MAX
2002 - 2003 01/05/2002 | 30/04/2003 | -1.1539 20178 | 43.2423 1.51 4.09
2003 - 2004 01/05/2003 | 30/09/2003 | -1.3272 17124 | 63.2468 1.60 4.39
30/09/2003 | 30/04/2004 | -1.3891 0.5722 | 21.1276 1.47 1.66
2004 - 2005 01/05/2004 | 22/09/2004 | -1.1091 2.1394 | 40.9827 1.66 3.08
22/09/2004 | 30/04/2005 | -1.3268 1.2453 | 47.4274 1.47 1.82
2005 - 2006 01/05/2005 | 30/04/2006 | -1.0228 2.4200 | 39.2494 1.47 6.15
01/05/2006 | 16/11/2006 | -1.4098 17354 | 116.9365 1.72 4.26
2006 - 2007

16/11/2006 | 30/04/2007 | -1.3249 1.5444 | 65.9992 1.50 1.72
2007 - 2008 01/05/2007 | 19/10/2007 | -1.4342 1.6252 | 103.4519 1.71 479
19/10/2007 | 30/04/2008 | -1.2048 1.8993 | 63.0657 1.48 2.00
2008 - 2009 01/05/2008 | 30/04/2009 | -1.2074 17166 | 552161 1.48 4.26
2009 - 2010 01/05/2009 | 30/04/2010 | -1.1254 1.7474 | 49.7694 1.42 5.08

2010 - 2011 01/05/2010 | 30/04/2011 - - - - -
2011 - 2012 01/05/2011 | 30/04/2012 | -1.0851 21087 | 52.3331 1.44 7.16

Tabla No. 5.55: Curvas de Gasto de la Estacién El Jobo.
Fuente: MARN
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ARO PERIODO HIDROLOGICO . NIVELES
HIDROLOGICO INICIO FINAL ° i MIN MAX
2002 - 2003 | 01/05/2002 | 30/042003 | -1.0538 | 2.0048 | 51.2892 1.45 4.84
01/052003 | 24/10/2003 | -1.0351 20119 | 46.6811 1.46 476
2003 - 2004
24/10/2003 | 30/042004 | -0.9809 | 3.3111 | 85.1389 1.44 1.53
01/05/2004 | 22/09/2004 | -0.8532 | 26458 | 32.6843 1.46 3.15
2004 - 2005
22/09/2004 | 30/04/2005 | -0.6732 | 53134 | 15.2845 1.45 178
2005 - 2006 | 01/05/2005 | 30/04/2006 | -1.0778 | 2.0300 | 759063 1.39 6.27
2006 - 2007 | 01/05/2006 | 30/04/2007 | -0.8621 22773 | 345008 1.39 5.09
2007 - 2008 | 01/05/2007 | 30/04/2008 | -08598 | 22732 | 33.5491 1.39 511
2008 - 2009 | 01/05/2008 | 30/04/2009 | -0.8554 | 2.1353 | 32.2378 1.35 4.05
2009 - 2010 | 01/05/2009 | 30/04/2010 | -0.9334 | 2.0544 | 43.6993 1.39 5.00
2010-2011 | 01/05/2010 | 30/04/2011 } ] } ] }
2011-2012 | 01/05/2011 | 30/04/2012 ; ] ; - ;

Tabla No. 5.56: Curvas de Gasto de la Estacién La Hachadura
Fuente: MARN

En las tablas anteriores se pueden observar las constantes a, b y ¢, que representan las
constantes de las diferentes secciones transversales de las estaciones El Jobo y La
Hachadura. La ecuacién que utilizo fue similar a la Ecuacién No. 2.4, la cual se expresa asi:
Q=a (h £ b) ¢, donde q, b, y ¢ son constantes propias de la seccién y h es la lectura de mira

registrada en la estaciéon de andlisis.

5.7.3 CALCULO DE CAUDALES OBSERVADOS

El cdlculo de Caudales se realizé primero seleccionando el periodo de registro de un afio y
precedido del ingreso de las ecuaciones de gasto para ese mismo afio, finalmente se aplicé

la ecuaciéon anterior para determinar el caudal a nivel horario.

En la Tabla No 5.57 se presenta de manera resumida este proceso, en el que se ingresan
los niveles observados a los cuales se les aplico la ecuacién de la curva de gasto para el
mismo periodo, a manera de ejemplo se cita el proceso que se siguié en el cdlculo en la
estacion El Jobo para el ano hidrolégico 2009 — 2010, donde solamente se tiene una Curva

de Gasto.
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Tabla No. 5.57: Célculo de Caudales Observados mediante Curvas de Gasto del Jobo 2009 - 2010

Dénde:

YY:

MM:

DD:
HH:

I

a b c

-1.1254 1.7474 49.7694
YY MM DD (HHl H | Q
2009 5 1 0]1.52| 9.8
2009 5 1 1(1.52| 9.8
2009 5 1 2152 9.8
2009 5 1 3153 10
2009 5 1 411.53| 10
2009 5 1 511.54] 11
2009 5 1 6154 11
2009 5 1 711.55| 11
2009 5 1 8|1.55( 11
2009 5 1 91.55| 11
2009 5 1 10{1.55| 11
2009 5 1 11| 1.55| 11
2009 5 1 12(1.55| 11
2009 5 1 13(1.55| 11
2009 5 1 141 1.55| 11
2009 5 1 15(1.55| 11
2009 5 1 16(1.55| 11
2009 5 1 17(1.55| 11

Ano de andlisis
Mes de andlisis
Dia de andlisis
Hora de andlisis
Nivel Observado
Caudal Observado

Fuente: Propia

En la Graficos No. 5.6 y No. 5.7, se muestran los resultados de los Niveles y Caudales para

este ejemplo, en los grdficos se observa el periodo de que va desde el 1 de Mayo del

2009 al 31 de Diciembre de 2009.
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GRAFICO DE NIVELES
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Grafico No. 5.6: Niveles de la Estacién El Jobo para el afio 2009
Fuente: Propia
GRAFICO DE CAUDALES
=== Caudales de El Jobo
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Grafico No. 5.7: Caudales de la Estacién El Jobo para el afio 2009

Fuente: Propia

Este proceso se siguié para los demds anos restantes y para la estacion la Hachadura, de
manera resumida en la Tabla No. 5.58 se muestran los Caudales méaximos y minimos para

cada afio de registro de la estacién El Jobo y La Hachadura.
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N0 EL JOBO LA HACHADURA
AN PROMEDIO| MINIMO | MAXIMO |PROMEDIO| MINIMO | MAXIMO
2003 11.20 4.10 430.00 17.00 6.50 657.90
2004 10.70 4.60 167.50 16.20 6.60 295.00
2005 23.40 5.70 2049.90 37.90 5.60 2150.00
2006 21.30 2.50 720.00 29.10 7.60 919.80
2007 19.50 1.90 740.00 25.50 8.10 899.90
2008 25.60 5.40 375.00 25.70 9.20 385.00
2009 13.80 6.00 550.00 17.70 8.60 780.00
2010 4.00 6.20 573.90 11.10 1.40 688.30
2011 25.90 5.90 2349.80 10.20 10.20 39.90*
2012 6.70 8.60 335.90 40.00 22.70 413.00

Tabla No. 5.58: Caudales Promedio, Mdximos y Minimos de la estacién El Jobo y La Hachadura
Caudales en m3/s

Fuente: Propia

En el caso del caudal méximo del afio 2011 en la estacién hidrométrica La Hachadura, no
se obtuvo un registro del mismo en el periodo lluvioso, por eso el maximo de 39.90 M3/s

presentado en la Tabla No. 5.58 corresponde al periodo seco.

5.8 CORRELACION DE ESTACIONES

Una vez rellenados los datos faltantes en las diferentes estaciones telemétricas o
avtomdticas se procedié a correlacionar las estaciones de la cuenca, para ello fue
necesario primero definir que la calibracién es a nivel horario, y por ende en la modelacién
solo se usaran aquellas estaciones con transmision de datos reales, esto debido a que la
calibracién del modelo servird para el fortalecimiento del Sistema de Alerta Temprana por
Inundaciones de la cuenca; y segundo que las estaciones convencionales serdn incluidas
dentro del modelo pero serdn reemplazadas por aquellas estaciones telemétricas con las

que tengan una excelente correlacién de datos diarios.

El andlisis de la correlaciéon de estaciones también sirvié para correlacionar estaciones
telemétricas que tenian un periodo corto de datos registrados, tal es caso de las estaciones

telemétricas de Ataco y Los Naranjos que se tenian registro de lluvia a partir del 2009,
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mientras que Apaneca solo se tenia completo el afio 2012, por esa razén las estaciones
antes mencionadas se correlacionaron con el resto de estaciones telemétricas para definir la

mejor correlacién y el factor de reemplazo.

Antes de iniciar con el proceso de correlacién, se definié primero el tipo de correlacién
entre estaciones, el cual pudo ser: Estacidén Telemétrica con Estacion Telemétrica y Estaciéon
Telemétrica con Estaciéon Convencional, para el primer caso los periodos de registros
horarios de las estaciones telemétricas no son homogéneos y en el segundo caso las
estaciones convencionales existentes en la cuenca poseen registro diario que no puede ser
usado en la calibraciéon y que por lo tanto se debieron reemplazar por estaciones

telemétricas con registros horarios.

Para el establecimiento de las correlaciones fue necesario convertir la lluvia horaria a
diaria y asi comparar periodos similares, homogeneizando los periodos de registro, ademads
como ya se explicé anteriormente los datos de lluvia fueron rellenados de manera que no
existiesen datos faltantes, también se puede observar que todas las estaciones telemétricas
el afio 2012 tiene un registro completo al igual que las estaciones convencionales, de tal
manera que este es fue el periodo de registro adecuado para realizar la correlacién entre

las estaciones de la cuenca del Rio Paz.

Para explicar el proceso de correlacién se seleccionaron las estaciones El Jobo (Estacién
Telemétrica) y la estacién convencional Ahuachapdn SM; el proceso inicio con el ingreso de
la lluvia horaria que luego se transformé a lluvia diaria para la estacion El Jobo, esto se
logré realizando una suma de la lluvia horaria a partir de las 8 de la mafiana de un dia a

las 7 de la maifana del siguiente dia, ver Tabla No. 5.59
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EL JOBO

ANO MES |IDIA| H| PH (P DIARIA
2012 1 1 0 | 0.00
2012 1 1 1 [0.00
2012 1 1 2 | 0.00
2012 1 1 3 | 0.00
2012 1 1 | 4]0.00
2012 1 1 5[ 0.00
2012 1 1 6 | 0.00
2012 1 1 | 7]0.00 0.00
2012 1 1 8 | 0.00
2012 1 1 9 1 0.00
2012 1 1 |110] 0.00
2012 1 1 [11] 0.00
2012 1 1 ]112] 0.00
2012 1 1 [13] 0.00
2012 1 1 |14] 0.00
2012 1 1 ]15] 0.00
2012 1 1 |16] 0.00
2012 1 1 ]117] 0.00
2012 1 1 /18] 0.00
2012 1 1 ]119] 0.00
2012 1 1 |20] 0.00
2012 1 1 ]121] 0.00
2012 1 1 ]122] 0.00
2012 1 1 ]123] 0.00
2012 1 2 | 0] 0.00
2012 1 2 1 1]0.00
2012 1 2 | 2]0.00
2012 1 2 | 3]0.00
2012 1 2 | 4] 0.00
2012 1 2 | 5]0.00
2012 1 2 | 6]0.00
2012 1 2 | 7]0.00 0.00
2012 1 2 | 8]0.00
2012 1 2 | 910.00
2012 1 2 110] 0.00

Tabla No. 5.59: Cdélculo de lluvia diaria a partir de la lluvia horaria

Fuente: Propia

Luego se ingresé la lluvia diaria de la estacién Ahuachapén SM de todo el afio 2012, (ver

Tabla No. 5.60)
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LLUVIA DIARIA DE ESTACION CONVENCIONAL: AHUACHAPAN
DIAS E F M A M J J A S o N D
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.20 59.70 13.80 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.80 13.80 4.90 0.00 1.20 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 10.80 12.90 0.00 0.30 0.00 19.70 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80 24.90 8.80 49.70 0.00 22.90 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 12.50 4.20 0.40 16.40 10.00 0.00 0.20 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 2.40 0.50 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 19.40 0.00 0.00 0.80 33.30 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 3.50 17.80 6.10 8.30 18.00 0.00 0.00
9 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 1.80 50.00 0.00 13.40 19.60 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.50 0.00 1.00 7.30 19.70 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 6.40 5.40 22.70 2.80 1.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.20 2.30 0.00 0.60 0.00 18.00
13 0.00 0.00 0.00 0.60 45.30 0.00 7.50 7.30 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.80 29.70 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 7.20 17.40 7.10 5.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 2.60 0.00 0.90 33.90 1.60 0.00 0.00 0.00
17 0.00 29.20 0.00 0.00 1.00 7.60 4.50 1.00 10.90 2.60 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 2.50 5.80 0.70 18.20 2.00 2.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 16.50 0.00 0.10 13.20 0.10 14.30 44.70 0.30 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30 17.80 0.00 0.20 0.50 11.80 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.40 0.00 23.70 8.70 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 24.40 10.90 28.30 1.50 28.50 12.30 1.00 0.00
23 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 49.70 4.20 19.70 0.00 0.00
24 4.20 0.00 0.00 0.00 1.70 7.10 0.30 23.60 2.90 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.30 0.00 19.70 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00 0.00 0.00 6.10 0.00 5.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 17.00 7.80 3.50 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.60 16.90 12.80 0.00 0.00
30 0.00 0.00 0.00 0.60 28.40 13.10 1.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 1.70 0.90 0.00
SUMAS 4.50 29.70 16.50 34.70 145.40 252.20 227.10 347.90 196.70 157.70 0.20 18.00
TOTAL 1430.60

Tabla No. 5.60: Registro de lluvia diaria de estacién Ahuachapdn SM, afio 2012

Fuente: MARN
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Ya obtenido el registro diario de ambas estaciones se procedié a acumular los datos de

ambas estaciones, ver Tabla No. 5.61

YY (MM | DD EL JOBO AHUACHAPAN EL JOBO AHUACHAPAN
2012 11 | 27 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012 11 | 28 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012 11 | 29 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012| 11 | 30 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012 12 | 1 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012 12| 2 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012 12| 3 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012 12 | 4 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012 12 | 5 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012|112 | 6 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012 12 | 7 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012 12| 8 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012 12 | 9 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012| 12 | 10 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012 12| 11 0.00 0.00 1100.58 1412.60
2012 12 [ 12 1.02 18.00 1101.60 1430.60
2012| 12 [ 13 4.32 0.00 1105.92 1430.60
2012 12 | 14 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012| 12 [ 15 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012 12 | 16 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012 12 | 17 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012| 12 | 18 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012 12 | 19 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012| 12 | 20 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012| 12| 21 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012 12 | 22 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012| 12 | 23 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012| 12 | 24 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012| 12 | 25 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012] 12 | 26 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012 12 | 27 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012 12 | 28 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012 12 | 29 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012| 12 | 30 0.00 0.00 1105.92 1430.60
2012] 12| 31 1.77 0.00 1107.69 1430.60

Tabla No. 5.61: Lluvia acumulada de las estaciones El Jobo (T)- Ahuachapan (C)

Fuente: Propia
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Los datos diarios acumulados se graficaron para ver la tendencia de la curva y buscar la
mejor curva de ajuste que produzca la correlacién de los datos que tiene que ser cercana a
1, y luego para determinar la ecuaciéon que gobierna esa correlacién y asi definir el
coeficiente de correccidn, que es el coeficiente que multiplica a la variable independiente

que en este caso es El Jobo. Ver Figura No. 5. 21

CORRELACION ENTRE ESTACIONES
EL JOBO - AHUACHAPAN SM

y = 1.3047x - 18.353
R2 = 0.994

@ Datos Diarios Acumulados

1600.00

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00

O-OO T T T T T 1
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

ACUMULADO DE ESTACION AHUACHAPAN SM

ACUMULADO DE ESTACION EL JOBO

Grafico No. 5.8: Grafico de Correlacion de las Estaciones El Jobo y Ahuachapdn SM

Fuente: Propia

En la grdfica anterior se puede observar dos aspectos importantes, el primero es valor de
coeficiente de correlacién de 0.994 que muestra una buena correlaciéon entre ambas
estaciones (valor cercano a 1.0) y segundo la ecuacién que gobierna esta correlacién que
esy = 1.3047x -18.53, donde 1.3047 es la pendiente de dicha ecuacién y que a su vez se

define como el factor de correccién.

También los datos acumulados diarios de ambas estaciones y los datos diarios no
acumulados se compararon entre si, y se pudo observar que existe una tendencia bastante

similar entre las estaciones partiendo del hecho de que llueve mds en Ahuachapdn que en El
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Jobo, sin embargo el comportamiento de la lluvia es casi el mismo, demostrando que si se
registra lluvia en la estaciéon de Ahuachapdn SM también se registra en la estacién El Jobo

solamente que las proporciones son deferentes. Ver las Graficas No. 5.9 y No. 5.10

En resumen, de la correlaciéon de Ahuachapdn SM con El Jobo se puede concluir que esta es
excelente, sin embargo para las estaciones que se usaron en la calibracién del modelo se
realizaron varias correlaciones diferentes hasta encontrar los valores que produjeron los

mejores ajustes de datos acompafnados de los mejores valores de correlacién.

Finalmente se realizaron correlaciones entre las distintas estaciones y se obtuvieron
resultados bastante satisfactorios, de los cuales se eligieron los mejores valores para ser

ingresados al modelo HBV. Tales correlaciones se muestran resumidas en la tabla No. 5.62
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GRAFICO DE ACUMULADOS DE LLUVIA DIARIA

EEL JOBO

VavinwNOVNOIDV1IdIDTUd

TIEMPO EN DIAS
Fuente: Propia
= AHUACHAPAN

Grafico No. 5.9: Comparativo de Datos Acumulados Diarios de las estaciones El Jobo y Ahuachapdén SM afio 2012
EEL JOBO
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Grafico No.5.10: Comparacién de lluvia diaria de las estaciones El Jobo y Ahuachapdn SM afio 2012
Fuente: Propia




ESTACION | ESTACION 2 R2 ECUACION FACTOR DE OBSERACIONES
NOMBRE CODIGO NOMBRE CODIGO CORRECION
Llueve mucho mds en Ataco y la
El Jobo 50308201 |Ataco 50308531 0.9952 | y=1.6912x - 45.503 1.69 diferencia de acumulados no
tienen la misma tendencia
El Jobo 50308201 | Ataco Bfcio- Bl | 55308232 | 0.9949 |y=1.6578x-25.119| 1.66  |Lveve muchomas enla estacién
molino de ataco El Molino
Llueve mucho mds en la
El Jobo 50308201 |La Hachadura | 50308142 | 0.9964 y=1.4034x + 1.41 Hachadura, sin embargo la
5.6881 tendencia de los acumulados es
bastante similar
Llueve mds en Ahuachapdn SM
El Jobo 50308201 | Ahuachapan SM | 50308082 | 0.9940 | y= 1.3047x- 18.353 1.30 aunque la grdfica acumulada
revela un buena tendencia entre
ambas estaciones
Llueve mucho mayor en Apaneca
El Jobo 50308201 | Apaneca 50308721 0.9967 | y= 1.6545x - 15.049 1.65 y la tendencia de la lluvia
acumulada no es muy buena
A pesar de que el R2 es bajo
El Jobo 50308201 | Condelariade | 50561572 | 09816 |y=1.3085x - 43768 1.31 jos acumulados son bastantes
la frontera buenos, y llueve mds en
Candelaria
Santa Ana Llueve mds en Sata Ana, pero la
El Jobo 50308201 UNICO 50301372 | 0.9959 y= 1.4402x - 3.88 1.44 lluvia acumulada tienen la
misma tendencia
A pesar de una buena
El Jobo 50308201 |Finca Los Andes | 50301182 | 0.9952 | y= 1.9063 - 26.641 191 |correlacién la gréfica de

acumulados muestra que la
tendencia no es muy buena
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Se tiene una buena correlacién

El Jobo 50308201 | Salcoatitdn 50321212 | 0.9964 y= 2.519x - 40.84 2.52 sin embargo la lluvia acumulado
no tiene una buena relacién
. _ Se tiene una buena correlacién
El Jobo 50308201 |Los Naranjos 50321242 | 0.9959 |y= 1.8406x - 16.822 1.84 sin embargo la lluvia acumulado
no tiene una buena relacién
El Jobo 50308201 |Hachadura 50308211 0.9955 | y=1.0522x + 9.311 1.05 Muy buena correlaciéon
LA grafica de acumuladas es
Santa Ana 50301331 | Ataco 50308531 0.9947 | y=1.1889x - 53.907 1.19 bastante buena y la diferencia
de lluvia es poca
Ataco Bfcio. El Se tiene una muy buena
Santa Ana 50301331 molino ) 50308232 | 0.9918 |y=1.1639x - 32.296 1.16 tendencia d los acumulados de
lluvia
Se tiene una muy buena
Santa Ana 50301331 | Ahuachapdn SM | 50308082 | 0.9943 | y=0.9176x - 25.109 0.92 tendencia d los acumulados de
lluvia
Se tiene una muy buena
Santa Ana 50301331 | Apaneca 50308721 0.9920 |y=1.1607x - 21.529 1.16 tendencia d los acumulados de
lluvia
Candelaria de Se tiene una muy buena
Santa Ana 50301331 la frontera 50301272 | 0.9918 |y=1.1639x - 32.296 1.16 tendencia d los acumulados de
lluvia
La grafica acumulada no es tan
Santa Ana 50301331 | Salcoatitan 50321212 | 0.9963 |y=1.7712x - 53.587 1.77 buena, sin embargo tiene un
excelente R2
Se tiene un excelente R2 y la
Santa Ana 50301331 |Finca Los Andes | 50301182 | 0.9984 y= 1.3426x - 40.88 1.34 gréfica de acumulados es
bastante buena
Santa Ana 50301331 Sﬂ;?o"\‘”“ 50301372 | 0.9996 |y= 1.0146x - 12.544 1.01 Excelente correlacién
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Santa Ana 50301331 |Los Naranjos 50321242 | 0.9954 |y=1.2939x - 25.986 1.29 Muy buena correlaciéon
Los Naranjos 50321581 ST\IFCGOAM 50301372 | 0.9939 v= 8:2;32" * 0.92 Muy buena correlacién
Hachadura 50308211 |La Hachadura 50308142 | 0.9996 |y= 1.3347x - 6.2896 1.33 Muy buena correlaciéon
Apaneca 50308721 ST\IFCGOAM 50301372 | 0.9913 | y= 0.867x + 12.01 0.87 Muy buena correlacién

Tabla No. 5.62: Correlacién entre estaciones de lluvia

Fuente: Propia
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5.9 ETAPA PRELIMINAR A LA CALIBRACION DEL MODELO HBV

Se puede definir la calibracién como, la etapa del proceso de modelizacién que obliga a
que el funcionamiento del Modelo Matemdtico reproduzca en mayor o menor grado la
historia del sistema real. Es por ello que esta etapa de la modelacién se procederd al
ajuste de los pardmetros incluidos en el modelo y a la comparaciéon de los resultados
obtenidos mediante la modelacién y los obtenidos por el sistema de monitoreo hidrolégico

que actualmente funciona en la cuenca.

Para ello el proceso se subdividié en al menos tres pasos ordenadas de manera légica y
consecutiva, el primer paso consistié en realizar una secuencia légica para la creacién de
distritos de calibracién, seguido del ingreso de las estaciones y la informacién del distrito de
manera general; el segundo paso consistié en detallar el proceso de calibracién con el
escenario con dos subcuencas, y finalmente el tercer paso fue igual que el segundo paso con

la diferencia que se hard para el escenario con las quince subcuencas.

Partiendo del hecho que la calibracién se hard para ambos sistemas, este proceso se puede
subdividir en dos grandes etapas, de la siguiente manera: La etapa de la calibracién en la
que comprende el ingreso de aquellos pardmetros determinados mediante pruebas de
campo Y laboratorio, y el ajuste de aquellos pardmetros que serdn simulados mediante el
Método de Montecarlo segun la clasificacién presentada el capitulos anteriores, la
inspecciéon visual y comparacién de Hidrograma simulado y observado, cdlculo de la
diferencia acumulada, y cdlculo de la varianza. Posteriormente se realizara la segunda
etapa denominada validacién de la calibracién que incluye: un reajuste de pardmetros y el

cumplimiento de los pasos descritos en la etapa anterior.

5.9.1 CREACION DEL DISTRITO DE CALIBRACION

El punto de partida para calibrar cualquier subcuenca mediante el uso del Modelo HBYVY, es
el establecimiento o creacién del distrito de calibraciéon, este proceso lleva implicito una

serie de pasos o subprocesos que resultan imprescindibles para el ingreso del distrito al
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modelo. Como se explicé a lo largo de todo este capitulo, resulta conveniente que se haya
definido con anterioridad el propésito de la calibracién; en pocas palabras se debe
perseguir un objetivo bien definido del porqué de la calibracién; y dado que el modelo
posee una diversidad de aplicaciones, se debe procurar que todo el trabajo previo a la

calibracién posea este enfoque.

Desde la pantalla principal del modelo se puede apreciar el menu File donde se encuentra

la opcién New District, que sirve para la creacién de un nuevo distrito (Ver Figura No. 5.10)

IHMS - Active district: Demobasin c:\smhi\ihms\dat\demobasi\ =J\5
(Fle Edit View Tools Help

D) Newditrict  Ctrke g ﬁ @ Q

= Open... o — g .
istics | L i | Data | Stations | Computation | Result | Analysis | Regulations
Copy district —— p S
Move district phitimsidat M E
Add district Directori
Remove district
& save Ctr+s
Save as neter |
PN “‘\'.’m\lHVbuJ;\“Jeerm‘\
.. 47| Correction region | Computation status | Computation type | Presentation status | Basin code | Outlet paint | Outlet point ¥/
Previous districts » ‘comp’ frorm’ (dormant’ 1 0.0 0.0
Exit ('comp’ fnorm’ ‘dormant’ 2 0.0 0.0
‘comp’ Frorm ‘pres’ 3 0.0 0.0
[¢] M 1[2] [

.J[ B save }[ Overview | [_addmap |

Qe e . [T IeT——__________— e e
Figura No. 5.10: Pantalla principal del software del Modelo HBV

Fuente: Propia

Particularmente se ha enfocado la calibracién del Modelo HBV hacia el fortalecimiento del
Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones, esa es la razén por la cual la cuenca se ha
dividido mediante el establecimiento de los puntos de control, de dos maneras; este criterio

de divisién se explicara a detalle mds adelante.

5.9.1.1 DISTRITO PARA CALIBRACION CON 2 SUBCUENCAS

Segin se establecié previamente, se crearon dos escenarios en los cuales se realizé el

proceso de calibracién, el primero corresponde a dos subcuencas principales cuyos puntos
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de control son las estaciones El Jobo y Hachadura. Este distrito fue creado como una forma
simplificada de la cuenca, dado que el Manual del Modelo HBV recomienda que las
subdivisiones de las cuencas se realicen donde existan estaciones de medicién de caudales
para tener puntos de control; que ademds sirvio para establecer un patréon de
comportamiento de los pardmetros de la cuenca, de manera que estos faciliten la

calibracién con el escenario de 15 subcuencas.

Como puede observarse en el Mapa No. 5.3, a este distrito se le adicionaron 2 subcuencas
que fueron nombradas en base a sus dos estaciones de medicién de caudales, esto también

se refleja en el modelo. (Ver Figura No. 5.11)

(2] IHMS - Active district: SAT PA
Fle Edt View Tools Help

s sa@ & aq

Districtinfo. | Subbasin | Characteristics | Lake{Reservair | Data | Stations | Computation | Result | Analysis | Regulations|

PAZT\ @

District list path [cigmngmsioar |
Distrct selection Dir

Selected district

AT paz7 [v]
Selected map Parameter path L
[cHismHmHMsioaTts

B

va

¥ CALIBRACION HBV PRELIMINAR §

LEYENDA §
#  Estaciones.

[ LAHAGHADURA

Name | Directory name | Correction region | Computation status | Computation type | Presentation status | Basin code [ Outlet point | Outlet point ¥ | 3 —E 1
1 [ElJobo  |El_Jobo ] comp’ rorm’ pres' s 0. 0.0 #
|2_Hathadura Hachadura 0 comp’ ‘norm’ ‘pres’ 15 0.0 0.0
!
H §
£ i
H H
§ i
§ ’V.valql * E

o N Nl
° & save Overview Add map
SRR 1) C:cacion de Ditrto~ . [ EET——————— ﬁ VDY 1525

Figura No. 5.11: Creacién del distrito con 2 subcuencas

Fuente: Propia

5.9.1.2 DISTRITO PARA CALIBRACION CON 15 SUBCUENCAS

Luego, ademds del distrito creado para dos subcuencas, también se cred el distrito propio
de la calibracién, el cual se le adicionaron quince subcuencas, las cuales se nombraron en

base a los rios mds largos de dichas subcuencas y a los puntos de control. Ver Figura No.

5.12

297



IHMS - Active district: SATPAZ1 C:\SMHINHMS\DAT\SATPAZ1\

BE]

Fie Edt View Tooks Help

DEEe ta@awaq

District info_| Subbasin | Characteristics | Lake/Reservoir | Data | Stations | Computation | Result | Analyss | at
District list path CASMHINTHMSIDAT : LEYENDA
District selection Directories * ::::‘ i::mﬂ«m
Selected district Data path Paz Gustemaia San Pedro
5aTPAZL E] MHI|THE Agua Catente Guayapa
,,,,,,, — Chingo Piedra do oo
Selected map Parameter path i i
Miapa.jog iv] 5 Pampe swaa

p Tres Ceivas Hachadura

Name. Directory name | Correction region | Computation status | Computation type | Presentation status | Basin code | Outlet point X | Outlet paint ¥ Qovsada

1 [Quesada Quesada 0 comp’ frorm’ pres’ 1 0.0 0.0 +
2 |Paz_Guatemala |Paz_Guatemala |0 fcomp’ frorm’ pres’ 2 0.0 0.0
3_[Chingo (Chingo 0 Fcomp’ Frorm’ pres’ 4 0.0 0.0
4 |Tres_Cebas  |Tres_Ceibas 0 Fomp’ o’ pres’ 7 0.0 0.0
S _|Pampe Pampe 0 comp’ ‘norm’ pres’ 3 0.0 0.0 C.doa Fronera
6 |Agua_Caliente |Agua_Caliente 0 comp’ norm’ pres’ 3 0.0 0.0 *
7_Pulla Fulula 0 fcomp’ o’ pres’ 5 0.0 0.0
8 el Jobo El_lobo 0 fcomp’ nor’ pres’ 8 0.0 0.0
9_[Los_Hervideros _|Los_Hervideros 0 Fcomp’ norm’ pres’ 9 0.0 0.0 S
10 [Guayapa Guayapa 0 Fomp’ norm’ pres’ 11 0.0 0.0 -

q i 0 comp’ norm’ pres’ 13 0.0 0.0 Santana UNICE
Piedra_de_Toro |Piedra_de_Toro [0 ‘comp’ ‘norm’ ‘pres’ 12 0.0 0.0 *
Sunza Sunza 0 fcomp’ nor’ pres’ 14 0.0 0.0 sl
San_Pedro (5an_Pedro 0 fcomp’ norm’ pres’ 10 0.0 0.0

5 [Hachadura Hachadura 0 Fcomp’ res’ 0.0 X
Alae B im0 Log Nofanos
La Hachorira @ g FincaLos Anses
‘. Apaneca
& ® Seouiun
171
° [ B save ][ overview | [_addmap |

Y creacion de Distrito ... 1 3 vbhby en "vboxsvr" (Z:) [ (3] Microsoft Excel - Cau... J B (W te:27

THMS - Active district:. .

Figura No. 5.12: Creacién del distrito con 15 subcuencas

Fuente: Propia

Entre las caracteristicas principales de este distrito se tiene que: al igual que el distrito con
dos subcuencas se crearon puntos de control para las estaciones existentes sobre el cauce
principal y adicionalmente se creé un punto de control similar en la parte alta de la cuenca
donde se ubica la estacién hidrométrica de Quezada; se crearon ademds otras subcuencas
tomando como base los criterios descritos en cuanto a los puntos de control dejando claro
que actualmente no existe estaciones hidrométricas pero que a futuro se puedan incorporar,
esto significa que mediante esta incorporacién puedan definirse nuevos niveles de alerta en

dichas subcuencas con el fin de fortalecer el Sistema de Alerta Temprana por Inundaciones.

5.9.2 CREACION DE SUBCUENCAS

En la figura anterior se puede observar la generacién de las 15 subcuencas para este
escenario; este proceso se realizdé en la pestafia denominada subbasin incluida en el
software, donde se define cada una de las subcuencas que pertenecen a los escenarios,
dicha definicién abarca: Creacién y establecimiento del nombre por subcuenca, ingreso de
las coordenadas del punto de salida, ordenamiento de las subcuencas y configuracion de la

topologia de la cuenca, etc. Ver Figura No. 5.13
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THMS - Active district: SATPAZ1 C:\SMHIHMS\DAT\SATPAZ1\ BEX]
Fle Edt View Tools Help
ResEs s e Haa

District inf | Subbasin | Characteristics | Lake/Reservoir | Data | Stations | Computation | Result | Analysis | Regulations|

‘Subbasin info
Name El_Jobo Outlet point X | 0.0 ¥ 00

Directory name | EI_Jobo Computationtype  |Normal |w| Correctionregion | 0 Basincode | 8

Subbasins in current district (&

Bifurcation | Abstraction

‘Subbasins

Principal basins

Presentation basins Bifurcation (&
[[] Ordning ¢ Quesada [a] & Tres_Ceibas A~ Groups -
|& Paz_Guatemala 3 ™~ & v Pampe : SEREET Rl
% U o Chingo 3 v Agua_Caliente :| Last date: | R#RE-RE-RE
" Tres_Ceibas ‘ = v Tres_Ceibas & Pulula ]
e & Pampe o s « El_Joba Group name:
$ 0o |& Agua_Caliente ‘ — & Agua_Caliente =l — |& Los_Hervideros | |
! vl % loGuavana ¥ | Total outflow Main branch

[__[#New subbasin | [ (=) Remove subbasin | ‘ & Computation basin

Inflow (& Outflow
El_Jobo
Type Name Station no | Area (km?) | Lag | Damp | Transm. loss (m#fs)| Lake | Seament|  Start date Last date. s
1 fin Paz_Guatemala [0 0.0 0.0 00 0.0 0 -
2 fin Pampe. 0 0.0 0.0 00 0.0 0 Piedra_de_Toro
3in lAqua_Callente [0 0.0 0.0 (00 0.0 o
4 i Pulula o 0.0 o

Overview

ES @ﬂ 16:31

P T T UM %9 creacion de Distrko 2. | 38 vbhby en“Vboxswi® zi) | (] Microsoft Excel - Caui.. |

Figura No. 5.13: Pestafia de la configuracion de Subcuencas

Fuente: Propia
En cuanto a la Topologia de la cuenca se puede decir que es la representacién grdafica de
la forma en que drenan las diferentes subcuencas hacia su punto de salida, para este caso
la topologia se defini6 en base al drenaje de las quince subcuencas que se ven

directamente influenciado por la topografia de la cuenca, de manera resumida la

topologia se muestra en la Figura No. 5.14

| QUESADA (1) |\> | PAZ GUATEMALA (2)

CHINGO (3)

| pameeE5) |
| Res ceiBAS (4) |/

AGUA CALIENTE (6) |— | JOBO (8)

|
| PULULA (7) |/ | HERVIDEROS (9) | kﬁ

| PIEDRA DE TORO (12) |
N\,

[ suzagsy [—>
)

|

SAN PEDRO (14) |

Figura No. 5.14: Topologia de la cuenca del Rio Paz para escenario con 15 subcuencas

Fuente: Propia
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En la figura anterior se muestra la estructura de la topologia de la cuenca, las subcuencas
en color gris son aquellas que son cabecera y las subcuencas en color verde son aquellas

que reciben una o mds cabeceras.

5.9.3 CARACTERISTICAS

Una vez generadas las subcuencas para cada escenario dentro del modelo, se procedié a
definir las caracteristicas que tendrd cada subcuenca, dentro de ellas estdn los pardmetros
del modelo HBV aplicables para dreas tropicales y el ingreso a cada subcuenca de las

zonas geogrdficas que existentes segun su cobertura.

5.9.3.1 INGRESO DE PARAMETROS DE CALIBRACION

En la Tabla 4.15 se presentéd una lista de los pardmetros del modelo, los cuales se
ingresaron en ambos escenarios calibrados, cabe mencionar que dichos pardmetros fueron
seleccionados de acuerdo a la aplicabilidad de los mismos para zona tropicales como El

Salvador (Ver Figura No. 5.15)

Cada uno de los pardmetros listados se ingresaron a cada una de las subcuencas de ambos
distritos, puede apreciarse en la figura mostrada que en la parte izquierda se encuentran
las subcuencas para el distrito presentado; al seleccionar cada subcuenca se pueden ver los
pardmetros con sus valores por defecto ingresados para todo el distrito, estos se incluyen

para cada subcuenca de manera automdtica.
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File Edt View Tools Help
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District info | Subbasin| Characteristics | Lake/Reservoir | Data | Stations | Computation | Result | Analysis | ions|
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5unza o [k 0.0015 wo:
5an_Pedro p 1
Hachadura 3 £
SATPAZ1 =

a Parameters

2 Parameter [vae| |

o

o

o

o

( ] o

Esﬂ DBY 1556

P T MM trvis-Graph saTeaz.... | Y presentacion rafica .. |

Figura No. 5.15: Ingreso de Pardmetros de Calibracion del Modelo HBV

Fuente: Propia

En este caso, dado que se crearon dos escenarios, se utilizaron los mismos valores de los
pardmetros por defecto sin modificar el nimero de pardmetros involucrados, haciendo un

total de 18 pardmetros; este proceso se abordara a detalle mas adelante en este mismo

capitulo.

5.9.3.2 CREACION DE ZONAS

El Modelo HBV reconoce cinco tipos de dreas o zonas; cada subcuenca puede dividirse en

varias zonas segin el tipo de cobertura que posea acorde a la clasificacién que se

presenta en los préximos literales:

=  Forest: Zona de bosques

=  Field: Zona sin bosques (campos)

®  Glac: Zona con de glaciares

® llake: La suma de todos los lagos (agua de superficie)

Olake: Salida lago / embalse (sélo una por subcuenca)
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Dado que se cuenta con dos distritos o escenarios creados para esta investigacién, resulta
conveniente aclarar que para el primer escenario se crearon un total de 15 subcuencas,
para las cuales hubo que definir el tipo de zona a la cual pertenecen; asi mismo para el
escenario con solamente 2 subcuencas, por lo tanto para el distrito creado para 15
subcuencas, al igual que el distrito utilizado con 2 subcuencas se utilizé solamente un tipo de
zona denominado Field (Campo). (Ver tabla No. 5.63 y 5.64) debido a que la mayor

parte de la zona estd constituida por zonas de campos, cultivos y/o similar cobertura.

Cabe mencionar que para ambos distritos se usaron las mismas dreas, sin embargo la
diferencia existente entre ambos radica en el hecho de que para el primero (15
Subcuencas) se usé un drea por subcuenca, y para el segundo (2 subcuencas) se utilizaron
varias zonas dentro de las 2 subcuencas creadas, asi: de la subcuenca 1 hasta la No. 8
forman parte de la subcuenca El Jobo y el resto (9-15) forman parte de la subcuenca

Hachadura constituyendo asi las distintas zonas. (Ver Tabla No. 5.63)

No. DE AREA | TIPO DE |ELEVACION
SUBCUENCA NOMBRE (km?2) ZONA (m)
1 Quezada 322.1 Field 1209
2 Paz Guatemala 417.1 Field 907
3 Agua Caliente 219.9 Field 782
4 Chingo 76.3 Field 898
5 Pulula 219.7 Field 717
6 Pampe 42.6 Field 611
7 Tres Ceibas 268.4 Field 851
8 El Jobo 72.2 Field 548
9 Los Hervideros 107.5 Field 914
10 San Pedro 51.7 Field 756
11 Guayapa 33.3 Field 734
12 Piedra de Toro 116.2 Field 526
13 Ashuquema 31.3 Field 756
14 Sunza 22.8 Field 610
15 Hachadura 34.8 Field 191

Tabla No. 5.63: Tipos de Zonas usadas para calibracién

Fuente: Propia
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5.9.4 INGRESO DE ESTACIONES

El siguiente paso es el ingreso de las estaciones de lluvia, evapotranspiracién y de caudal
al modelo HBV, en este caso, estas estaciones ya se definieron anteriormente, el ingreso de

dichas estaciones se explicara a continuacioén.

5.9.4.1 ESTACIONES DE LLUVIA

Las estaciones de lluvia juegan un papel fundamental en la cuantificacién y distribucién de
la lluvia que cae sobre la cuenca, por tal razén es que su ingreso es de vital importancia;
ya que su andlisis se realizé anteriormente se puede determinar que existen un total de 13
estaciones disponibles para ser utilizadas en los 2 sistemas de calibracién propuestos, cabe
mencionar que del total de estaciones, 6 son Telemétricas y las restantes son estaciones

convencionales distribuidas en El Salvador y Guatemala..

El proceso inicia seleccionando la pestaia Stations dentro del Modelo, se selecciona la
opcién Add Station para agregar cada estacion, luego se ingresan los datos del nombre y
cddigo previamente definido, posteriormente se define el tipo de estacién, en este caso es
(p) indicando que se trata de una estacién de lluvia, y finalmente se ingresa la estaciéon de
reemplazo con su respectivo factor de correccién, este proceso se resume en la Figura No.

5.16
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File Edt Yiew Tools Help.
RrEs »nm R Qa

District info | Subbasin | Characteristics | Lake/Reservoir | Data | Stations | Computation | Result | Analysis |

Stations (& Station weight (&
Startdate: |2001-12-31 | Time: 23| Noof stations: 19 :

| = ! ke | Paz._Gustemala
Last date: | 2013-01-01 | Endtime: |17 | No of time steps/day: |24 | Chingo

Tres_Ceibas

Pampe
Aqua_Caliente
Pulula

El_Jobo
Los_Hervideros
Guayapa
Ashuquema
Piedra_de_Toro
Sunza
San_Pedro
Hachadura

@ Search...

B3 Copy

R Paste

& save table as...
& print table...

3% Sort on station name

| 3% Sort on station number

[ Istamntypes... ] [ @Reset‘j[ B save ]’ ‘[ Evaporation_| [ Wasavetosubbasins.. | [ R save ]‘

[—

1 creadon de subcuen.. | 52 vbhby en Voosswr* 29| (] erosofe Excel - Coue ﬁ g 1740

Figura No. 5.16: Ingreso de Estaciones de Lluvia al modelo HBV

Fuente: Propia

5.9.4.2 ESTACIONES DE EVAPOTRANSPIRACION

Para el ingreso de las estaciones de Evapotranspiracién el proceso inicia con la seleccién de
la opcién Evaporation ubicada en la pestaiia Stations parte inferior de la seccién Station
Weigth (Ver Figura No. 5.16), al seleccionar esta opcién se abre una nueva ventana donde

se pueden ingresar tales estaciones (Ver Figura No. 5.17).

Como puede apreciarse en la parte inferior izquierda se encuentran las opciones para
agregar o remover estaciones, en la parte superior de dicha ventana se encuentran las
casillas donde se define el nombre y el cédigo para cada estacién, finalmente en la parte
central se encuentra la tabla donde se ingresan los valores de ETP para cada una de las 7
estaciones utilizadas que se han calculado anteriormente en la seccién 5.6 de este capitulo

(Ver Tabla No. 5.53)
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o
. i —— Name: MNumber: Interpolation type:
[ Los Naranjos ‘ Ahuachapan SM ‘ ‘ 50301 ‘ &) Constant |lv
[ La Hachadura
[! Finca Los Andes
& Quesada Mot
[ [+] Add ] [ Fetch const. ]
[ |=] Remove ] [ Fetch interp. ]

[2) Reset oK Cancel Apply

Figura No. 5.17: Ingreso de Estaciones de Evapotranspiracion

Fuente: Propia

5.9.4.3 ESTACIONES DE CAUDAL

Para el ingreso de las estaciones de caudal se sigue un proceso similar al de las estaciones
de lluvia, con la variante del tipo de estacién, que para este caso se colocd (q) para darle

a entender al modelo que son estaciones de caudal. (Ver Figura No. 5.16)

5.9.4.4 CORRELACION ENTRE ESTACIONES Y DISTRIBUCION DE PESOS

Luego de ingresadas cada una de las estaciones, se procedié al andlisis de correlacién
entre estas, dicho andlisis es de mucha importancia ya que define un factor de reemplazo
que tendrd cada estacién en caso de no contar con un registro completo, o por ser

estaciones del tipo convencional.

Este tema se abordd en secciones anteriores, sin embargo cabe aclarar que la calibracién

es horaria y por ende las estaciones utilizadas fueron Telemétricas, de manera que las
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correlaciones se hicieron para estaciones telemétricas cuando no se poseia un periodo
homogéneo de registro y para las estaciones convencionales dado que estas no registran
datos de igual manera que las estaciones telemétricas. Los resultados obtenidos de estas
correlaciones fueron presentados en la Tabla No. 5.62 para todas las estaciones
analizadas; sin embargo luego de su respectivo andlisis y seleccién se presenta la Tabla
No. 5.65 con las correlaciones finales utilizadas para las estaciones, que finalmente fueron

ingresadas al Modelo HBV.

ESTACION CODIGO ([TIPO REEMPLAZO FACTOR
Ahuachapdn SM 50308082 | p |Santa Ana |50301331 0.92
Apaneca 50308721| p |ElJobo 50308201 1.65
Ataco 50308531 | p |El Jobo 50308201 1.69
Ataco Bficio. El molino [ 50308232 | p |El Jobo 50308201 1.66
C. de la frontera 50301272 | p |Santa Ana | 50301331 1.16
El Jobo 50308201 | p [Hachadura | 50308211 1.05
Finca Los Andes 50301182 | p |Santa Ana | 50301331 1.34
Hachadura 50308211 | p [ElJobo 50308201 0.95
La Hachadura 50308142 | p |Hachadura |50308211 1.33
Los Naranjos 50321242| p |Santa Ana [50301331 1.09
Los Naranjos 50321581| p [Santa Ana | 50301331 1.29
Montufar 50210021 | p |Hachadura | 50308211 0.64
Quesada 50210011 | p |ElJobo 50308201 0.68
Salcoatitdn 50321212 p |Santa Ana | 50301331 1.77
Santa Ana 50301331 p |ElJobo 50308201 0.69
Santa Ana UNICO 50301372 p |Santa Ana |50301331 1.01
El Jobo_q 50308203| q - - -
Hachadura_qg 50308213 g - - -
Quesada_q 50210013 g - - -

Tabla No. 5.64: Correlaciones finales entre estaciones de lluvia

Fuente: Propia

Ademds de la correlacién, en la pestafia Stations se definié la cantidad de estaciones de
lluvia por cada subcuenca, dentro de los dos escenarios calibrados (Ver Figura No. 5.15).
Segin puede apreciarse en la figura, es acd conde se definié el peso de aportacién

(Weigth) para cada estaciéon dentro de cada subcuenca, cabe mencionar que estos pesos
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fueron calculados mediante el Método del Poligono de Thiessen en la seccién 5.5.5 de este

capitulo. (Ver Tablas No. 5.33 a la 5.48)

5.9.5 INGRESO DE DATOS

Para el ingreso de datos de lluvia y caudal el proceso es similar, primeramente se
ordenaron los registros de acuerdo al formato admitido por el modelo (Ver Figura No. 5.3),
luego los registros fueron adjuntados al modelo a través de la pestafia Data, luego
seleccionar Import Data, y en la ventana de Import Data se seleccioné la opcién Importar
archivos existentes (Import to existing ptqw.dat), después la opcién Adjuntar Archivo (Add

File) y finalmente Aceptar (OK). Ver Figura No. 5.17

IHMS - Active district: SATPAZ1 C:\SMHINIHMS\DAT\SATPAZ1\ [®EX]

File Edt View Tools Data Help
— ﬁpﬂr(m a
DL Y VSR

District info | Subbasin | Characteristics | Lake{Reservoir | D!
Filter (& BAK(P,T) Dally mean temp Std.file
1 Selected files Avallable Chosen

Start: From | 2012-12-24:08 | Last: From | 20150101 1 Computer name

To |0

To | 2013-01-01:7 Username

WISKI (Q,W) 5td,daily mean values

Computer name

Username

WQ2000 (Q,W) Std.daily mean values In selected file, data exist for ;

In al fles, data exis for : Invalid - Invalid

|_Haddfie | [ [Sosktefie |
[add]

Computer name

Username

[[] Import to new ptaw.dat [] Partial import Only to std.file

Day definition 0505 00-00
Data exist for period

Start: From 2001-12-31:23 Last: From 2013-01-01:17

Select time period for data import

Start: From | 2013-0100:00 | Last: From | 20100101 25 |

Select time step Incorrect tine step

E
1
v

From [2013.01.0101 To | 2013-01-0200

i =] (2]
o [[cancel ]|fata_] [importdata | [ [ Reset [Eseve |

Y 1HMS - Active district:... (IR RALES | w VBY 1550

Figura No. 5.18: Ingreso de Datos al Modelo HBV.

Fuente: Propia

Este proceso se repitié para cada una de las estaciones de lluvia y caudal utilizadas en la

calibracién del modelo en ambos escenarios.
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5.9.6 DEFINICION DE CONDICIONES INICIALES

Antes de iniciar el proceso de calibracién, teniendo ya definido cada uno de los dos
escenarios se procedié al establecimiento de las condiciones iniciales, tales condiciones
definen los niveles de humedad del suelo (SM), las alturas de los depésitos superior e

inferior (UZ y LZ) respectivamente, para ello se siguié el siguiente proceso.

5.9.6.1 CONDICIONES INICIALES

Para el establecimiento de las condiciones iniciales, es necesario aclarar que el modelo
posee un patrén bien definido de comportamiento, esto significa que deben modificarse las
condiciones de humedad el suelo y las alturas de los depédsitos para iniciar con el proceso

de calibracién hasta obtener un ajuste adecuado que produzca los resultados deseados.

La modificaciéon de estas variables se realizé creando un Estado Inicial, en la pestafia

Computation, seleccionando la opcién Edit State, la cual abre la ventana mostrada en la

Figura No. 5.19

IHMS - Active district: SATPAZ1 C:\SMHNIHMS\DAT\SATPAZT\ e D"“L;j
Fie Edt Yiew Tools Computation Help —
= Edit state
Reas s =B e a :
- = 1 0001-10-01:00 Quesada State variable | Zone | value e
District info | Subbasin | Characteristics | Lake/Reservol| (2 2004-05-01:00 Paz_Guatemala T [150.00000 (@) Save last stat
- — Chingo
Simulation Tres_Ceibas O Create new state
Initial state framee
“ﬁ“f—ca“ente O Delete state
= aorsoronl] b
Los_Hervideros O Change date
7] Simulatic Guayapa
muation behucuma
-Start time End time Piedra_de_Toro
Sunza
From From  2006-04-30 San_Pedro [ End state
Hachadura

To  2004-05-01:01 { To 2006-05-0;

Corrections { Regulation

[ Corrections
Auto Sektings.
] Regulation Updating water leve
[] short Forecast
To P sequence \

9999
9999

1 [2003-05-15:00 [2003-05-15:01
2 [2003-05-15:01 |2003-05-15:02

W [ PUUCRT Rt 1 Computation - Paint ES 1 DBY 1552

Figura No. 5.19: Edicién del Estado Inicial

Fuente: Propia
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Esta ventana permite la creaciéon y edicién de estados iniciales, por defecto el modelo no
posee ningun estado inicial por tanto es necesario crear uno seleccionando la opcién Create
New State, cuando este proceso se realiza el modelo crea un estado inicial de fecha 0001 -
10-01:00, bajo estas condiciones se puede efectuar una corrida con un periodo conveniente
de datos que permite la modificaciéon de las condiciones iniciales antes descritas cuyo valor
por defecto es cero. Como recomendacién el manual del Modelo establece que dicho
periodo debe ser mayor a un aiio para calibraciones diarias, sin embargo se tomé el mismo

periodo para esta calibracién.

La corrida preliminar para este periodo se realiza en la pestaia Computation, eligiendo
primeramente el estado 0001-10-01:00 y definiendo una fecha que abarque el periodo
de datos destinados a la creacién del estado inicial del modelo (periodo de calentamiento),
luego se corre el modelo con la opcién Run (Correr); una vez corrido el periodo, se
selecciona la opciéon Graph (Grafico) y luego la subcuenca donde se tiene estacién de
cavdal, acd se hace una inspeccién visual de la curva del Hidrograma Simulado y
Observados de tal manera que el caudal base al final del periodo sea bastante similar al
Hidrograma Observado, ya que este final del periodo, serd el inicio del periodo de
calibracién, al cumplir esta condicién se guarda el estado seleccionando la opcién Save Last
State Ver Figura No. 5.18. Creando dicho estado con la fecha de final de periodo usado

para el establecimiento del estado inicial.

Este proceso se puede repetir cuantas veces sea necesario incluso cuando ya se poseen
pardmetros calibrados, y sirve de ayuda en el establecimiento de condiciones mds reales en

el estado inicial y posterior calibracién del modelo.

Para el establecimiento del estado inicial en ambos escenarios utilizados se tomé como base
el periodo 2003/05/01 00:00 al 2004/05/01 00:00 dejando el resto de los datos
anteriores a este periodo en desuso y los posteriores utilizados para el periodo de

calibracién y validacién respectivamente.
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5.9.6.2 VARIABLES DE ESTADO INICIAL

Como ya se mencioné anteriormente dentro de las variables del estado inicial se encuentran

la Humedad del Suelo (SM) que corresponde a cada una de las diferentes zonas dentro de

las subcuencas y las alturas del depésito superior e inferior (UZ y LZ) correspondientes a

cada subcuenca; iniciando con el escenario de 2 subcuencas (Ver Tablas No. 5.65 a la No.

5.66) se presentan los valores de estas variables luego de crear el estado inicial.

SUBCUENCA |VARIABLES DE ESTADO ZONA VALOR
sm 1 45.99641
sm 2 36.74754
sm 3 32.86804
sm 4 36.46843
sm 5 30.81058

EL JOBO sm 6 27.45741
sm 7 35.01043
sm 8 25.46155

uz - 1.48351

Iz - 41.3815

Tabla No. 5.65: Resultados de las variables de estado inicial Subcuenca El Jobo

Fuente: Propia

SUBCUENCA |VARIABLES DE ESTADO ZONA VALOR
sm 1 57.07838
sm 2 50.85444
sm 3 49.99092
sm 4 41.56128

HACHADURA sm 5 50.86360
sm 6 44.99094
sm 7 27.44836
uz - 2.24134
Iz - 50.48176

Tabla No. 5.66: Resultados de las variables de estado inicial Subcuenca Hachadura

Fuente: Propia

Luego se finalizé el proceso con el establecimiento de las condiciones iniciales del escenario

con 15 subcuencas, estos resultados se presentan en la Tabla No. 5.67:
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SUBCUENCA | VARIABLES DE ESTADO ZONA VALOR
32.28003
2.0778
149.17075
37.47287
2.86218
160.8105
64.35571
3.58063
159.60757
98.84267
3.29103
147.91237
126.17617
7.45196
166.50134
109.59003
6.18141
157.03136
40.20597
3.49374
158.44997
87.75013
6.63138
162.43893
103.49738
9.24725
38.77016
48.13472
0.98101
17.06656
21.6886
0.00000
5.15871
82.7256
4.95915
38.09595
35.27988
0.00000
26.36921
68.56727
3.25764
38.15185
13.148
0.00000
34.43645

sm
QUEZADA vz

Iz

PAZ m

GUATEMALA

Uz

4

sm
CHINGO uz

Iz

sm
TRES CEIBAS uz

Iz

sm
PAMPE uz

Iz

sm
AGUA CALIENTE uz

Iz

sm
PULULA uz

Iz

sm
EL JOBO uz

4

sm

LOS

HERVIDEROS vz

Iz

sm
GUAYAPA uz

Iz

sm
ASHUQUEMA uz

Iz

sm

PIEDRA DE
TORO

UZ

Iz

sm
SUNZA uz

Iz

sm
SAN PEDRO vz

Iz

sm
HACHADURA uz

Iz

_—ml_—m_m_m_m_m_m=m_m ], m_m_m_m ], mm_mm ] mm ] _m=mmmm ] mmmmm ] mm_m ] m ] =m === === =

Tabla No. 5.67: Resultados de las variables de estado inicial escenario de 15 subcuencas

Fuente: Propia



5.10 CALIBRACION DEL MODELO HBV

De manera paralela se trabajaron los 2 escenarios de calibracién para la cuenca del Rio
Paz, sin embargo para el proceso mismo de calibracién se operé primeramente el escenario
de 2 subcuencas, esperando obtener resultados que pudieran ser usados en la calibracién
del escenario con 15 subcuencas. Esto se hizo debido a la complejidad del sistema con 15

subcuencas.

Para ello se utilizaron los datos de las pruebas realizadas en campo y laboratorio,
especialmente los datos de Capacidad de Campo que fueron asignados a dreas cercanas
o similares a los sitios de prueba y los datos de infiltracién y conductividad hidrdulica que
sirvieron para dar una idea del comportamiento de los valores de Percolaciéon y los

Coeficientes de recesidn utilizados en el modelo.

Asi mismo se utilizé para ambas calibraciones un periodo de datos de 2 anos comprendidos
entre el 01 de Mayo de 2004 al 01 de Mayo del 2006 a las 01 horas, debido a que las
condiciones de humedad son adecuadas para obtener una buena apreciacién del

Hidrograma generado.

En orden ascendente se calibro primeramente la subcuenca El Jobo y posteriormente La
Hachadura; asi mismo para el escenario de 15 subcuencas se siguié un proceso similar
transportando los resultados de la calibracién con 2 subcuencas a cada una de las

subcuencas asociadas a la calibracién con 15 subcuencas. (Ver Tabla No. 5.68)

312



No. DE ESCENARIO 15 AREA (km?) ESCENARIO 2 AREA (km?)
SUBCUENCA SUBCUENCAS SUBCUENCAS
1 Quezada 322.1
2 Paz Guatemala 417.1
3 Agua Caliente 219.9
4 Chingo 76.3 El Jobo 1638.3
5 Pulula 219.7
6 Pampe 42.6
7 Tres Ceibas 268.4
8 El Jobo 72.2
9 Los Hervideros 107.5
10 San Pedro 51.7
11 Guayapa 33.3
12 Piedra de Toro 116.2 La Hachadura 397.6
13 Ashuquema 31.3
14 Sunza 22.8
15 Hachadura 34.8
AREA TOTAL 2035.9 AREA TOTAL 2035.9

Tabla No. 5.68: Subcuencas calibradas

Fuente: Propia

Para ambos distritos se usaron los pardmetros que se presentan en la tabla No. 5.69, acd

se pueden apreciar los valores por defecto para cada pardmetro dentro de las rutinas de

Humedad de Suelo, Respuesta y Transformaciéon ingresados a la calibracién de ambos

escenarios.
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PARAMETRO | VALOR POR DEFECTO
alfa 0.9
beta 1
cflux 0.5

fc 350
kO 0
k1 0
k2 0
k3 0
k4 0.01
Ip 1
maxbaz 0
pcalt 0.1
pcorr 1
perc 0.5
rfcf 1
uzI0 0
vzl1 0
uzl2 0

Tabla No. 5.69: Parédmetros por defecto usados en la calibracién del Modelo HBV

Fuente: Propia

5.10.1 CALIBRACION DE DISTRITO CON 2 SUBCUENCAS

El proceso seguido para la calibracién del distrito con 2 subcuencas se abordara en los

numerales siguientes:

5.10.1.1 CALIBRACION

Como ya se menciond, resulta conveniente que primero se calibren las subcuencas
pertenecientes a las partes altas de las cuencas, esto se debe a que estas drenan a las que
estdn ubicadas en las partes bajas, por ende cuanto mejor resultado se obtenga para las

subcuencas en partes altas serd mejor el resultado obtenido para las partes bajas.
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En este escenario existen solo dos subcuencas, la primera denominada El Jobo y una
segunda denominada Hachadura, de estas dos, la Oltima recibe los aportes de

escurrimiento de la primera, lo que significa que se deben calibrar en este orden.

Para ello se cred el distrito con esta configuraciéon y se crearon los estados iniciales ya
presentados en la Tabla No. 5.65 y 5.66, y se procedié a la modificaciéon de los
pardmetros de las distintas rutinas, obedeciendo al orden presentado en el capitulo dos de
esta investigacion; esto significa que se revisaron los Pardmetros de ajuste de volumen de
agua, luego Pardmetros de ajuste de la Humedad del suelo, y finalmente los Pardmetros de

ajuste de la forma del Hidrograma.

Es conveniente aclarar que en cuanto a la Capacidad de Campo se poseen datos
provenientes de las pruebas realizadas, por lo tanto se ubicaron estas pruebas dentro de la
cuenca y se la asociaron estos valores a cada subcuenca generada en el caso del escenario
con 15 subcuencas y finalmente en cuanto al escenario con 2 subcuencas se calculé un valor

ponderado para este pardmetro tal como se muestra en las tablas No. 5.70 y 5.71, donde:

" fc (El Jobo) = (648735.58/1638.30) = 396 mm
» fc (Hachadura) = (189614.94/397.60) = 477 mm.

No SubCuenca |Area (Km2) Fc (mm) Area*fc

1 |Quezada 322.10 238 76498.75
2 |Paz Guatemala 417.10 238 99061.25
3 |Agua Caliente 219.90 467 102607.98
4 |Chingo 76.30 416 31777.88
5 |Pulula 219.70 608 133474.34
6 [Pampe 42.60 608 25880.78
7 |[Tres Ceibas 268.40 543 145745.22
8 |El Jobo 72.20 467 33689.38

1638.30 648735.58

Tabla No. 5.70: Capacidad de campo por subcuencas (El Jobo)

Fuente: Propia
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No.| SubCuenca |Area (Km2) Fc (mm) Area*fc
9 |Los Hervideros 107.50 579 62290.88
10 [San Pedro 51.70 474 24505.80
11 |Guayapa 33.30 474 15784.20
12 |Piedra de Toro 116.20 474 55078.80
13 |Ashugquema 31.30 474 14836.20
14 |Sunza 22.80 297 6776.30
15 [Hachadura 34.80 297 10342.77

397.60 189614.94

Tabla No. 5.71: Capacidad de campo por subcuencas (Hachadura)

Fuente: Propia

5.10.1.2 AJUSTE DE PARAMETROS (METODO DE MONTECARLO)

Partiendo de los pardmetros ingresados segun la tabla No. 5.69 y de lo establecido en
cuanto a la calibracién y el orden de modificacién de los pardmetros, se procedié a la
comparacién de hidrogramas y a la verificacién de la diferencia acumulada y la varianza;
de estos valores se determind que no fue conveniente la modificacién de los valores por
defecto de los pardmetros de volumen de agua debido a que la diferencia acumulada fue
bastante baja, sin embargo se ajustaron los demds pardmetros hasta obtener resultados
bastante buenos a través del método Montecarlo lo que significa que se hizo variar un

pardmetro a la vez mientras los demds se mantuvieron estdticos.

Los resultados finales de los pardmetros para este escenario provenientes del ajuste se

muestran en la Tabla No. 5.72:
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PARAMETRO EL JOBO HACHADURA
alfa 0.9 0.9
beta 1 1
cflux 0.5 0.5
fc 396 477
kO 0.9 0.9
k1 0.3 0.3
k2 0.05 0.05
k3 0 0
k4 0.007 0.007
Ip 1 1
maxbaz 0 0
pcalt 0.1 0.1
pcorr 1 1
perc 1.6 1.6
rfcf 1 1
uzI0 10 10
uzll 9 9
vzl2 1 1

Fuente: Propia

Tabla No. 5.72: Pardmetros finales de calibracién escenario de 2 Subcuencas

5.10.1.3INSPECCION VISUAL Y COMPARACION DE HIDROGRAMA SIMULADO Y
OBSERVADO

Como resultado de la calibracién se muestran los hidrogramas de las subcuencas de El Jobo
y La Hachadura cuyos puntos de control son las estaciones que llevan el mismo nombre y de
estas, la estaciéon Hachadura es el Ultimo punto de control en la cuenca. (Ver Figura No.

5.20y 5.21)
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Figura No. 5.20: Hidrograma para calibracién de subcuenca El Jobo escenario de 2 Subcuencas

Fuente: Propia
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Figura No. 5.21 Hidrograma para calibracién de subcuenca Hachadura escenario de 2 Subcuencas

Fuente: Propia

En las figuras presentadas se puede ver que existe un ajuste parcialmente bueno de ambas
grdéficas tomando en cuenta que la calidad de los datos de lluvia y caudales ingresados no

es lo suficientemente buena para describir el comportamiento de ambas subcuencas, sin
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embargo se obtuvieron valores bastante buenos de varianza y diferencia acumulada segin

se puede observar a continuacion.

5.10.1.4CALCULO DE LA VARIANZA Y DIFERENCIA ACUMULADA

Desde el establecimiento de los estados iniciales se encontraron diferencias acumuladas con
valores bajos tal como se mencioné en pdrrafos anteriores, y luego del ajuste de los
pardmetros se pudo ver una tendencia al alza de la varianza del periodo seleccionado
para la calibraciéon y una mejora significativa del ajuste de los hidrogramas mediante la

modificacién de los pardmetros, los resultados se muestran en la Tabla No. 5.74

SUBCUENCA r? Acc Diff
EL JOBO 0.76796 0.04798
HACHADURA 0.82557 [ -52.17171

Tabla No. 5.73: Valores de Varianza y diferencia acumulada en calibracién con escenario de 2 subcuencas

Fuente: Propia

Estos resultados obtenidos segin la Tabla No. 5.74 definen que la calibracién estd dentro
del rango que es aceptable segin se mostré en el capitulo 2, donde se especificé que la
varianza debe estar entre 0.70 a 1.00 para que la calibracién sea aceptable y que la
diferencia acumulada sea lo més baja posible. Ademds se puede observar que es mucho
mayor el valor de varianza para la subcuenca Hachadura y esto es congruente con lo dicho
en pdrrafos anteriores; confirmando que tanto mejor es el resultado de la calibracién de
subcuencas altas asi se mejorara el resultado para subcuencas bajas que reciben las

contribuciones de las primeras.

5.10.1.5 VALIDACION DE LA CALIBRACION

Para la validacidn con este escenario, se corrié todo el periodo de datos restantes que
estaban disponibles (desde el 01 de mayo del 2006 hasta el 31 de diciembre de 2013),

sin embargo se pudo observar que los valores de diferencia acumulada y varianza poseen
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una tendencia diferente a la del periodo de calibracién, donde la diferencia acumulada

para El Jobo se conserva en un rango similar al de la calibracién y, la de La Hachadura se

reduce drdsticamente desde -52.17171 hasta -0.09872 lo que es muy bueno; pese a estos

resultados la varianza disminuye considerablemente. (Ver Tabla No. 5.74)

SUBCUENCA r2 Acc Diff
EL JOBO 0.43083 -0.07779
HACHADURA 0.30870 -0.09872

Tabla No. 5.74: Valores de Varianza y diferencia acumulada en validacién con escenario de 2 subcuencas

Fuente: Propia

Sin embargo, se da por aceptada la validaciéon debido a que graficamente se observa una

tendencia aceptable del comportamiento de los hidrogramas (Ver Figura No. 5.22), en esta

figura se muestra el periodo de 29 de Junio al 6 de Agosto de 2009.
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Figura No. 5.22: Hidrograma para validaciéon de subcuenca Hachadura escenario de 2 Subcuencas

Fuente: Propia
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5.10.2 CALIBRACION DE DISTRITO CON 15 SUBCUENCAS

Para este escenario con 15 subcuencas se implementé una metodologia similar para el
ajuste de los pardmetros de calibracién, iniciando por el ingreso de los resultados de
pardmetros obtenidos de la calibracién con el escenario de 2 subcuencas exceptuando el
valor de la capacidad de campo que se extrajo de las Tabla No. 5.70 y No. 5.71, se
procedié a la modificacién de este escenario ingresando los valores de Capacidad de
Campo, precedido del ajuste de los demds pardmetros, y como resultado de dicho ajuste
de pardmetros por Montecarlo se obtuvo la Tabla No. 5.75, donde se muestran los
pardmetros obtenidos para las subcuencas aguas arriba de la estaciéon El Jobo y la Tabla
No. 5.76 para las subcuencas que drenan aguas abajo de la misma estacién hasta llegar a

la estaciéon La Hachadura.
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PAZ

AGUA

PARAMETRO | QUEZADA GUATEMALA CHINGO TRES CEIBAS PAMPE CALIENTE PULULA EL JOBO
alfa 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
beta 1 1 1 1 1 1 1 1
cflux 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

fc 238 238 416 543 607 537 238 467
kO 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
kl 0 0 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
k2 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
k3 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
k4 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0015 0.0015
Ip 1 1 1 1 1 1 1 1
maxbaz 0 0.09 0 0 0.09 0 0 0.11
pcalt 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
pcorr 1 1 1 1 1 1 1 1
perc 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 2
rfcf 1 1 1 1 1 1 1 1
uzI0 29 29 53 45 125 85 29 29
uzll 29 29 53 45 125 85 29 29
uzl2 7 7 38 25 75 85 7 7

Fuente: Propia

Tabla No. 5.75: Pardmetros finales de calibracién escenario de 15 Subcuencas parte 1
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PARAMETRO LOS GUAYAPA |ASHUQUEMA PIEDRA DE SUNZA SAN PEDRO |HACHADURA
HERVIDEROS TORO
alfa 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
beta 1 1 1 1 1 1 1
cflux 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
fc 474 474 474 474 474 474 297
kO 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
k1 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
k2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
k3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
k4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ip 1 1 1 1 1 1 1
maxbaz 0 0 0 0.06 0 0 0
pcalt 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
pcorr 1 1 1 1 1 1 1
perc 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
rfcf 1 1 1 1 1 1 1
uzIO 10 10 10 10 10 10 10
uzll 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5
uzl2 5 5 5 5 5 5 5

Tabla No. 5.76: Pardmetros finales de calibraciéon escenario de 15 Subcuencas parte 2

Fuente: Propia
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Como resultado de la calibracién para el periodo seleccionado se obtuvieron los valores de

varianza y diferencia acumulada presentados a continuaciéon. (Ver Tabla No. 5.77)

SUBCUENCA r2 Acc Diff
EL JOBO 0.70901 0.18288
HACHADURA 0.78219 -4.00836

Tabla No. 5.77: Valores de Varianza y diferencia acumulada escenario de 15 subcuencas

Fuente: Propia

Al igual que para el escenario anterior se obtuvieron valores de varianza dentro de los
limites aceptables (mayores a 0.70), que comparados con los de la Tabla No. 5.73, son
mucho menores que los obtenidos para el dicho escenario, se presentan Unicamente las
subcuencas de El Jobo y Hachadura debido a que estas subcuencas son las Unicas que
poseen estacién de caudal en su punto de salida lo cual significa que son las Unicas dentro
de esta configuracidon que pueden presentar resultados para comparacién mediante

hidrogramas.

Se puede observar el Hidrograma para subcuenca El Jobo y la estacién de caudal que
lleva el mismo nombre, que existe un ajuste parcialmente bueno de ambos hidrogramas
(simulado y observado), esto significa que podrian realizarse ajustes a futuro en los
pardmetros de las subcuencas si se incluyen nuevas estaciones de registro para los caudales
en las subcuencas que drenan a este punto. En otras palabras si se pudiera revisar cada
una de las subcuencas de manera mds detallada se obtendrian mejores resultados para la

calibracién de esta subcuenca.
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Figura No. 5.23: Hidrograma para calibraciéon de subcuenca El Jobo, escenario de 15 Subcuencas

Fuente: Propia

En cuanto al Hidrograma determinado para la estacion La Hachadura, se observa una
mejor simulacién de las condiciones reales del Hidrograma observado para esta estacién,
en el mismo periodo de observaciéon de la figura No. 5.23, puede verse que un mejor

ajuste.
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Figura No. 5.24: Hidrograma para calibracién de subcuenca Hachadura, escenario de 2 Subcuencas

Fuente: Propia

Finalmente para el periodo de validacién, se usaron las mismas condiciones de periodo
usadas para el otro escenario planteado, puede verse claramente en la Figura No. 5.25,
que los resultados son bastante buenos para esta validaciéon en términos grdficos, no
obstante al inspeccionar los valores de varianza comparados con los obtenidos en el
escenario con 2 subcuencas son mucho mejores los obtenidos con este escenario ya que son
mayores, no asi en el caso de la diferencia acumulada que es todo lo contrario ya que hay
un ligero aumento, por supuesto no es un aumento significativo, por lo tanto se puede decir

que para el periodo de validacién estos resultados son mejores a los del otro escenario.

SUBCUENCA r2 Acc Diff
EL JOBO 0.5403 0.40176
HACHADURA 0.38342 0.35062

Tabla No. 5.78: Valores de Varianza y diferencia acumulada en validacién con escenario de 15 subcuencas

Fuente: Propia
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Figura No. 5.25: Hidrograma para validacién de subcuenca Hachadura, escenario de 15 Subcuencas

Fuente: Propia

5.10.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Como parte final de la calibracién del Modelo HBV para la Cuenca del Rio Paz, se
analizaron los resultados obtenidos en los numerales anteriores, y se revisaron las
condiciones bajo las cuales se implementard el Modelo dentro del Sistema de Alerta

Temprana por Inundaciones, y se pudo observar que:

= Resulta conveniente que el escenario dentro del modelo HBV se pueda actualizar y
modificar facilmente.

"  Que el escenario debe ser de fdacil compresidén e implementacién para los técnicos
de Monitoreo involucrados en el manejo del SAT.

= Asi mismo, que el escenario seleccionado provea al SAT los resultados confiables

para utilizarlo dentro de su funcionamiento

Es por estas razones es que se revisé cada escenario minuciosamente y finalmente se pudo
determinar que el escenario con 2 subcuencas resulto mds adecuado para la

implementacién, debido a que cumple con las condiciones anteriormente descritas, ya que
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resulta mucho maés facil actualizarlo y/o modificarlo ya que solo posee dos subcuencas, asi
mismo resulta fdcil de comprender e implementar por su sencillez en cuanto a la conexién
entre las subcuencas y su forma de drenaje; finalmente se observa que los resultados en
cuanto a la varianza y la diferencia acumulada son relativamente mejores en comparacién
con el escenario con 15 subcuencas y que por lo tanto puede proveer resultados de

prondstico con una buena aceptacién para su uso dentro del SAT.

En cuanto al escenario de 15 subcuencas, se puede observar que posee un grado de
complejidad mayor en cuanto a su forma de conexién entre subcuencas comparado con el
otro escenario, lo cual vuelve demasiado complicada su actualizaciéon y en caso de
presentar discrepancias en el hidrograma resulta muy complejo el ajuste de pardmetros
debido a la cantidad de subcuencas y a que solo dos de estas poseen estaciéon de control
de caudales; finalmente se puede decir que este escenario podria ser utilizado cuando se
posea una red mucho mds densa de estaciones hidrométricas que permitan una mejor
calibracién dentro del SAT o con propésitos de investigaciones referentes a las crecidas

generadas en las zonas que comprende la cuenca.
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CAPITULO 6: IMPLEMENTACION DEL MODELO
HBV CALIBRADO AL SAT DE LA CUENCA DEL
RIO PAZ.
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6.1 INTRODUCCION

La parte mds importante de esta investigacién radica en la implementaciéon de los
resultados obtenidos mediante la modelacién de la cuenca a través del Modelo HBV a
situaciones propias del Sistema de Alerta Temprana por Inundaciones que funciona en la
cuenca del Rio Paz. Esta implementacién incluye la generacién de prondsticos de crecidas a
través del modelo y la definicién del protocolo de funcionamiento del SAT incluyendo esta

herramienta.

6.2 PRONOSTICO DE CRECIDAS

Una vez que se ha calibrado el modelo, este puede ser utilizado para el pronéstico de
crecidas u ofro tipo de prondsticos, ya sea a corto plazo o largo plazo segin sea
requerido; para esta investigaciéon se ha propuesto desde un principio el uso del Modelo
HBV como una herramienta de Pronédstico a Corto Plazo, ya que este se pretende
implementar en el Sistema de Alerta Temprana por Inundaciones de la cuenca del Rio Paz,
de tal manera que el modelo pronostique a corto plazo aquellas avenidas que puedan
causar inundaciones en la parte baja de la cuenca a partir de un evento lluvioso

pronosticado.

Ademds de la implementacién del modelo HBV como herramienta principal de pronéstico y
generacién de avenidas se pretende implementar otros programas usados como
herramientas adicionales para la generaciéon de prondstico, tal es el caso de Microsoft
Excel, que es un software muy utilizado en el manejo de datos y generacién de célculo a

través de tablas.

Para que estas herramientas funcionen adecuadamente serd necesario que se satisfagan

algunas condiciones para su uso adecuado, estas se describirdn en los numerales siguientes:
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6.2.1 CONDICIONES PARA REALIZAR PRONOSTICO

Una de las condiciones mds importantes para realizar un pronéstico de caudales con el
modelo HBV que hay que tomar en cuenta, es el hecho de tener calibrado el modelo hasta
la fecha y hora anterior al primer dia del pronéstico que se desea generar, ya que el
prondstico inicia a partir del dia anterior donde el modelo tenga una buena calibracién,
por otro lado, en el caso de que exista una discrepancia entre los hidrogramas observados
y los calculados por el modelo en la calibracién, se debe de considerar una actualizacién
del modelo, esto se logra realizando un ligero ajuste del estado actual de los pardmetros
del Modelo HBV y los datos ingresados, este es un proceso iterativo manual en el que
generalmente el Hidrograma calculado es aceptado después de unos pocos ajustes y unas

pocas corridas.

Es importante aclarar que el proceso de actualizacién del modelo se hace principalmente
con el propdsito de poseer las condiciones idéneas antes descritas ademds de disminuir las
discrepancias entre los Hidrogramas; sin embargo, se debe de tener cuidado en la
actualizacién ya que cada actualizaciéon podria introducir incertidumbres adicionales en el

modelo.

6.2.2 DATOS DE ENTRADA

Para generar el pronéstico hidrolégico a corto plazo, se requiere de datos de entrada, en
este caso los datos de entrada son la lluvia (mm) y la temperatura (°C) para el periodo de
prondstico, los cuales vienen dados en base a prondsticos meteorolégicos que se basan en
las condiciones climdticas futuras de una determinada zona para un determinado tiempo, y
que generalmente son de pocos dias; bajo esta modalidad de pronéstico el Modelo HBV

admite hasta un méximo de 10 dias de prondstico.

El ingreso de los datos de entrada se realiza en la pestaiia Computation dentro del modelo,
previa seleccién de la opcién Short Forescat, que habilita la opcién Forecats regions en la

cual se crean las regiones de pronéstico, es aca donde se selecciona la subcuenca a la que
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corresponde la regién en la que se desea el pronéstico, en esta etapa anterior se define
también el nombre de la regién y la elevaciéon promedio que tiene la regién para el

pronéstico.

Una vez creada la regidn se procede a seleccionar el periodo de pronéstico que varia de
cero a los diez dias de prondstico, luego se ingresa el prondstico de la lluvia y temperatura
y finalmente se corre el modelo con la opcién Run hasta la fecha donde termina el

prondstico.

Una manera simple de comprobar si el modelo trabaja adecuadamente bajo la modalidad
de pronéstico es verificando que mientras el modelo corre en modo de simulacién, calcula la
varianza y la diferencia acumulada y otros valores mostrados en la ventana, pero mientras
genera pronostico estas variables no son calculadas y por ende sus valores resultantes son

cero.

6.2.3 RESULTADOS DEL PRONOSTICO

El modelo puede presentar como parte del pronéstico los caudales computados y los
observados, los valores de humedad del suelo Sm, caudales registrados y computados de
salida en depésitos y otras multiples variables de salida en cada regiéon de pronostico o

por cada subcuenca, bajo la modalidad locmean y totmean (local y total).

Los resultados del prondstico son presentados en forma de tabla y se pueden observar en
la pestafia Result, donde primeramente se definen las fechas de inicio y finalizacién del
periodo que se desea visualizar; para este caso se cargan los pardmetros de salida del
modelo que son de interés, que en este caso es qcout tofmean (Caudal Total Promedio
Computado de salida) que es el caudal pronosticado a la salida de cada subcuenca, luego
del ajuste de la cantidad de decimales que se desean mostrar se selecciona la subcuenca
donde se pretende realizar el andlisis y finalmente el modelo muestra en una tabla el

periodo de calibracién y pronéstico con su respectivos datos.
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Si se desea ver el pronéstico en forma gréfica se elige la opciéon Grahp, y luego se
selecciona la opcién Latest computation y finalmente se da clic en la subcuenca que se

quiere ver graficamente ajustando la visualizacién de grdficos y la escala segin se desee.

6.2.4 EJEMPLO DE PRONOSTICO A CORTO PLAZO

Para ejemplificar cémo funciona el pronéstico a través del Modelo HBYV, se seleccioné un
periodo de diez dias de lluvia, y niveles registrados ya transformados a caudales para las
un escenario de dos subcuencas, con la finalidad de comprobar si el comportamiento del
modelo es acorde a situaciones reales en cuanto al pronéstico de caudales de avenida, y si

es factible usarlo para el SAT de la cuenca.

Para ello se seleccioné un periodo que incluyo un total de diez dias de datos horarios de
precipitacién, iniciando el dia 10 de Octubre de 2011 a las 00:00 horas y finalizando el
20 de Octubre de 2011 a las 00:00 horas, los cuales serdn ingresados al modelo para
simular un prondstico de lluvia y que este a su vez pueda generar un prondstico de caudales

que pueda compararse con los caudales simulados por el modelo en este mismo periodo.

Es importante aclarar que los datos usados para este prondstico son datos reales, los cuales
fueron registrados por las diferentes estaciones pertenecientes a la cuenca durante la
Depresion Tropical DT-12E, y fueron computados por el modelo HBV y finalmente se
extrajeron solo para realizar comparaciones de resultados entre caudales computados
versus caudales pronosticados con la finalidad de validar el pronéstico y verificar la

tendencia y el comportamiento de los resultados.

Cabe mencionar que el modelo es capaz de reproducir varias secuencias de datos para
realizar el pronéstico que pueden formar parte de un andlisis de sensibilidad mediante el
planteamiento de varios escenarios, sin embargo para este ejemplo solo se utilizaron datos

para unda secuencia.
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6.2.4.1 CREACION DE REGIONES DE PRONOSTICO

Otra parte fundamental en la realizaciéon de prondsticos es la creacién y preparaciéon de
las regiones de pronédstico; una regién de prondstico representa un drea dentro de la
cuenca para la cual se realiza el pronéstico meteorolégico y para la cual se pretende
obtener el pronédstico hidrolégico de caudales mediante el uso del Modelo HBY, cada
region de pronostico posee una determinada elevacién y un nombre especifico para su

identificacion.

Dentro de la pestafia Computation, teniendo habilitada la opcién de pronédstico a corto
plazo (Short Forecast), se pueden crear las distintas regiones de pronéstico, seleccionando la

Opcion Forecast Regions, esta opcién abre la ventana mostrada en la Figura No. 6.1
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Figura No. 6.1: Ventana de creacién de Regiones de Prondstico

Fuente: Propia

En la ventana de la Figura No. 6.1 se pueden ver las dos regiones creadas para este
prondstico en particular, las regiones son: EL JOBO con una elevaciéon de 815 msnm y
HACHADURA con una elevaciéon de 641 msnm, estas elevaciones corresponden a las

elevaciones medias de las Subcuencas El Jobo y Hachadura que forman parte del escenario

utilizado.
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Estas regiones creadas se asociaron a cada subcuenca respectivamente antes de realizar la

corrida con modalidad de pronéstico en la misma ventana mostrada en la Figura No. 6.1

6.2.4.2 PREPARACION DE DATOS PARA PRONOSTICO

El Modelo HBVY fue calibrado tal como se mostré en el capitulo anterior de esta
investigacion, dicha calibracién tuvo como final del periodo el dia 01 de Enero de 2013 «
las 00 horas que corresponde al Gltimo dato ingresado en las estaciones, debido a esto se
realizé una copia del distrito con 2 subcuencas ya calibrado hasta esta fecha y se recorté el
periodo de calibracién hasta el dia 10 de Octubre de 2011 a las 00:00 horas, con el
propdsito de ocupar el periodo de lluvia y caudal de los diez dias siguientes como dato de
prondstico y comparacidén respectivamente, este recorte se hizo para todas las estaciones
utilizadas de precipitacion y caudal que se usaron en la modelacién de la cuenca con el
escenario de 2 subcuencas y fueron preparados para su uso dentro del prondstico como lo

muestran los literales siguientes.

a. DATOS DE PRECIPITACION

Para este caso en particular no se generd un prondstico de precipitacién meteoroldgico,
dado que los datos usados para simular el pronéstico para ambas subcuencas fueron
extraidos de la calibracién del modelo sin el recorte de datos; dicha extraccién de datos
puede ser realizada en la pestafia de andlisis de resultados (Result), para ello se selecciona
la variable de salida cprec totmean que es la precipitaciéon total promedio calculada o
computada para cada subcuenca, y qcout totmean que es el caudal computado por cada
subcuenca dentro del periodo definido, esto se logra seleccionando el periodo de datos con

las fechas (2011-10-10:00 hasta 2011-10-20:00) y la subcuenca respectiva.

Posteriormente, se tabularon los datos de precipitacion que sirvieron para simular un

prondstico de precipitacién, en la Tabla No. 6.1 se muestran los datos usados para la
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regién de la subcuenca El Jobo y en la Tabla No. 6.2 los datos usados para la regién

Hachadura.

HORA [DIA10|DIA11 |DIA12|(DIA13 |DIA14 | DIA15|DIA16 |DIA17 |DIA 18 | DIA19
0 0.00 0.09 13.52 0.98 0.10 0.49 6.22 9.00 0.40 0.18
1 0.00 0.02 17.31 0.96 0.10 0.03 7.14 5.65 0.11 0.18
2 0.00 0.00 11.20 0.44 0.04 1.16 4,54 1.79 0.17 1.59
3 0.00 0.00 7.06 1.77 0.18 0.33 5.60 2.94 0.31 2.49
4 0.00 0.00 6.65 0.09 0.01 0.68 3.03 1.68 0.34 3.44
5 0.00 0.00 12.18 0.05 0.00 0.43 3.33 0.88 0.12 6.55
¢} 0.00 0.00 8.69 0.19 0.00 0.02 1.90 1.10 0.25 7.86
7 0.00 0.05 2.44 1.31 0.04 0.03 2.89 1.19 0.12 15.71
8 0.00 0.12 717 0.46 0.14 0.00 217 1.43 0.22 10.10
9 0.00 0.06 5.02 0.12 0.17 0.02 7.22 0.84 0.31 5.48
10 0.00 0.00 4.47 0.45 0.12 0.12 17.67 1.43 0.22 2.82
11 0.08 0.00 6.03 1.88 0.02 0.26 4.78 1.40 0.17 1.09
12 0.08 0.61 2.02 0.89 0.11 0.02 7.94 4.24 0.43 1.37
13 0.26 1.15 2.66 1.19 0.23 0.05 3.50 2.38 0.23 1.75
14 0.00 2.85 0.99 0.35 0.02 0.31 0.50 0.71 0.33 1.36
15 0.00 4.07 1.64 0.14 0.16 0.22 0.88 0.80 0.06 0.98
16 0.00 3.82 3.73 0.44 0.66 1.69 0.64 0.92 0.06 0.34
17 0.00 1.63 0.72 0.06 1.68 3.84 0.19 0.76 0.14 0.16
18 0.02 9.72 1.76 0.10 0.66 4.74 2.57 0.40 0.48 0.00
19 0.00 16.95 1.53 0.14 1.57 6.56 1.25 0.37 1.10 0.00

20 0.00 20.42 0.42 0.04 0.88 15.91 3.75 0.44 0.77 0.00
21 0.00 12.58 0.42 0.04 1.10 4,99 1.17 0.28 0.09 0.00
22 0.00 5.38 0.86 0.09 1.40 5.25 6.11 0.42 0.34 0.00
23 0.00 8.11 0.33 0.03 0.48 6.18 7.97 0.25 0.52 0.00

Tabla No. 6.1: Datos de Precipitacién para subcuenca El Jobo

Fuente: Propia
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HORA |DIA10|DIA11 |[DIA12 | DIA13 |DIA14|DIA15|DIA16 |DIA17 |DIA18 |DIA19
0 0.00 0.42 13.85 0.90 0.09 0.53 6.22 9.54 0.36 0.28
1 0.00 0.06 17.66 0.87 0.09 0.04 6.74 5.74 0.10 0.52
2 0.00 0.00 11.00 0.41 0.04 1.10 4.37 2.36 0.18 2.13
3 0.00 0.00 7.02 1.58 0.16 0.37 5.65 3.32 0.31 3.34
4 0.00 0.00 6.23 0.09 0.01 0.73 3.06 1.80 0.42 4.09
5 0.00 0.00 11.68 0.05 0.00 0.42 3.51 1.09 0.15 6.31
6 0.00 0.12 8.69 0.28 0.00 0.03 2.07 1.20 0.28 7.88
7 0.00 0.05 277 1.56 0.04 0.03 3.42 1.25 0.17 15.99
8 0.00 0.13 6.90 0.61 0.12 0.00 2.28 1.40 0.18 10.82
9 0.00 0.05 4.73 0.22 0.17 0.02 7.49 1.01 0.28 6.67
10 0.00 0.00 4.30 0.68 0.11 0.19 17.69 1.42 0.20 3.42
11 0.06 0.13 6.02 2.20 0.01 0.27 4.58 1.87 0.18 1.83
12 0.07 0.91 2.03 1.01 0.10 0.08 8.03 4.59 0.45 2.13
13 0.48 2.12 2.56 1.21 0.19 0.14 3.72 2.55 0.22 2.01
14 0.54 3.64 1.15 0.38 0.01 0.37 0.55 0.73 0.31 1.42
15 0.00 5.14 1.65 0.17 0.13 0.35 0.84 0.98 0.05 1.09
16 0.05 3.91 3.63 0.41 0.59 1.77 0.78 0.86 0.11 0.38
17 0.31 2.48 1.06 0.06 1.48 3.93 0.25 0.69 0.89 0.16
18 0.86 11.19 1.58 0.09 0.64 5.18 2.68 0.43 0.69 0.00
19 1.25 18.46 1.41 0.12 1.63 6.72 1.22 0.36 1.34 0.00

20 1.43 20.90 0.39 0.04 0.91 16.14 3.46 0.49 0.76 0.00
21 2.82 12.70 0.38 0.04 1.15 4.98 1.47 0.30 0.14 0.00
22 1.38 5.65 0.78 0.08 1.43 5.12 6.54 0.50 0.45 0.00
23 1.28 9.23 0.30 0.03 0.54 6.25 8.90 0.29 0.57 0.00

Tabla No. 6.2: Datos de Precipitacién para subcuenca El Jobo

Fuente: Propia

b. DATOS DE TEMPERATURA:

Los datos de temperatura se eligieron con base a los rangos de temperatura propios de las
subcuencas seleccionadas, ya que segin registros que posee el MARN en estaciones
ubicadas en las cercanias o dentro de las zonas, las temperaturas varian entre los valores

mostrados en la Tabla No. 6.3
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POR ESTACION POR SUBCUENCA POR SUBCUENCA
SUBCUENCA ESTACION MIN (°C) [MAX (°C)| MIN (°C) [MAX (°C)[ MIN (°C) [MAX (°C)

Finca Los Andes 13.9 20.3
Candelaria de la Frontera 19.9 30.4

EL JOBO Santa Ana UNICO 18.9 30.0 13.9 30.4 17.3 26.8
Los Naranjos 14.4 23.7
Ahuachapdn SM 19.3 29.4

HACHADURA [huachapdn SM 193 | 294 1 103 | 336 | 213 | 315
La Hachadura 23.3 33.6

Tabla No. 6. 3: Valores promedio de Temperatura registrados en la Cuenca del Rio Paz para el mes de
octubre de varios afios

Fuente: MARN

Estos valores de la Tabla No. 6.3 son para las estaciones ubicadas dentro de la cuencaq,
para el mes de octubre y para un periodo de varios afios, tales estaciones fueron utilizadas
dentro de la calibraciéon del modelo, donde se pueden apreciar los valores promedio
minimo y mdximo por estacién, los minimos y mdximos por subcuenca y el promedio minimo

y mdximo por subcuenca.

Debido al comportamiento de la temperatura se utilizaron dos rangos de temperaturas
para ambas subcuencas o regiones de prondstico, los cuales varian entre los 17 a los 27
grados centigrados para El Jobo y de los 21 a los 32 grados centigrados para Hachadura,
donde los valores méximos se ubican entre las 11:00 a las 16:00 horas y los minimos entre

las 21:00 a las 05:00 horas. (Ver Tabla No. 6.4)
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HORA JOBO HACHADURA
0 18.00 22.00
1 17.20 21.20
2 17.30 21.30
3 17.80 21.80
4 17.10 21.10
5 17.00 21.00
6 17.20 21.20
7 17.80 21.80
8 20.10 24.10
9 21.90 25.90

10 24.30 28.30
11 26.40 30.40
12 27.00 31.00
13 27.90 31.90
14 28.00 32.00
15 26.70 30.70
16 24.70 28.70
17 22.20 26.20
18 20.80 24.80
19 18.80 22.80
20 18.30 22.30
21 18.00 22.00
22 17.86 21.86
23 17.54 21.54

Tabla No. 6.4: Temperatura de un dia promedio en octubre

Fuente: Propia

Finalmente, estos datos de precipitacidén y temperatura se ingresaron en el distrito creado

para realizar el prondstico, como dato de entrada para todos los dias de simulacién de

prondstico iniciando el 10 de Octubre a las 00 horas (Ver Figura No. 6.2)
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Figura No. 6.2: Pantalla de Ingreso de datos para pronostico

Fuente: Propia

6.2.4.3 REALIZACION DEL PRONOSTICO

Luego de preparado el escenario e ingresados los datos necesarios, se procedié a la
corrida del Modelo HBV con modalidad de Pronostico a corto plazo, esta corrida genero la
pantalla mostrada en la Figura No. 6.3, como puede verse en la figura los datos de la
varianza, la diferencia acumulada y demds cdlculos que realiza el modelo en cada corrida
no se efectuaron, por lo que mostraron su valor en 0.0000, lo cual es congruente con lo
dicho anteriormente y da a entender que el pronéstico hidrolégico se estd realizando

correctamente.
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Figura No. 6.3: Corrida del Modelo HBV en Modalidad de Pronostico a Corto Plazo

Fuente: Propia

Cuando se realizé esta corrida con modalidad de pronostico el modelo muestra en pantalla
el mensaje Model Run: Simulation que indica que el modelo se estd corriendo y abajo de
este mensaje se muestra followed by: Shori-Range Forecast lo cual indica que se estd

corriendo en la modalidad de pronostico a corto plazo.

6.2.4.4 EVALUACION Y COMPARACION DE RESULTADOS DEL PRONOSTICO

Posterior a la realizacién de la corrida del modelo en modalidad de pronéstico se
verificaron los resultados obtenidos de caudal para cada subcuenca analizada, esto se
realizé en la pestafia Result seleccionando el pronéstico a corto plazo, y ajustando el
periodo de datos deseado, se seleccioné la variable gcout tofmean para que el modelo
pudiera mostrar los resultados del prondstico de caudales a partir de los datos ingresados

de precipitacién y temperatura por cada subcuenca asociada a cada regién de pronédstico.

Como ejemplo se muestra la Subcuenca El Jobo y Hachadura, donde se pueden apreciar

parte de los resultados obtenidos. (Ver Figura No. 6.3 y No. 6.4)
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Figura No. 6.5: Resultados del Pronéstico de caudales Subcuenca Hachadura

Fuente: Propia

Como puede observarse en ambas figuras, el pronéstico fue realizado correctamente

debido a que el modelo presenta el periodo de pronéstico acompafiado del Rotulo Forecast

1 que indica que el pronéstico fue realizado para la secuencia 1.
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Luego de realizado el pronéstico se realizé una comparaciéon de los caudales obtenidos
como resultado del pronédstico, versus los caudales reales computados mediante la

calibracién, como producto de esta comparacion se obtuvieron los andlisis siguientes:

a. RESULTADOS DE SUBCUENCA EL JOBO:

Los resultados del Pronéstico fueron analizados y comparados gréaficamente para ambas
subcuencas; en el Grafico No. 6.1 se presenta el resultado de esta comparacién para la
subcuenca El Jobo, donde puede observarse un buen ajuste en su parte inicial, sin embargo
en las partes subsiguientes, especialmente en los picos del grdafico, existen ligeras
diferencias que podrian considerarse significativas si la modelacién fuese Unicamente para

esta zona.

PRONOSTICO DE CAUDALES SUBCUENCA EL JOBO
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Grafico No. 6.1: Comparacién de Caudales Resultantes de pronéstico para Subcuenca El Jobo

Fuente: Propia
Dénde:
QP: Caudal pronosticado
QC: Caudal Computado
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b. RESULTADOS DE SUBCUENCA HACHADURA:

Como puede apreciarse en el grafico No. 6.2 que correspondiente a la subcuenca
Hachadura, el comportamiento de los caudales pronosticados es mucho més ajustado a los
caudales computados en comparacién a la grdfica obtenida para el Jobo, esto significa
que los resultados son bastante confiables y que pueden utilizarse de la manera prevista

dentro del SAT de la cuenca del Rio Paz.

PRONOSTICO DE CAUDALES SUBCUENCA
HACHADURA
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Grafico No. 6. 2: Comparacion de Caudales Resultantes de prondstico para Subcuenca Hachadura

Fuente: Propia

Dénde:
QP: Caudal pronosticado
QC: Caudal Computado

6.3 IMPLEMENTACION DEL MODELO HBV A LA CUENCA DEL RiO PAZ

Como producto final de todo el proceso de calibracién y andlisis de pronésticos mediante el
Modelo HBYVY, se pretende la implementacion de estos resultados, y su utilizacién dentro de

las diferentes etapas que experimenta el SAT por inundaciones establecido en la Cuenca.
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6.3.1 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Como se abordé en el Capitulo tres de esta investigacion, el SAT por inundaciones del Rio
Paz funciona bdajo la modalidad de pronéstico de Nivel — Nivel, que se trata de la
observaciéon de los niveles registrados aguas arriba del punto de salida de la cuenca y la
predicciéon de un nivel aguas abajo del mismo cauce en un tiempo determinado; este tiempo
utilizado es el tiempo de transito, el cual es variable dependiendo del tipo de crecida
conforme a la Tabla No. 3.5 mostrada en ese mismo capitulo, donde se observa que el
tiempo de transido disminuye mientras la crecida es mayor; a su vez esto significa que
existe un tiempo similar para que las zonas con vulnerabilidad a inundacién sean

alertadas adecuadamente y puedan tomar las medidas respectivas.

En vista de este tipo de situaciones, se ha implementado en otros paises una aplicacién del
sistema de informacién en tiempo real, estructurado y planteado para facilitar la toma de
decisiones en la prevision de avenidas, donde los datos hidrolégicos son captados y
transmitidos a través de una red de comunicacién al centro de proceso o de toma de
decisiones donde son actualizadas en periodos convenientes de tiempo incluyendo ademds,

la actualizacién y el despliegue de alertas.

Como un componente adicional, los sistemas incluyen herramientas de generacién de
prondsticos de caudales, para emisidén de alertas basados en prondsticos Meteoroldgicos. La
finalidad primordial de este tipo de sistemas (Sistema de Pronéstico Hidrolégico) es poder
predecir en forma rdpida y oportuna los caudales de crecientes en los sitios donde estdn
ubicadas las estaciones de control y en las comunidades en riesgo por inundaciones, ademds
informar, suministrando automdticamente datos en tiempo real sobre las variables
hidrometeorolégicas de cada cuenca, ampliando asi la red de informacién permanente.
Ademds, el Modelo posee una ventaja muy significativa en cuanto a la generacién de
pronédstico la cual radica en el hecho de que se pueden plantear diferentes escenarios con
la finalidad de generar un de andlisis de sensibilidad de la lluvia pronosticada y de la

humedad del suelo en la cuenca del Rio Paz y asi obtener mejores resultados.

Finalmente la necesidad de emitir alertas por inundacién, y el pronéstico de los caudales
ante avenidas extremas ha estimulado el uso operacional de modelos hidrolégicos, entre

ellos el modelo HBV el cual es uno muy utilizado.
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6.3.2 ACTUALIZACION DE UMBRALES DE LOS PUNTOS DE CONTROL

En cuanto a los umbrales de alerta generados en la cuenca, se presenté la Tabla No. 3.6
dentro del capitulo tres, que corresponde a los niveles que fueron registrados vy
actualizados hasta el afio 2011, basados en la ocurrencia de la Depresién Tropical 12E; se
presentan las Figuras No. 6.6 y No. 6.7 que corresponden a las secciones transversales en
las estaciones El Jobo y La Hachadura respectivamente. Segun se observa en cada una de
las dos figuras mostradas, los niveles méximos para la DT-12 E estuvieron arriba de los
5.00 metros que es el nivel arriba del cual se declara oficialmente estado de alerta en la

cuenca.

Seccién Transversal Estacién El Jobo (Sensor)
18
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Figura No. 6.6: Seccién transversal en punto de control de la estacién telemétrica El Jobo

Fuente: MARN
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Seccion Transversal Estacion La Hachadura (Sensor)
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Figura No. 6.7: Seccidn transversal en punto de control de la estacién telemétrica La Hachadura

Fuente: MARN

En el caso particular de la seccién transversal a la altura de la estacién telemétrica La
Hachadura se muestra incompleta debido a que no es posible la medicién de la misma
debido a la profundidad de su seccidén y requiere equipo especializado no disponible en el

pais.

Resulta conveniente aclarar que durante el afio 2012 no se registraron inundaciones
similares ni niveles mayores a estos, y desde el afio 2002 la seccién transversal del rio ha
venido experimentando cambios de forma a la altura de ambas estaciones, este cambio se

puede verse en la Figura No. 6.8 para la estacién El Jobo.
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COMPARACION DE SECCIONES EST. EL JOBO

18
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®—SECC2012 —®—SECC 2002

Figura No. 6.8: Comparacién de secciones El Jobo afios 2002 y 2012

Fuente: Propia

Asi mimo en la Figura No. 6.9 para la estaciéon Hachadura, se muestran las secciones
transversales del Rio Paz donde se pueden identificar tres secciones diferentes: la primera
que corresponde al aiio 2012 que fue tomada aguas arriba de la estacion telemétrica, una
segunda que fue tomada el mismo afio en el sitio donde se ubica la estacién (corresponde a

la Figura No. 6.7) y finalmente una seccién tomada el afio 2002 en este mismo sitio.
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COMPARACION DE SECCIONES EST. HACHADURA

12
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Figura No. 6. 9: Comparacién de secciones El Jobo afios 2002 y 2012

Fuente: Propia

Para ambos casos presentados se pueden observar diferencias entre las secciones tomadas
en afios anteriores lo que significa que los umbrales pudieron haber variado con dichas
modificaciones, siendo asi que el nivel de desborde varie, sin embargo hasta la fecha de
finalizacién de esta investigacidn no se logré obtener la informacién pertinente y necesaria
para lograr actualizar de los umbrales de alerta para las estaciones El Jobo y La
Hachadura quedando como nivel de alerta y desbordamiento el determinado por la
ocurrencia de la DT-12E que corresponde a un nivel de 5.00 metros el cual pertenece dal

estado de alerta que corresponde a la Emergencia.

6.3.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO CON EL SISTEMA ACTUAL

La comparacién mds importante que se puede plantear dentro del SAT mediante la

implementacién del Modelo HBV o sin esta, radica en la diferencia en cuanto al tiempo de
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respuesta necesario para enfrentar fenémenos meteorolégicos que provoquen inundaciones
en la parte baja de la cuenca. Como era de esperarse, mediante el uso del Modelo HBY
como herramienta de pronéstico, es capaz de agregar en el SAT mucho mds tiempo de
respuesta ante situaciones de inundacion en la cuenca, sin embargo el principal
inconveniente derivado del uso del modelo se debe a la incertidumbre de los pronésticos a

realizarse (Meteorolégico e Hidrolégico).

Dado que el Modelo HBV permite el ingreso de hasta 10 dias de pronéstico horario, se
puede decir que el tiempo de respuesta ante eventos que generen inundaciones estd
condicionado por el nimero de dias de pronostico y por la certeza y confiabilidad del
mismo, asi también estd condicionado por la certeza del comportamiento de la calibracién
del Modelo HBYV, por tales razones se sugieren con base a implementaciones de este mismo
tipo de sistemas en otros paises, los siguientes periodos de prondstico como una alternativa

de facilitaciéon del manejo y reduccién de la cantidad de datos a pronosticar.
Por tanto el prondstico puede ser de dos tipos en cuanto a su duracién:

®  Pronéstico a muy corto plazo (2 a 12 horas)

= Pronéstico a corto plazo (12 horas a 3 dias o mas segln se requiera)

Estos son los tipos de prondsticos utilizados por la Comision Nacional de Emergencias, a

través de sus comités locales para la activacién del protocolo de emergencia en Costa Rica.

6.4 PROPUESTA DE PROTOCOLO DE FUNCIONAMIENTO DEL SAT EN BASE A LA

IMPLEMENTACION DEL MODELO HBV

Puede definirse a un protocolo como un conjunto de procedimientos destinados a
estandarizar un comportamiento humano o de un sistema frente a una situacién especifica;
para el caso que ocupa esta investigacién, puede definirse un protocolo de funcionamiento
para el SAT de la Cuenca el Rio Paz como una secuencia de pasos en orden légico para un
uso adecuado del Modelo HBV como una herramienta de prondstico hidrolégico a corto

plazo.
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6.4.1

ACTORES INVOLUCRADOS EN EL PROTOCOLO

Entre los actores involucrados en la generacién de prondstico a través del Modelo HBV

para el Sistema de Alerta Temprana por Inundaciones de la Cuenca del Rio Paz, se tienen:

Técnico de Monitoreo Hidrolégico: Responsable de la solicitar el pronéstico
meteorolégico, y de realizar y analizar el pronéstico hidrolégico.
Técnico del drea de Meteorologia. Responsable de realizar y analizar el pronéstico

Meteorolégico.

6.4.2 CONDICIONES DE USO

Dentro de las condiciones que se deben satisfacer para habilitar el uso del Modelo HBV

como Herramienta de prondstico estdn las siguientes:

El modelo HBV debe de estar calibrado y validado hasta el dia anterior en el que
se realizara el prondstico, para ello se debe de efectuar una actualizacién del
modelo a diario tanto en época seca como lluviosa por el personal técnico
responsable.

Se debe hacer un respaldo de los Distritos, por si en el uso del modelo HBV se daiia
algun archivo.

Que se encuentre declarada la etapa Hidrolégica de AVISO en territorio
Salvadoreiio o especificamente en la zona perteneciente a la cuenca en territorio
Salvadorefio/Guatemalteco.

Que las zonas pertenecientes a la cuenca o sus cercanias se encuentren afectadas
por algin Sistema o Fendémeno Meteorolégico con la posibilidad de que su
desarrollo aumente y se estime que pueda causar dafios mayores en la zona.

Bajo condiciones que el Técnico responsable del Monitoreo considere adecuadas

para la utilizacién de esta herramienta.
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6.4.3 ACTUALIZACION DEL MODELO

La actualizaciéon del Modelo HBV previo a su uso como herramienta de generacién de
prondstico de caudales se debe realizar diariamente como ya se mencioné anteriormente

abarcando la época lluviosa y seca por el personal técnico, la actualizacién incluye:

" La Actualizacién de datos de las estaciones de lluvia utilizadas en la calibracién del
Modelo, y
" La Actualizacién de datos de las estaciones de caudal utilizadas en la calibracién

del Modelo.

6.4.3.1 ACTUALIZACION DE ESTACIONES

Una de las etapas principales concernientes a la actualizaciéon del Modelo consiste en la
actualizacién de los datos de las estaciones incluidas desde la calibracién, este proceso serd

llevado a cabo por el Técnico de Monitoreo en turno, lo cual incluye:

= Verificacién de la Ultima actualizacion de datos que ha experimentado el modelo
HBV para todas las estaciones incluyendo estaciones de precipitacion y caudales.

= El ingreso de datos de precipitacién horaria para cada una de las estaciones
utilizadas dentro del modelo, esto significa que se deben ingresar los datos en el
formato adecuado hasta la fecha y hora anteriores al primer dia de pronéstico.

® Ingreso de los caudales registrados para cada estacién de igual manera que los

datos de precipitaciones.

6.4.3.2 REAJUSTE DE PARAMETROS

En el caso que al modelo se adicionen mds estaciones telemétricas de lluvia, se deberd
realizar una nueva calibraciéon lo implica un reajuste de pardmetros, ya que la distribucién

de las estaciones es diferente y por lo tanto los pesos de aportacién son distintos, para ello
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se deberd ejecutar el orden establecido para la calibracién, esto indica que se debe iniciar
con el cdlculo de los pesos de aportacion, correlaciones, y finalmente el ajuste de los

pardmetros segun la clasificacién mostrada:

®*  Pardmetros de Volumen de Agua
=  Pardmetros de Humedad del Suelo
®  Pardmetros de Forma del Hidrograma, hasta lograr un ajuste aceptable de los

hidrogramas

6.4.4 REALIZACION DEL PRONOSTICO METEOROLOGICO

Deberd realizarse un pronéstico Meteorolégico que debe abarcar la generacién de los
datos de precipitacion Media por cada regién de pronédstico dentro de la cuenca segun los
escenarios planteados o segun el andlisis de sensibilidad requerido, el responsable de la
solicitud de este prondstico serd el Técnico de Monitoreo que se encuentre en turno al
momento de requerir el uso del Modelo HBV para generar el pronéstico de Caudales; este

solicitara al drea de Meteorologia el pronéstico de acuerdo a la clasificacién siguiente:

= Pronostico a Muy Corto Plazo (0 a 12 Horas)

®  Pronostico a Corto Plazo (de 12 horas a 3 dias o mas segun se requiera)

El prondstico Meteoroldgico deberd realizarse por el Técnico de turno, y deberd ser
entregado a la brevedad posible para generar el pronéstico Hidrolégico, a su vez debe
incluir dentro de los resultados: Los datos de Precipitaciéon y Temperatura pronosticados

cada hora a partir de una fecha y hora definidas.

6.4.4.1 DATOS DE PRECIPITACION

Los datos de Precipitacidén serdn definidos para cada una de las dos zonas o regiones de

pronéstico dentro de la cuenca, para ello se hard un formato de tabla en Microsoft Excel
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con la fecha (Afio, Mes, y dia) y hora de inicio del prondstico en la cual se identificara cada

una de las dos zonas de pronéstico, El Jobo y Hachadura.

6.4.4.2 DATOS DE TEMPERATURA

Al igual que la precipitacién, se hard un formato de tabla en Microsoft Excel que contenga
la fecha (Afio, Mes, y dia) y hora con las temperaturas pronosticadas para cada regién de

pronostico dentro existente dentro del Modelo HBV.

6.4.5 REALIZACION DE PRONOSTICO HIDROLOGICO

El prondstico Hidrolégico se iniciard luego de recibir los datos generados en el Pronéstico

Meteorolégico, obedeciendo a la siguiente secuencia légica:

= Se verificara que la fecha de finalizacién del periodo calibrado sea la misma fecha
de inicio de pronéstico Meteorolégico de tal manera que exista continvidad en la
informacién.

= Se revisara el contenido del Pronéstico Meteorolégico de tal manera que este sea
congruente con series de datos registrados en ahfos anteriores y en periodos
similares.

= Se ingresaran los datos de temperatura y precipitacion para cada regiéon de
prondstico iniciando en orden correlativo iniciando en EL JOBO vy finalizando en
HACHADURA para cada secuencia de andlisis.

®  Finalizado el ingreso de los datos de precipitacion y temperatura se guardan
cambios efectuados y se procederd a la realizaciéon de la corrida del Modelo HBV
en modo de Pronédstico a corto plazo (Short Forecast)

= Se verificaran los resultados obtenidos dentro del Modelo HBV para cada regién de

prondstico y se trasladaran a la hoja de pronéstico para ser analizados.
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6.4.6 ANALISIS DE RESULTADOS Y EMISION DE ALERTA

Una vez realizado el Pronéstico Meteorolégico se procederd al andlisis de resultados que
consiste en el andlisis de caudales y niveles, acompaiados de un andlisis de comportamiento
grdfico, cuya finalidad es determinar si se generaran inundaciones en la parte baja de la

cuenca, para lo cual se procederd a la emisién de la alerta respectiva.

6.4.6.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en forma de caudales ya sea para una secuencia Unica o para
varias secuencias, serdn analizados en una hoja de cdlculo especialmente disefiada para
esta labor. (Ver Figura No. 6.6); esta hoja posee dos secciones en las cuales se deberd

completar la informacién respectiva.

La seccién izquierda de la hoja de cdlculo servird para ingresar los datos de Precipitaciéon y
temperatura provenientes del Pronédstico Meteoroldgico, asi mismo se ingresaran los
cavdales calculados a través del Modelo HBV; con esta informaciéon ingresada se
procederd al cdlculo de los Niveles esperados con base a las Curvas de Gasto vigentes

para el afo hidrolégico anterior al afo del periodo de prondstico.

a8l ¢ E) G [l i X L
2 L JOBO HACHADURA

3 MES[DIA [HORA o PREC (mm) | Q(m'/s) | NIVEL(m) | TEMP (°C) | PREC (mm) | Q(ms) NIVEL (m) | BEBORDE

a 1010 o 18.00 310 5714 213 2200 3.40 3516 23 500

s 10[10] 1 1720 090 5327 209 2120 120 7872 227 500

& 10w 2 17.30 030 4950 208 2130 030 7356 222 500

7 1010 3 17.80 020 4612 203 2180 010 5855 218 500

s 1010 4 1710 0.00 a2 1.59 2110 000 802 214 500

s 0[] 5 17.00 000 3970 196 2100 000 5963 210 500

1 0[10] & 1720 010 3673 193 2120 020 548 208 500 -1.0851 087 | 523331 | .0.9334 | 20544 | 439

1 10|10 7 17.80 0.00 3393 190 21.80 000 5150 202 500 MIVEL MIN 44 mis. HIVEL MIN 39 iy

12 10[10] 8 2010 0.00 3280 1.89 2410 000 4930 199 500 WVELMaX] 706 mis | NIVELmaX| 500 s

13 10]10] o 2190 000 207 .88 2550 000 4754 198 500

14 1010 10 | 2430 0.00 3136 187 2830 000 4535 196 500 m
15 100 11 2640 000 085 186 30.40 000 4122 194 500 4080 HACHADURA

1 1010 12 | 2700 020 %016 186 3100 020 07 o3 | so0 | [mvemn] 17s | 189 "

17 10|10 13 | 2790 0.40 255 185 3190 030 4193 19 500

18 1010 14 | 2800 070 2967 1.85 3200 1.00 4234 192 500

15 T0 |10 15 | 2670 160 2839 T84 3070 250 3518 93 500

2 10|10 16 | 2470 000 2831 183 2870 010 4160 19 500

21 00| 17 | 2220 020 2765 1.82 2620 020 025 169 500

22 70|10 18 | 2080 020 27,00 182 2480 020 3995 189 500

23 1010 19 1880 0.00 2674 181 2280 000 4175 19 500

24 10|10 20 1830 060 288 181 2230 060 2508 195 500

25 10 10| 21 1800 0.00 2656 1.81 22.00 000 882 199 500

2 10|10 22 1786 0.00 2648 181 2186 000 5735 207 500 5
W 3 HOJADE PRONOSTICO ~GRAFICO  ©1 o o B B £ — »
e B =0 so% (- =)

Figura No. 6.10: Hoja de Pronéstico Hidrolégico

Fuente: Propia
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Con la informacién de la parte izquierda ya ingresada se ingresara la informacién
requerida en la parte derecha, la cual se muestra en texto coloreado en rojo en la Tabla
No. 6.5. En esta tabla, se deberd ingresar la fecha de pronéstico, los coeficientes de la
Curva de Gasto vigente para el periodo anterior al prondstico, y los niveles maximos y
minimos para cada una de las curvas de gasto de la regiéon El Jobo y Hachadurag,

finalmente se ingresaran los umbrales de alerta vigentes para cada region.

Como resultado esta hoja calculara los niveles para cada una de las regiones de pronéstico
basado en la curva de gasto respectiva y determinara los niveles mdximos y minimos
esperados (Niveles Pronosticados) los cuales comparara de forma automdtica y mostrara el
tipo o nivel de alerta que se puede generar coloredndolo de acuerdo a la clave de colores

ya establecida.

= MONITOREO Y PREAVISO (VERDE)
= AVISO (AMARILLO)
= ALERTA Y EMERGENCIA (ROJO)

FECHA DE PRONOSTICO

INICIO FINAL
MES DIA HORA MES DIA HORA
10 10 0 10 20 0

CURVAS DE GASTO VIGENTES A FECHA DE PRONOSTICO

JOBO HACHADURA
a b [ a b c
-1.0851 2.1087 52.3331 -0.9334 2.0544 43.6993
NIVEL MIN 1.44 mts NIVEL MIN 1.39 mfts
NIVEL MAX 7.16 mts NIVEL MAX 5.00 mfts

NIVELES PRONOSTICADOS

JOBO HACHADURA
NIVEL MIN 1.79 mts NIVEL MIN 1.89 mts
NIVEL MAX 5.79 mts NIVEL MAX 7.09 mts
NIVELES DE ALERTA
MON. Y AVISO ALERTAY | MON.Y AVISO ALERTAY
PREAVISO EMERG. |PREAVISO EMERG.
3.70 4.50 5.00 3.60 4.40 5.00

TIPO DE ALERTA

Tabla No. 6.5: Ingreso de informaciéon complementaria para generacién de Pronéstico

Fuente: Propia
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La parte final del andlisis de datos consistird en la realizacién de un andlisis gréfico, para
ello se seleccionara la hoja denominada GRAFICO, dentro del mismo libro lo cual

desplegara el grafico mostrado a continuacién. (Ver Grafico No. 6.3)

En esta grdfica muestra los niveles para las estaciones El Jobo y La Hachadura y se grafica
el Nivel de desborde de la estacién La Hachadura con el fin de establecer la fecha
aproximada de igualacién de niveles pronosticados con el nivel de desborde, ya que el
tiempo antecedente a este nivel esperado servird para la emisién de alertas en la zona de

acverdo al mapa seméforo presentado en el préximo numeral.

NIVELES ESPERADOS EN LAS ESTACIONES EL JOBO Y LA HACHADURA

8.00

6.00 | Ny

NIVEL DE DESBORDE NIVEL DE DESBORDE

5.00

NIVEL (mts)
sy
o
o

NIVEL DE DESBORDE EN ESTACION LA HACHADURA:

5.00 MTS.
O = O =W AV O dOdOdOVUdOdOdWOA O O-HWOUEHWO™HO-HWO-AO-HWOEHWO-—"WO-w O-odO -0 -
Y EH AN NN TN O ORNNOOONDDDOO-CddANANMMMSTETNWMOONNOWDWOOMONDONDOO - NNOMM S
A A A A A A A A A A A A A A A A A A NN AN NN NN
TIEMPO (hrs)
e EL JOBO HACHADURA ~ ====NIVEL DE DESBORDE EST HACHADURA

Grafico No. 6.3: Grafico de Andlisis de Niveles esperados El Jobo y Hachadura

Fuente: Propia
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6.4.6.2 MAPAS SEMAFORO

Finalmente segin los resultados obtenidos mediante el andlisis dentro del pronéstico que
realiza con el Modelo HBV y se completa con la hoja de cdlculo para pronésticos se
propone un mapa semdforo que identifica las dreas susceptibles a inundaciones en la parte
baja de la cuenca y que establece el nivel de prioridad para declarar el estado de
emergencia por inundaciones y el nivel de prioridad para realizar evacuaciones. (Ver

Mapa No. 6.1)
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Mapa No. 6.1: Mapa Semdaforo de la Cuenca Baja del Rio Paz

Fuente: Propia
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
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CONCLUSIONES

= Como parte de la calibracién del Modelo HBV en la cuenca del Rio Paz, se
plantearon dos escenarios, con dos y quince subcuencas respectivamente, con un
periodo de calibracién a partir del afio 2003 al afo 2006 y desde el afio 2006
hasta el afio 2012 para su validacién, obteniendo el mejor resultado para el
escenario de dos subcuencas, dado que para la Subcuenca El Jobo se obtuvo una
varianza (r2) de 0.76796 con una diferencia acumulada de 0.04798 y para la
subcuenca Hachadura una varianza (r2) de 0.82557 con una diferencia acumulada
de -52.17171 y grdaficamente se tiene un buen ajuste de los hidrogramas
observados con los calculados; en cuanto a la validacién se obtuvo para El Jobo una
varianza (r?) de 0.43083 con una diferencia acumulada de -0.07779 y para
Hachadura una varianza r2 de 030870 con una diferencia acumulada de -0.09872
donde grdéficamente se tiene un buen ajuste de los hidrogramas observados con los
calculados, se puede observar estadisticamente que esta validacién no es buena
dado que presenta valores de varianza por debajo de los valores admitidos pero
grdaficamente se puede observar un ajuste aceptable de los hidrogramas; finalmente
la calibracién para este escenario se implementé dentro del SAT para el pronéstico
de crecidas a corto plazo con el fin de prever anticipadamente las inundaciones en
la parte baja de la cuenca obteniendo resultados satisfactorios. En cuanto al
escenario de 15 subcuencas se obtuvieron resultados menos satisfactorios en la
calibraciéon del Modelo HBV comparado con el escenario de dos subcuencas debido
a que la red de estaciones de control no es adecuada para realizar ajustes que
muestren una mejor calibracién, y finalmente se determindé que la relacién de

conexién entre subcuencas resulto muy complicada para su implementacién dentro

del SAT

®  Para la calibracién del Modelo HBV en la cuenca del Rio Paz se utilizaron dieciocho
pardmetros aplicables a zonas tropicales como El Salvador y que influyen de
manera directa en la modelaciéon de los hidrogramas computados obteniendo

resultados satisfactorios.
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Basados en la informacién hidrogeolégica propia de la cuenca y en la
determinacién experimental de la Capacidad de Campo, Infiltracién, Conductividad
Hidrdaulica, y la textura de suelo de ocho sitios analizados, mediante los resultados
obtenidos se plantean dos conclusiones, la primera parte del hecho de que de todos
los sitios estudiados solamente el sitio del Cantén El Copinol en Atiquizaya presenta
un dato de Infiltracién que no es congruente con los demds sitios visitados por lo que
este dato no es representativo para el andlisis, y la segunda radica en el uso de los
resultados obtenidos donde solamente la Capacidad de Campo se incluyd de
manera directa dentro del modelo HBV, sin embargo el resto de pardmetros
sirvieron para dar la idea del comportamiento que experimenta la cuenca en la
parte media alta la cual contribuye a la generaciéon de la escorrentia subsuperficial,
y a la vez contribuye al almacenamiento de humedad y recarga hidrica de la

cuenca.

Para el cdlculo de la lluvia media se homogeneizaron los registros utilizados a un
solo periodo que va desde el afio 2003 al 2012 para la mayoria de estaciones,
aclarando que en el caso de las estaciones de Guatemala para la estacién
Quezada se utilizé un promedio anual afios anteriores, mientras que para la
estacién Montufar el valor fue interpolado del mapa de isoyetas generado, y se
obtuvieron los valores de lluvia promedio en la Cuenca del Rio Paz los cuales varian
de los 1010 mm/afio y los 2549 mm/afio en la cuenca, observando la mayores
lluvias registradas corresponden a territorio salvadorefio en casi toda la cadena

volcdnica perteneciente a la cuenca.

El Sistema de Alerta Temprana por Inundaciones en la cuenca del Rio Paz utiliza las
estaciones El Jobo y La Hachadura como parte importante en el registro de los
niveles del rio y la emisién de alertas, sin embargo para la calibracién del modelo
HBV se utilizaron los registros de niveles en ambas estaciones y se transformaron a
cavdales a través de las Curvas de Gasto ya calculadas por MARN debido a que
se obtuvieron resultados aceptables para utilizarlos como datos dentro de la

calibracién e implementaciéon del Modelo, los periodos usados fueron a partir del
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2003 al 2012 en el caso de El Jobo y para La Hachadura del afio 2003 al 2010

ya que no se tienen aforos a partir del 2010 para esta estacién.

Actualmente el SAT de la cuenca del Rio Paz cuenta con valores de niveles de Alerta
que no se han actualizado desde el afio 2011, por tal razén se realizé un andlisis
de los cambios que han sufrido las secciones de El Jobo y Hachadura desde el afio
2002 al 2012, para ambos casos presentados se pueden observar diferencias
entre las secciones tomadas en afios anteriores lo que significa que los umbrales
pudieron haber variado con dichas modificaciones, siendo asi que el nivel de
desborde varie, sin embargo hasta la fecha no se ha logrado obtener la
informacion adecuada y necesaria para lograr una actualizacién de los umbrales
de alerta para las estaciones El Jobo y La Hachadura quedando como nivel de
alerta y desbordamiento el determinado por la ocurrencia de la DT-12E que
corresponde a un nivel de 5.00 metros el cual pertenece al estado de alerta que

corresponde a la Emergencia.

Mediante los resultados derivados de la calibraciéon se pudo observar que el
escenario con dos subcuencas resulto adecuado para ser implementado en el SAT, y
mediante dicha implementaciéon se propuso un protocolo de funcionamiento que rige
los pasos a seguir para el correcto desarrollo de las diferentes actividades que
incluye el uso del Modelo HBV como herramienta de Pronostico Hidrolégico de

manera que este produzca los resultados deseados.
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RECOMENDACIONES

®= Es recomendable que en el futuro se implemente dentro del SAT el escenario de
quince subcuencas, ya que el comportamiento de la cuenca es muy complejo y este
escenario podria brindar aportes significativos para el estudio de la cuenca, sin
embargo esto implica que por cada subcuenca se tenga una estaciéon de control
como minimo para que la calibracién sea adecuada, esto conlleva a ampliar la red
de estaciones hidrométricas en la cuenca tanto en la parte guatemalteca vy
salvadoreiia, con lo cual se puede obtener una mejor distribucién de la lluvia y el
registro de niveles del rio en la cuenca, ya que actualmente solo se tienen dos
estaciones de lluvia y una de nivel en la parte guatemalteca la cual representa el

65 % de drea total de la cuenca del Rio Paz.

" En el caso de que no se amplié la red de estaciones de lluvia en la parte
guatemalteca para ambos escenarios, se puede utilizar imdgenes satelitales las
cuales muestran la lluvia pronosticada en base a un hidroestimador por drea o

estacion.

® La calibraciéon del modelo HBV en la cuenca del Rio Paz se realizé con un listado de
dieciocho pardmetros aplicables a zona tropicales como El Salvador, sin embargo
debido a que el modelo permite aplicaciones adicionales en dreas de investigacion
podria utilizarse mds pardmetros de calibracién, lo cual implicaria realizar una
nueva calibraciéon del modelo en la cuenca, para ello se recomienda respetar el
rango de valores y las condiciones bajo las cuales se utilizaran dichos pardmetros
adicionales para obtener buenos resultados al momento de calibrar el modelo y en

su implementacion.

=  Para obtener una calibracién del modelo HBV mdés apegada a datos propios de la
cuenca del Rio Paz se analizaron ocho sitios de pruebas de campo, uno en
Guatemala y el resto en El Salvador, realizando las pruebas de Capacidad de
Campo, Infiltracién, Conductividad Hidrdulica y Textura del Suelo, sin embargo de

todos los resultados, el sitio del Cantén El Copinol Atiquizaya se obtuvo un valor alto
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de Infiltracién, por lo cual se recomienda primero repetir la prueba en sitio antes
mencionado las veces necesarias hasta obtener un datos representativo del sitio,
ademds se propone como recomendaciéon adicional que se puedan realizar
muestreos en la zona guatemalteca para tener una mejor idea del comportamiento
hidrogeolégico de la cuenca; finalmente es recomendable iniciar labores de estudio
de la percolaciéon en los suelos de la cuenca a través de métodos adecuados ya que

este pardmetro controla en gran medida el caudal base del rio Paz.

Para determinar la lluvia media en la cuenca se debe homogeneizados los datos de
lluvia, sin embargo para esta investigacion fue necesario el relleno de datos en
varias estaciones y algunos promedios se obtuvieron de un registro histérico que no
corresponden al mismo periodo de andlisis, lo cual influyo en la distribucién de la
lluvia en la cuenca, por lo tanto se recomienda utilizar periodos de afios con menor
cantidad de datos faltantes en las estaciones de lluvia y que ademds incluyan los
datos de las estaciones de Guatemala para ese nuevo periodo de tal forma que los

resultados obtenidos sean mejores.

Es recomendable realizar aforos para todo el afio hidrolégico en la época seca y
lluviosa en las estaciones hidrométricas El Jobo y La Hachadura, con el objetivo de
generar Curvas de Gastos para cada periodo del afio y asi estudiar el
comportamiento del rio a lo largo del afio hidrolégico con lo cual podrian mejorarse

los resultados de la modelacién hidrolégica con el modelo HBV.

Es importante que para cada aio se realice una actualizacién de los niveles de
alerta, sobre todo en aquellos afos en los que se tengan eventos de gran magnitud
que han influido en el cambio de seccién de los puntos de control, esto con la
finalidad de conocer el cambio que experimenta la seccién y la forma en que este
fenémeno influye en el desbordamiento del rio en dichos puntos de control y aguas
debajo de los mismos, para ello se recomienda actualizar los umbrales de alerta de
El Jobo y La Hachadura en un futuro evento lluvioso que afecte la cuenca, donde se

lleve un registro histérico de los niveles que se produzca desbordamiento de rio.
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Es recomendable que el protocolo sea validado por el MARN para que se respeten
y apliquen adecuadamente los pasos incluidos como parte del protocolo de
funcionamiento del Modelo HBV dentro del Sistema de Alerta Temprana por
Inundaciones, ya que esto puede mejorar los resultados del SAT ante fenémenos

lluviosos que afecten la cuenca.
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ANEXO 1: MAPA PEDOLOGICO DE EL SALVADOR
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Anexo No. 1. 1: Mapa Pedolégico de El Salvador

Fuente: Propia
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ANEXO 2: DATOS DE CAMPO DE PRUEBA DE INFILTRACION
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

CALCULO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION (1) Y LAMINA ACUMULADA (D)
POR: Ing Agr.Msc.José Mauricio Tejada

LUGAR: La geo, Ahuachapan‘ PROYECTO hbv rio paz
FECHA: 23 de Abril de 2012 RESPONSABLE felipe-ruben
HORA TIEMPQ (min) LECTURAS (cm) LAMINA (cm) INFILTRACION (cm/h)
Parcial Acumulado antes despues Periodo Acumulada Periodo Acumulada

11:42 0 0 161.00 0.00 -
0.50 15.00

11:44 2 2 161.50 0.50 15.00
0.50 10.00

11:47 3 5 162.00 1.00 12.00
1.00 15.00

11:51 4 9 163.00 2.00 13.33
1.00 12.00

11:56 5 14 164.00 160.00 3.00 12.86
1.50 15.00

12:02 6 20 161.50 4.50 13.50
150 12.86

12:09 7 27 163.00 6.00 13.33
150 11.25

12:17 8 35 164.50 160.40 7.50 12.86
1.80 12.00

12:26 9 44 162.20 9.30 12.68
170 10.20

12:36 10 54 163.90 160.00 11.00 12.22
2.10 11.45

12:47 11 65 162.10 13.10 12.09

Anexo No. 2. 1: Prueba de Infiltracién de La Geo Ahuachapén

Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

CALCULO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION (I) Y LAMINA ACUMULADA (D)

POR: Ing Agr.Msc.Jose Mauricio Tejada
LUGAR: Sn Jn de Dios PROYECTO hbv rio paz
FECHA: 23 de Abril de 2012 RESPONSABLE felipe-ruben
HORA TIEMPO (min) LECTURAS (cm) LAMINA (cm) INFILTRACION (cm/h)
Parcial Acumulado antes despues Periodo Acumulada Periodo Acumulada

03:53 0 0 161.00 0.00 -
5.50 165.00

03:55 2 2 166.50 160.00 5.50 165.00
6.90 138.00

03:58 3 5 166.90 160.00 12.40 148.80
8.30 124.50

04:02 4 9 168.30 160.00 20.70 138.00
8.80 105.60

04:07 5 14 168.80 160.00 29.50 126.43
8.00 96.00

04:12 5 19 168.00 159.90 37.50 118.42
7.20 86.40

04:17 5 24 167.10 159.90 44.70 111.75
6.90 82.80

04:22 5 29 166.80 159.70 51.60 106.76
6.30 75.60

04:27 5 34 166.00 159.80 57.90 102.18
6.90 69.00

04:33 6 40 166.70 159.80 64.80 97.20
7.30 62.57

04:40 7 47 167.10 72.10 92.04

Anexo No. 2. 2: Prueba de Infiltracién del Cantén San Juan de Dios, JuaylGa

Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

CALCULO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION (I) Y LAMINA ACUMULADA (D)
POR: Ing Agr.Mc.Jose Mauricio Tejada

LUGAR: cton El1 Nispero PROYECTO hbv rio paz
FECHA: 24 de Abril de 2012 RESPONSABLE felipe-ruben
HORA TIEMPO (min) LECTURAS (cm) LAMINA (cm) INFILTRACION (crm/h)
Parcial Acumulado antes despues Periodo Acumulada Periodo Acumulada

11:25 0 0 159.60 0.00 -
1.90 57.00

11:27 2 2 161.50 1.90 57.00
1.60 48.00

11:29 2 4 163.10 159.50 3.50 52.50
2.60 52.00

11:32 3 7 162.10 159.30 6.10 52.29
4.60 55.20

11:37 5 12 163.90 159.60 10.70 53.50
4.00 40.00

11:43 6 18 163.60 159.60 14.70 49.00
4.10 35.14

11:50 7 25 163.70 159.50 18.80 45.12
4.80 36.00

11:58 8 33 164.30 159.70 23.60 4291
5.00 33.33

12:07 9 42 164.70 159.70 28.60 40.86
5.10 30.60

12:17 10 52 164.80 159.40 33.70 38.88
6.00 32.73

12:28 11 63 165.40 39.70 37.81

Anexo No. 2. 3: Prueba de Infiltracién del Cantén El Nispero, Tacuba

Fuente: Propia

379




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

CALCULO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION (1) Y LAMINA ACUMULADA (D)
POR: Ing Agr.Msc.José Mauricio Tejada

LUGAR: Atiquizaya PROYECTO hbv rio paz
FECHA: | de Abril de 201 RESPONSABLE felipe-ruben
HORA TIEMPO (min) LECTURAS (cm) LAMINA (cm) INFILTRACION (cm/h)
Parcial | Acumulado antes despues Periodo Acumulada Periodo Acumulada

15:38 0 0 160.50 0.00 -
5.60 168.00

15:40 2 2 166.10 160.80 5.60 168.00
5.90 177.00

15:42 2 4 166.70 159.60 11.50 172.50
6.80 204.00

15:44 2 6 166.40 159.60 18.30 183.00
6.10 183.00

15:46 2 8 165.70 160.00 24.40 183.00
6.10 122.00

15:49 3 1 166.10 160.10 30.50 166.36
8.30 12450

15:53 4 15 168.40 159.90 38.80 155.20
10.10 151.50

15:57 4 19 170.00 159.80 48.90 154.42
9.60 144.00

16:01 4 23 169.40 159.90 58.50 152.61
9.90 148.50

16:05 4 27 169.80 159.40 68.40 152.00
2.70 32.40

16:10 5 32 162.10 71.10 133.31

Anexo No. 2. 4: Prueba de Infiltracién del Caserio El Copinol, Atiquizaya

Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

CALCULO DEVELOCIDAD DE INFILTRACION (1) Y LAMINA ACUMULADA (D)

POR: Ing Agr.Msc.José Mauricio Tejada
LUGAR: ;nJose,Chalchuapg PROYECTO hbv rio paz
FECHA: 25deAbrilde 2012 RESPONSABLE felipe-ruben
HORA TIEMPO (min) LECTURAS (cm) LAMINA (cm) INFILTRACION (cnvh)
Parcial Acumulado antes despues Periodo Acumulada Periodo Acumulada

10:54 0 0 160.00 0.00 -
1.90 57.00

10:56 2 2 161.90 1.90 57.00
0.50 15.00

10:58 2 4 162.40 2.40 36.00
1.00 30.00

11:00 2 6 163.40 159.70 3.40 34.00
0.80 24.00

11:02 2 8 160.50 4.20 31.50
1.20 24.00

11:05 3 11 161.70 5.40 29.45
1.60 19.20

11:10 5 16 163.30 156.60 7.00 26.25
4.40 52.80

11:15 5 21 161.00 11.40 32.57
1.30 15.60

11:20 5 26 162.30 12.70 29.31
110 13.20

11:25 5 31 163.40 13.80 26.71
1.00 12.00

11:30 5 36 164.40 159.60 14.80 24.67

Anexo No. 2. 5: Prueba de Infiltracién del Cantén San José, Chalchuapa

Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

CALCULO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION (1) Y LAMINA ACUMULADA (D)
POR: Ing Agr.Msc.José Mauricio Tejada

LUGAR: Cton El1 Paste . PROYECTO hbv rio paz
FECHA: 25deAbril de2012 RESPONSABLE felipe-ruben
HORA TIEMPO (min) LECTURAS (cm) LAMINA (cm) INFILTRACION (cnvh)
Parcial Acumulado antes despues Periodo Acumulada Periodo Acumulada

04:15 0 0 159.50 0.00 -
4.30 129.00

04:17 2 2 163.80 159.80 4.30 129.00
3.60 108.00

04:19 2 4 163.40 159.90 7.90 118.50
3.10 93.00

04:21 2 6 163.00 159.20 11.00 110.00
3.10 93.00

04:23 2 8 162.30 159.50 14.10 105.75
2.80 84.00

04:25 2 10 162.30 159.80 16.90 101.40
2.80 84.00

04:27 2 12 162.60 159.30 19.70 98.50
4.30 129.00

04:29 2 14 163.60 158.60 24.00 102.86
4.00 80.00

04:32 3 17 162.60 160.30 28.00 98.82
4.50 90.00

04:35 3 20 164.80 161.00 32.50 97.50
3.90 78.00

04:38 3 23 164.90 161.30 36.40 94.96

Anexo No. 2. 6: Prueba de Infiltracién del Cantén El Paste, Chalchuapa

Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

CALCULO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION (1) Y LAMINA ACUMULADA (D)
POR: Ing Agr.Msc.José Mauricio Tejada

LUGAR: La Hachadura PROYECTO hbv rio paz
FECHA: 13deJulio de2012 RESPONSABLE felipe-ruben
HORA TIEMPO (min) LECTURAS (cm) LAMINA (cm) INFILTRACION (cnvh)
Parcial Acumulado antes despues Periodo Acumulada Periodo Acumulada

10:29 0 0 98.50 0.00 -
0.50 15.00

10:31 2 2 99.00 0.50 15.00
0.70 14.00

10:34 3 5 99.70 1.20 14.40
0.80 12.00

10:38 4 9 100.50 2.00 13.33
120 14.40

10:43 5 14 101.70 3.20 13.71
0.30 3.00

10:49 6 20 102.00 99.20 3.50 10.50
1.30 11.14

10:56 7 27 100.50 4.80 10.67
0.60 4.50

11:04 8 35 101.10 5.40 9.26
140 10.50

11:12 8 43 102.50 98.50 6.80 9.49
1.00 6.00

11:22 10 53 99.50 7.80 8.83
150 8.18

11:33 1 64 101.00 9.30 8.72

Anexo No. 2. 7: Prueba de Infiltracién del Cantén La Hachadura

Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

CALCULO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION (1) Y LAMINA ACUMULADA (D)
POR: Ing Agr.Msc.Jose Mauricio Tejada

|

LUGAR: Jutiapa PROYECTO hbv rio paz
FECHA: 23deOctubrede2012 RESPONSABLE felipe-ruben
HORA TIEMPO (min) LECTURAS (cm) LAMINA (cm) INFILTRACION (crm/h)
Parcial Acumulado antes despues Periodo Acumulada Periodo Acumulada

13:48 0 0 9.95 0.00 -
0.45 13.50

13:50 2 2 10.40 0.45 13.50
1.20 24.00

13:53 3 5 11.60 1.65 19.80
1.60 24.00

13:57 4 9 13.20 9.40 3.25 21.67
1.60 19.20

14:02 5 14 11.00 4.85 20.79
1.70 17.00

14:08 6 20 12.70 8.90 6.55 19.65
2.10 18.00

14:15 7 27 11.00 8.65 19.22
2.10 15.75

14:23 8 35 13.10 9.50 10.75 18.43
2.20 14.67

14:32 9 44 11.70 9.10 12.95 17.66
2.40 14.40

14:42 10 54 11.50 9.20 15.35 17.06
2.10 11.45

14:53 11 65 11.30 17.45 16.11

Anexo No. 2. 8: Prueba de Infiltracién de Jutiapa, Guatemala

Fuente: Propia
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ANEXO 3: DATOS DE CAMPO DE PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: La Geo, Ahuachapan " Fechay hora: 23/04/2012
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Zona verde, seco
Caracteristicas del agujero de infiltracion:  Suelo franco arcilloso
Profundidad: 35cm Didmetro: 6cm

) . ) R CALCULO
Reservorios utilizados:  combimados X |Responsables: Pruebal
Interior Mauricio Tejada, Jairo Sanchez, Roberto
Colocho y Manuel Mendoza
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h1= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10 cm
TIEMPO t At Lectura Ah Tasa de inf. TIEMPO t At Lectura| Ah | Tasadeinf.
(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) | (ecm) | (cm/min)
0 9 0 25.8
2 1.1 0.55 2 1.7 0.85
2 10.1 2 27.5
2 1.1 0.55 2 1.7 0.85
4 11.2 4 29.2
2 0.3 0.15 2 1.5 0.75
6 11.5 6 30.7
2 0.9 0.45 2 1.6 0.8
8 12.4 8 32.3
2 0.7 0.35 2 1.7 0.85
10 13.1 10 34
2 0.7 0.35 2 1.3 0.65
12 13.8 12 35.3
2 0.7 0.35 2 1.4 0.7
14 14.5 14 36.7
2 0.7 0.35 2 1.5 0.75
16 15.2 16 38.2
2 1.3 0.65
18 39.5
2 1.3 0.65
20 40.8
Tasa de infiltracion regimen Tasa de infiltracion regimen
permanente R1(cm/min) = 0.35 permanente R2(cm/min)= 0.65

Anexo No. 3. 1: Prueba de Conductividad Hidrdulica de La Geo Ahuachapdn

Fuente: Propia
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: Sn Juan de Dios, Juayua ’ Fechay hora: 23/04/2012
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Zona verde, humedo

Caracteristicas del agujero deinfiltracion: ~ Suelo compactado, Ripio

Profundidad: 35cm Didmetro: 6 cm
. . . - CALCULO
Reservorios utilizados:  combimados X |Responsables: Pruebal
Interior Mauricio Tejada, Jairo Sanchez, Roberto
Colocho y Manuel Mendoza
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h1= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10cm
TIEMPO t At Lectura Ah Tasa de inf. TIEMPO t At Lectura| Ah | Tasadeinf.
(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) | (cm) | (cm/min)
0 7.1 0 17.3
2 1.1 0.55 2 2 1
2 8.2 2 19.3
2 1 0.5 2 2.1 1.05
4 9.2 4 21.4
2 1 0.5 2 2.1 1.05
6 10.2 6 23.5
2 1 0.5 2 2.1 1.05
8 11.2 8 25.6
2 1 0.5 2 2.1 1.05
10 12.2 10 27.7
Tasa de infiltracion regimen Tasa de infiltracion regimen
permanente R1(cm/min) = 0.5 permanente R2(cm/min) = 1.05

Anexo No. 3. 2: Prueba de Conductividad Hidrdulica del Cantén San Juan de Dios, Juayuta

Fuente: Propia
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: Cton EI‘Nispero, Tacuba ’ Fechay hora: 23/04/2012
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Cafetal, humedo
Caracteristicas del agujero de infiltracion:  Suelo con mat. Organica
Profundidad: 35cm Didmetro: 6 cm

) . ) — CALCULO
Reservorios utilizados:  combimados X |Responsables: Pruebal
Interior Mauricio Tejada, Jairo Sanchez, Roberto
Colocho y Manuel Mendoza
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h1= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10 cm
TIEMPO t At Lectura Ah Tasa de inf. TIEMPO t At Lectura| Ah |Tasadeinf.
(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) | (cm) | (cm/min)
0 6.6 0 23.9
2 1.9 0.95 2 3.9 1.95
2 8.5 2 27.8
2 1.8 0.9 2 4.1 2.05
4 10.3 4 31.9
2 1.9 0.95 2 3.9 1.95
6 12.2 6 35.8
2 1.8 0.9 2 4 2
8 14 8 39.8
2 1.9 0.95 2 3.9 1.95
10 15.9 10 43.7
2 1.8 0.9 2 4 2
12 17.7 12 47.7
Tasa de infiltracion regimen Tasa de infiltracion regimen
permanente R1(cm/min) = 0.95 permanente R2(cm/min) = 1.95

Anexo No. 3. 3: Prueba de Conductividad Hidrdulica del Cantén El Nispero, Tacuba

Fuente: Propia
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: Atiquiz:aya ’ Fechay hora: 24/04/2012
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Zona verde, humedo
Caracteristicas del agujero de infiltracion: ~ Suelo franco arcilloso
Profundidad: 30cm Didmetro: 6 cm

] . . — CALCULO
Reservorios utilizados:  combimados X |Responsables: Pruebal
Interior Mauricio Tejada, Jairo Sanchez, Roberto
Colocho y Manuel Mendoza
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h1= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10 cm
TIEMPO t At Lectura Ah Tasa de inf. TIEMPO t At Lectura| Ah |Tasadeinf.
(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) | (cm) | (cm/min)
0 10.6 0 29
2 2.3 1.15 2 6 3
2 12.9 2 35
2 2.2 1.1 2 5.5 2.75
4 15.1 4 40.5
2 2.2 1.1 2 5.5 2.75
6 17.3 6 46
2 2.2 1.1 2 5.5 2.75
8 19.5 8 51.5
2 2.2 1.1 2 5.5 2.75
10 21.7 10 57
Tasa de infiltracion regimen Tasa de infiltracion regimen
permanente R1(cm/min) = 1.1 permanente R2(cm/min) = 2.75

Anexo No. 3. 4: Prueba de Conductividad Hidrdulica del Caserio El Copinol, Atiquizaya

Fuente: Propia

389



REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: cton Sn Jose, Chalchuapa ’ Fechay hora: 25/04/2012
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Zona cafetalera,semi hum
Caracteristicas del agujero deinfiltracion: ~ Suelo compactado, Ripio
Profundidad: 30 cm Diametro: 6 cm

. . . - CALCULO
Reservorios utilizados:  combimados X |Responsables: Pruebal
Interior Mauricio Tejada, Jairo Sanchez, Roberto
Colocho y Manuel Mendoza
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h1= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10 cm
TIEMPO t At Lectura Ah Tasa de inf. TIEMPO t At |Lectura| Ah |Tasadeinf.
(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) | (cm) | (cm/min)
0 15.9 0 10.7
2 3.8 1.9 2 10.7 5.35
2 19.7 2 21.4
2 3.7 1.85 2 10.7 5.35
4 23.4 4 32.1
2 3.8 1.9 2 11.2 5.6
6 27.2 6 43.3
2 3.6 1.8 2 11.1 5.55
8 30.8 8 54.4
2 3.7 1.85 2 11.6 5.8
10 34.5 10 66
2 3.9 1.95
12 38.4
2 3.6 1.8
14 42
2 3.8 1.9
16 45.8
2 4 2
18 49.8
2 3.6 1.8
20 53.4
Tasa de infiltracion regimen Tasa de infiltracion regimen
permanente R1(cm/min) = 1.8 permanente R2(cm/min) = 5.35

Anexo No. 3. 5: Prueba de Conductividad Hidrdulica del Cantén San José, Chalchuapa

Fuente: Propia

390



REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: cton El Paste Chalchuapa ’ Fechay hora: 25/04/2012
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Zona verde, humedo
Caracteristicas del agujero deinfiltracion: ~ Suelo compactado, Ripio
Profundidad: 30cm Didmetro: 6 cm

) . ) — CALCULO
Reservorios utilizados:  combimados X |Responsables: Pruebal
Interior Mauricio Tejada, Jairo Sanchez, Roberto
Colocho y Manuel Mendoza
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h1= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10 cm
TIEMPO t At Lectura Ah Tasa de inf. TIEMPO t At Lectura| Ah |Tasadeinf.
(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) | (cm) | (cm/min)
0 6 0 12.6
2 0.5 0.25 2 1.1 0.55
2 6.5 2 13.7
2 0.5 0.25 2 1.2 0.6
4 7 4 14.9
2 0.5 0.25 2 1.1 0.55
6 7.5 6 16
2 0.5 0.25 2 1.2 0.6
8 8 8 17.2
2 0.5 0.25 2 1.1 0.55
10 8.5 10 18.3
2 1 0.5
12 19.3
2 1.1 0.55
14 20.4
2 1.1 0.55
16 21.5
Tasa de infiltracion regimen Tasa de infiltracion regimen
permanente R1(cm/min) = 0.25 permanente R2(cm/min) = 0.55

Anexo No. 3. 6: Prueba de Conductividad Hidrdulica del Cantén El Paste, Chalchuapa

Fuente: Propia
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: cton La Hachadura ’ Fechay hora: 13/07/2012
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Zona verde en estado hu
Caracteristicas del agujero de infiltracion:  Suelo arcilloso
Profundidad: 30cm Didmetro: 6 cm

] . . - CALCULO
Reservorios utilizados:  combimados X |Responsables: Pruebal
Interior Mauricio Tejada, Jairo Sanchez, Roberto
Colocho y Manuel Mendoza
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h1= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10 cm
TIEMPO t At Lectura Ah Tasa de inf. TIEMPO t At Lectura| Ah |Tasadeinf.
(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) | (cm) | (cm/min)
0 7.9 0 36
2 3.6 1.8 2 4.1 2.05
2 11.5 2 40.1
2 3.1 1.55 2 4 2
4 14.6 4 44.1
2 3.3 1.65 2 4.1 2.05
6 17.9 6 48.2
2 3 1.5 2 4.1 2.05
8 20.9 8 52.3
2 3.2 1.6
10 24.1
2 3 1.5
12 27.1
2 3.21 1.61
14 30.31
Tasa de infiltracion regimen Tasa de infiltracion regimen
permanente R1(cm/min) = 1.5 permanente R2(cm/min) = 2.05

Anexo No. 3. 7: Prueba de Conductividad Hidrdulica del Cantén La Hachadura

Fuente: Propia
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: Jutiapa‘— Guatemala ’ Fechay hora: 23/10/2012
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Zona Cafetalera/humeda
Caracteristicas del agujero de infiltracion: ~ Suelo franco limoso/pedregos
Profundidad: 35cm Didmetro: 6 cm

) . ) — CALCULO
Reservorios utilizados:  combimados X |Responsables: Pruebal
Interior Mauricio Tejada, Jairo Sanchez, Roberto
Colocho y Manuel Mendoza
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h1= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10 cm
TIEMPO t At Lectura Ah Tasa de inf. TIEMPO t At Lectura| Ah | Tasade inf.
(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) | (cm) | (cm/min)
0 18.3 0 24.5
2 4.4 2.2 2 4.6 2.3
2 22.7 2 29.1
2 4.3 2.15 2 5.3 2.65
4 27 4 34.4
2 3.7 1.85 2 22.6 11.3
6 30.7 6 57
2 4.3 2.15 2 9.8 4.9
8 35 8 66.8
2 4 2 2 8.7 4.35
10 39 10 75.5
2 3.9 1.95 2 -39 -19.5
12 42.9 12 36.5
2 3.8 1.9 2 9 4.5
14 46.7 14 45.5
2 3.9 1.95
16 50.6
Tasa de infiltracion regimen Tasa de infiltracion regimen
permanente R1(cm/min) = 1.9 permanente R2(cm/min) = 4.5

Anexo No. 3. 8: Prueba de Conductividad Hidréulica de Jutiapa, Guatemala

Fuente: Propia
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ANEXO 4: CALCULO DE TEXTURAS DE SUELO

394



PRUEBA DE LABORATORIO PARA DETERMINAR TEXTURA DE SUELOS

PROYECTO "DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO HBV
EN LA CUENCA DEL RiO PAZ Y SU USO EN EL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR
INUNDACIONES"

SITIO DE MUESTREO:
La Geotermica - Ahuachapan

TIEMPO DE LECTURA DEL LECTURA DE EXCEDENTE DE LECTURA DE LECTURA
LECTURA HIDROMETRO | TEMPERATURA | TEMPERATURA BLANCO CORREGIDA
(t) (g/1) (°C) (°C) (g/1) (8/1)
40" 13.00 26.00 6.00 6.1 9.90
4 11.00 26.40 6.40 6.1 8.10
1h 8.00 26.50 6.50 6.1 5.15
2h 6.10 26.50 6.50 6.1 3.25
CALCULO DE PORCENTAIJES TEXTURA
LIMO + ARCILLA L+C= 19.80
% ARCILLA C= 16.20 FRANCO ARENOSO
% LIMO L= 3.60
% ARENA a= 80.20
Clave
100
% Arcilla
% Limo
% Arena

AR

Franco
/arcillo

- limoso

5\70

100

% Areno

Anexo No. 4. 1: Prueba de Textura de La Geo Ahuachapdn

Fuente: Propia




PRUEBA DE LABORATORIO PARA DETERMINAR TEXTURA DE SUELOS

PROYECTO "DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO HBV
EN LA CUENCA DEL RiO PAZ Y SU USO EN EL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR

INUNDACIONES"

SITIO DE MUESTREO:
Finca San Juan de Dios - Juayua

TIEMPO DE LECTURA DEL LECTURA DE EXCEDENTE DE LECTURA DE LECTURA
LECTURA HIDROMETRO | TEMPERATURA | TEMPERATURA BLANCO CORREGIDA
(t) (g/1) (°C) (°Q) (g/1) (g/1)
40" 33.00 26.00 6.00 6.1 29.90
4' 31.00 26.00 6.00 6.1 27.90
1h 24.50 26.50 6.50 6.1 21.65
2h 22.50 26.50 6.50 6.1 19.65
CALCULO DE PORCENTAIJES TEXTURA
LIMO + ARCILLA L+C= 59.80
% ARCILLA C= 55.80 ARCILLA
% LIMO L= 4.00
% ARENA a= 40.20
Clave
100

% Arcilla

% Limo

50
Arcilla \
limoso \

o 2 7 60
nco Franco
arcilloso /arcillo
-—. - - limoso 70
9 . 80

Fronco
limoso

. 90
/\/\Limo/\
\ 100
30 20 10

% Areno

Anexo No. 4. 2: Prueba de Textura del Cantén San Juan de Dios, Juayita

Fuente: Propia
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PRUEBA DE LABORATORIO PARA DETERMINAR TEXTURA DE SUELOS

PROYECTO "DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO HBV
EN LA CUENCA DEL RiO PAZ Y SU USO EN EL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR
INUNDACIONES"

SITIO DE MUESTREO:
Tacuba - Ahuachapan

TIEMPODE | LECTURADEL | LECTURADE | EXCEDENTEDE | LECTURA DE LECTURA
LECTURA HIDROMETRO |TEMPERATURA | TEMIPERATURA BLANCO CORREGIDA

(t) (g/1) Q) (°C) (g/1) (g/1)
40" 23.00 26.00 6.00 6.1 19.90

4 18.00 26.20 6.20 6.1 15.00
1h 12.80 26.30 6.30 6.1 9.85

2h 11.00 26.50 6.50 6.1 8.15

CALCULO DE PORCENTAJES TEXTURA

LIMO + ARCILLA L+C= 39.80
% ARCILLA C= 30.00 FRANCO ARCILLOSO LIMOSO

% LIMO L= 9.80
% ARENA a= 60.20

Clave

100
% Arcilla
% Limo
% Arena

so =
AL
S0 A 7
\ 4 Arcilla \ s
Arcilfo limosa \

40
i ik Fronco /Fronco
nco arcitloso arcillo
s - limoso 70

A“”
Frnco 80
Fronco Fronco A
0""030 A i I s
Limo
\/

Arena Co,o \/
100 S0 80 70 60 50 40 30 20 10

10 4’9

100

% Arena

Anexo No. 4. 3: Prueba de Textura del Cantén El Nispero, Tacuba

Fuente: Propia
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PRUEBA DE LABORATORIO PARA DETERMINAR TEXTURA DE SUELOS

PROYECTO "DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO HBV
EN LA CUENCA DEL RiO PAZ Y SU USO EN EL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR

INUNDACIONES"

SITIO DE MUESTREO:
San Lorenzo - Atiquizaya

TIEMPO DE LECTURA DEL LECTURA DE EXCEDENTE DE LECTURA DE LECTURA
LECTURA HIDROMETRO | TEMPERATURA | TEMPERATURA BLANCO CORREGIDA
(t) (/1) (°C) (°C) (g/1) (s/1)
40" 16.00 26.10 6.10 6.1 12.95
4' 12.50 26.20 6.20 6.1 9.50
1h 12.00 26.30 6.30 6.1 9.05
2h 7.60 26.60 6.60 6.1 4.80
CALCULO DE PORCENTAIJES TEXTURA
LIMO + ARCILLA L+C= 25.90
% ARCILLA C= 19.00 FRANCO ARENOSO
% LIMO L= 6.90
% ARENA a= 74.10
Clave
100
% Arcilla
% Limo
% Arena

4 /
o . Fro nco Franco
\ ovcnlloso /arcillo
30 arcilloso - limoso 70
limoso \/ \/ \/ \
— - e Frnco 80
N\
ronco Fronco

limoso

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

% Areno

Anexo No. 4. 4: Prueba de Textura del Caserio El Copinol, Atiquizaya

Fuente: Propia
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PRUEBA DE LABORATORIO PARA DETERMINAR TEXTURA DE SUELOS

PROYECTO "DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO HBV
EN LA CUENCA DEL RiO PAZ Y SU USO EN EL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR
INUNDACIONES"

SITIO DE MUESTREO:
San Sebastian Salitrillo - Chalchuapa

TIEMPODE | LECTURADEL | LECTURADE |EXCEDENTEDE | LECTURA DE LECTURA
LECTURA HIDROMETRO |TEMPERATURA | TEMPERATURA BLANCO CORREGIDA

(t) (g/1) (°C) (*C) (g/1) (g/1)

40" 30.00 26.10 6.10 6.1 26.95

4 23.80 26.40 6.40 6.1 20.90

1h 16.50 26.40 6.40 6.1 13.60

2h 10.00 26.60 6.60 6.1 7.20

CALCULO DE PORCENTAJES TEXTURA

LIMO + ARCILLA L+C= 53.90
% ARCILLA C= 41.80 ARCILLA ARENOSA
% LIMO L= 12.10
% ARENA a= 46.10
Clave
100
% Arcilla
% Limo
/ s
rcullar\
limoso
Fronco F'O“CO
Franco arcitloso arcillo
“arcilloso "'f\ u— = Mmoso
limoso
\ 100
100 S0 80 70 60 50 40 30 20 10
% Areno

Anexo No. 4. 5: Prueba de Textura del Cantén San José, Chalchuapa

Fuente: Propia
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PRUEBA DE LABORATORIO PARA DETERMINAR TEXTURA DE SUELOS

PROYECTO "DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO HBV
EN LA CUENCA DEL RiO PAZ Y SU USO EN EL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR
INUNDACIONES"

SITIO DE MUESTREO:
Cerro Chingo - Chalchuapa

TIEMPO DE LECTURA DEL LECTURA DE EXCEDENTE DE LECTURA DE LECTURA
LECTURA HIDROMETRO |(TEMPERATURA | TEMPERATURA BLANCO CORREGIDA
(t) (g/1) (°C) (°C) (g/1) (g/1)
40" 36.00 26.00 6.00 6.1 32.90
4' 32.50 26.30 6.30 6.1 29.55
1h 23.00 26.60 6.60 6.1 20.20
2h 17.00 26.60 6.60 6.1 14.20
CALCULO DE PORCENTAIJES TEXTURA
LIMO + ARCILLA L+C= 65.80
% ARCILLA C= 59.10 ARCILLA
% LIMO L= 6.70
% ARENA a= 34.20
Clave

% Arena

% Arcilla
90 10
‘ % Limo
Av o

80 2
70 30
60 !@ ,\ 40
0 AR L%

& Arcilla \
< Arcilla limosa
40 4
ol ok Fi n1::o Franco
% arcillo
30 Franco X ari\lloso &
“arcilloso — A —N——X———A- lim0s0
[ \/
limoso \
Frnco \
\ Fronco A
b A /\ limoso =
N VAN \/ —
\ Limo
\ 100

60 50 40 30 20 10

% Areno

Anexo No. 4. 6: Prueba de Textura del Cantén El Paste, Chalchuapa

Fuente: Propia
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PRUEBA DE LABORATORIO PARA DETERMINAR TEXTURA DE SUELOS

PROYECTO "DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO HBV
EN LA CUENCA DEL RiO PAZ Y SU USO EN EL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR
INUNDACIONES"

SITIO DE MUESTREO:
San Francisco Menendez - Hachadura

TIEMPO DE LECTURADEL | LECTURADE | EXCEDENTEDE | LECTURA DE LECTURA
LECTURA HIDROMETRO | TEMPERATURA | TEMPERATURA BLANCO CORREGIDA
(t) (g/1) ) (9 (g/1) (g/1)
40" 11.00 26.00 6.00 6.1 7.90
4 10.00 26.10 6.10 6.1 6.95
1h 7.20 26.60 6.60 6.1 4.40
2h 6.90 26.50 6.50 6.1 4.05
CALCULO DE PORCENTAIJES TEXTURA

LIMO + ARCILLA L+C= 15.80
% ARCILLA C= 13.90 ARENA FRANCOSA
% LIMO L= 1.90
% ARENA a= 84.20
Clave
100
% Arcilla
% Limo
% Arena
50
\;
limoso \
- 60
iE Franco t
arcitloso arcillo
——p—— - limoso 70
N/
20 {— Frnco Nf \F/ \\/ \so
ronco
10 arenoso limoso 90

/' \

100

% Areno

Anexo No. 4. 7: Prueba de Textura del Cantén La Hachadura

Fuente: Propia
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PRUEBA DE LABORATORIO PARA DETERMINAR TEXTURA DE SUELOS

PROYECTO "DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO HBV
EN LA CUENCA DEL RiO PAZ Y SU USO EN EL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR
INUNDACIONES"

SITIO DE MUESTREO:
Jutiapa - Guatemala

TIEMPO DE LECTURA DEL LECTURA DE EXCEDENTE DE LECTURA DE LECTURA
LECTURA HIDROMETRO | TEMPERATURA | TEMPERATURA BLANCO CORREGIDA
(t) (/1) (°C) (°C) (g/1) (g/1)
40" 13.50 26.00 6.00 6.1 10.40
4' 10.50 26.10 6.10 6.1 7.45
1h 8.50 26.50 6.50 6.1 5.65
2h 7.50 26.60 6.60 6.1 4.70
CALCULO DE PORCENTAIJES TEXTURA
LIMO + ARCILLA L+C= 20.80
% ARCILLA C= 14.90 FRANCO ARENOSO
% LIMO L= 5.90
% ARENA a= 79.20
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Anexo No. 4. 8: Prueba de Textura de Jutiapa, Guatemala

Fuente: Propia
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