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La precision de Ios cauda/es est/mados ala desembocadura de: /a cuenca a pamr de modelos

; h/dro/ogloos de /luwa—cauda/ depende en gran parte de la precision.cor la que se haya calculado
‘fa liuvia neta. Ei presente estudio compara tres métodos. de estimacion de la lluvia neta de cinco

- cuencas de la region Sahel (Africa). Dichos métodos son:.el método SCS (Soil Conservation -
Service, USDA, 1972), el de la regresidn simple, y el de la regresién muiltiple de la lluvia neta con
respecio a la lluvia media y el indice de precipitaciones antecedentes. El método de la regresion

es simple y produce buenos resu/tados

Palabras clave: cuenca, lluvia medra lluvua neta, |nd|ce de las lluvias, antecedentes funC|on ]

de producmon

Introduccién -

lLos modelos hidroldgicos de relacién lluvia~caudal
estan.formados principaimente.por dos submodelos
de los cuales el primero:es la funcion de produccion,
que transforma la-lluvia-media (Pm).de una cuenca

en lluvia neta.(Pn) después de la sustraccion de las.
El. segundo-:submodelo-es el de la:

pérdidas, (W).: ,
funcién-de transferencia; el cual transforma la-lluvia
neta en caudal en la . desembocadura:de:la cuenca.
La ilustracion 1 representa la estructura- simplificada
de un modelo hidraldgico de lluvia-caudal.

Puesto que- los:caudales - ‘estimados -en |a de-
sembocadura de la cuenca -son el -resultado. de la
transformacién de la lluvia neta, la precision de los
caudales depende principalmente de la precision con
la cual ha sido calculada la lluvia neta. Actualmente
existe una gran variedad de métodos para realizar:el

célculo dela lluvia neta..-Algunos autores se: limitan:
a-la evaluacion de-la infiltracién, que:-es - un-factor:
determinante de la funcién de produccion.y proponen .

funciones de dos a cuatra parametros [ef. - Kaostiakav

@ pafametros) Horton (3 parametros) Holtan (4 pa-
rametros)]; sin embargo, dichos parametros presen-
tan una gran dlfloultad de evaluamon

De cualqurer manera, la lluvia neta puede ser ex-
plicada por factores condicionales que influyen en el
escurrimiento en una cuenca. B

Enel presente articulo se han efeotuado regresio-
nes simples y mdltiples entre la lluvia neta, la lluvia
media y el indice de preolpltacmnes antecedentes
(IPA), en cinco | cuencas sahelianas. Los resultados
se oompararon con el método del SCS, uno de los
mas dn‘undldos y aceptados en Ia actuahdad

Antecedentes
Indice de Precipitaciones. Antecedentes (IPA)

La justificacién de este indice de Kohler y-Linsley
(1951) esta basado en |os siguientes factores:

e Pardmetros caracteristicos del aguacero. Un agua-
cera es caracterizado por la altura total de la lamina
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de agua precipitada, por su duracion, por su inten-

sidad y su reparticién en el tiempo y el espacio.

e Pardmetros fisicos de la cuenca y pardmetros ca-
racteristicos del estado de saturacién. La hume-
dad inicial del suelo de la cuenca, al principio del
aguacero, es un factor importante en el estudio de
las relaciones lluvia-caudal, que sin embargo, es
dificil de evaluar debido a los problemas practicos
relacionados con las medidas sistematicas. Por
esta razdn se recurre a un indice que caracterice el
grado de saturacion basado esencialmente sobre
las alturas de las precipitaciones diarias. Estos
datos se encuentran en cualquier estudio (Jaton et
al. 1978).

Los indices de humedad, basados en las precipita-
ciones antecedentes, son de varios tipos y Unicamente
los resultados del analisis de lluvia-caudal producen
la informacion necesaria para precisar el tipo y asf
poder fijar el valor de los parametros eventuales. De
manera general, estos indices hacen un llamado a
la precipitacion media y a las precipitaciones prece-
dentes ocurridas en la cuenca. Los principales tipos
propuestos son:

IPA; = (Pi_y +IPA;_1)e ¥ ™
IPA; =cIPA; |+ P,_; @
donde
IP4; = indice de saturacidon del dia i (antes del

aguacero de altura 7;)
IPA;_1 = indice de saturacion del dia i-1 (IPA an-
tes del aguacero de altura P;_1)

P4 = precipitacion diaria del dia ¢ — 1
i, c = coeficientes
t = intervalo en dias y fraccion de dia entre

el aguacero ¢ — 1 y el aguacero .

Es importante observar que la ecuacion (2) es re-
cursiva, Para el céalculo de la IPA de un dia i, debe
conocerse |a serie pluviométrica de toda la estacion
correspondiente, fa TPA comienza en el principio de

1. Estructura de un modelo fluvia-caudal
—
Liuvia total

—_—

Funcidén de
> transferencia

Lluvia neta

— T

la estacion y tiene un valor nulo.

Funcidn de Produccidon del Soil Conservation Service
(SCS)

El método del SCS (USDA, 1972) es uno de los méas
utilizados por los modelos actuales de relacion lluvia—
caudal, entre los que pueden citarse: - el modelo
OTTHYMO de la Universidad de Ottawa (Jordan y
Wisner, 1983), el método de SOCOSE desarrollado en
Francia por el CEMAGREF (Ribestein, 1990), etcétera.

Los autores de esta funcion de produccion suponen
que:

F Q
5 P-1, )
donde
F = infiltracion acumulada (mm)
5 = retencién potencial maxima (mm)

) = volumen total de agua escurrida (mm)
P = volumen total de agua precipitada (mm)
= pérdidas por abstraccion inicial (mm)

&
J

Admitiendoque FF = P — I, — @, la ecuacion (3) se
transforma en:

(P~ )

Q:(P—Ia+5)

(4)

que es la ecuacion clasica del SCS. Donde S esta
relacionada con ef coeficiente CN, de tal forma que:
CN = 25400/(254 + 5) (en unidades métricas) (5)

La ecuacién (3) puede ser interpretada como si-
gue: F/S representa un indice de almacenamiento
del depdsito suelo y bajo la hipétesis del SCS este co-
ciente es proporcional al coeficiente de escurrimiento
Q/(P — I,), donde la precipitacién media es reducida
de las pérdidas iniciales. El comportamiento de la
ecuacion (4) puede entenderse con facilidad si se
examina la ecuacion (3).

Durante un aguacero, a medida que el tiempo pasa,
la infiltracidon acumulada F' se acerca a la capacidad
potencial maxima de retencién S:

F — S, entonces (F/S) — 1y Q/(P—1I,) — 1

Esto indica que una vez que se alcanza la ca-
pacidad potencial maxima de retencion, el volumen
total del agua escurrida se acerca al volumen de
la precipitacion total; a partir de este momento la
infiltracion es nula (Consuegra, 1987).
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Algunos modelos que utilizan el método del SCS
(ej: Hymo) consideran que las pérdidas iniciales son el
20% de las pérdidas por almacenaje, es decir
I, =0.25, lo que reduce a uno el nimero de parame-
tros de la funcién de produccién. Las investigaciones
antecedentes (Wisner y Jordan, 1983) han demostra-
do que esta hipdtesis conduce en algunas ocasiones
a la obtencion de resultados erréneos, dando un volu-
men de escurrimiento mucho menor que el observado.

Para determinar la I,, se ha propuesto un nuevo
método (Jobin, 1982; Wisner y Jordan, 1983; Consue-
gra, 1987), que consiste en analizar los caudales para
observar si una precipitacion ha generado un escurri-
miento significativo; posteriormente, se procede a una
representacion grafica, siendo |las abscisas los valores
de IPAy las ordenadas los valores de la precipitacion,
indicando si se produjo o no un escurrimiento. En este
momento es posible hacer una separacién de los dos
tipos de eventos por una curva que represente el limite
del escurrimiento.

Presentacién de las cinco cuencas estudiadas
Galmi (Nigeria)

La cuenca de Galmi, localizada al sureste de Nigeria,
cuenta con una superficie de 46.5 km2, una pendiente
media de 11.40 m/km y una densidad de drenaje
de 2.8 km/km2. Su clima es de tipo saheliano o
tropical semiarido; se caracteriza por una estacién de
lluvias que generalmente se produce en los meses
de junio a octubre, muy calurosa y bastante himeda,
seguida de un largo periodo de sequias, al principio
suficientemente fria (de noviembre a febrero) y des-
pués calurosa (de marzo a abril) (ORSTOM, 1978)
(véase ilustracion 2 y cuadro 1).

Imiga (Burkina—faso)

La cuenca rural de Imiga, situada en el centro del pais
en la llanura de Mossi, cuenta con una superficie de
12.6 km? y una pendiente de 2.49 m/km. El clima
es de tipo sureno—saheliano de una sola estacién
de lluvias que se presenta generalmente de mayo a
octubre. La precipitacién media anual de 1951 a 1980

1. Caracteristicas de las cinco cuencas

Cuencas Estacion Pals Superficie  Pendiente Coeficiente de
(km3) (m/km) escurrimiento (%)
Galmi Galmie 2 Nigeria 46.50 11.40 34.0
Imiga Passerelle 1 Burkina Faso 12.60 2.49 9.7
Polaka Polaka Burkina Faso 9.14 8.10 14.8
Tehalol Tehalol Burkina Faso 9.28 7.60 27.4
Zogona PontD. Gaulle Burkina Faso 12.80 5.60 44.0

2. Localizacion de las cuencas analizadas en la regién sahe-
liana, Africa

Africa

Burkina Faso

en la estacién del Zorgho (situada aproximadamente
a 13 km al sureste de la cuenca) es del orden de
800 mm. La red hidrografica esta constituida por dos
rios principales que corren de sur a norte y juntan
Sus aguas un poco antes de llegar a la presa de
Imiga; esta presa tiene una fuerte influencia en el
caudal aguas abajo. Aun cuando existe una pendiente
pronunciada, se observan desbordamientos durante
los periodos de avenidas. En general, el lecho del rio
se encuentra seco y solo subsisten algunas bolsas de
agua entre dos eventos de precipitacion (ONPF, 1888).

Marigot de Zogona (Burkina—Faso)

La cuenca de Zogona esta localizada en la zona su-
reste de la mancha urbana de Ouagadougou. Los
caudales son medidos en diferentes puntos del rfo,
pero en esta investigacidn sélo se han empleado los
datos de la subcuenca en el punto C (De Gaulle). La
cuenca de Zogona tiene una superficie tributaria de
12.8 km2? y una pendiente media de 5.6 m/km. El

. coeficiente de escurrimiento medio y el coeficiente de

impermeabilidad media son, respectivamente, 0.44 y
0.18 (CIEH, 1988).
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Polaka y Tehalol (Mare d’Oursi, Bur"k;na’;Fa}sb)\;f; IR

La cuenca de Polaka cubre una superficie-de 9.14 km2
con una pendiente de 8.10 m/km. Estd compuesta
por un 44.8% de terreno gravoso y en la parte baja
de la cuenca, por una vegetacién de herbaceas y
arbustos espinosos, un 29.7% de tefrenos arenosos
en su mayor parte cultivados, un 18.3% de residuosde
corazay de arenas graniticas, y un 7.2% de monticulos
con yacimientos de granito en bolas o, coraza ferrosa
(Ribestein, 1990).

La cuenca de Tchalol tiene una superﬂcre de 9. 28
km?2 y una pendiente de 7.60 m/km:.- Esta superficie
esté compuesta por un 44% de m'ontl’culos;c,on puntas
llanas, de vertientes rectilineas, y una cubierta de
yacimientos de gabros y una capa gruesa de cora-
za ferrosa, por un 47% de vertientes algunas veces
interrumpidas por ligeras puntas rocallosas, un 8% de
vaguadas y depresiones, y por un 1% de sistemas
dunarios (Ribestein, 1990).

Metodologia - resultados y discusion

Para todas las cuencas y por cada uno de los eventos
lluvia—caudal disponibles,'se ha calculado el valor
del IPA correspondiente a partir de la ecuacion (2).
Ademas, tal como se indico anteriormente, también
se realizaron regresiones entre la lluvia neta y los
dos parametros principales susceptrbles de exphoar
el fenomeno de la lluvia media de la cuenca y del IPA

Por otro lado, el método propuesto por Jobin ha
sido la herramienta utilizada para el célculo de Ias
pérdidas iniciales I, para el modelo del SCS."

La 1lustracron 3 representa el limite de escurrrmrento
de’ Ia cuenca Imlga con perdrdas mrcrales de I(L = 7 0

3. Limite de escurrimiento.de la cuenca lmlga AN

60 7

+
+ +
50 1 + +
+ + ‘ ——
4. + + Escurrimiento
O Ninguin escurrimiento
€ +
=
>
3
.l

mm. Con respecto a las otras cuencas consideradas,
las® perd|das |n|01ales son |gualmente de 7. O mmme-
tros o

" Enla ecuacron (4)", una vez que se han frjado las
perdldas mrcrales solo queda por calrbrar un parame—
tro (CN) para estrmar la retencron potencral maxrma Y
despues de la-lluvia neta. | ‘ ;

Los resultados del anahsrs se presentan:en eI cua—
dro 2. la varrancra de Ia IIuvra neta se exphca por la

ﬂuvra media de la cuerica, en un 79. O% para la cuenca

de Galmr un 84, 1% para la cuenca de Zogona un
55.3% para lade Imrga un 62, 4% para la de Polaka y
un 85. 1%} para la de Tchalol. '

El error medio relatrvo de Ia |Iuvra neta es mferlor
a 5% para Galmi, Zogona y Tchalol Srn embargo es
superlor a 10% para Polaka y a-30% para Imiga. ;..

_El.uso de dos variables mdependlentes la. |luvra
medra y elIPA,. para. explrcar la lluvia neta, produce
resultados sensiblemente idénticos. La.variancia de la
lluvia neta es explicada por estas dos variables en un
79.2% para.Galmi, un 84.5%.para.Zogona y un 61.0%
para Imiga.

El error medio relativo de la lluvia es.igualmente
inferior al 5% para las cuencas de Galmi y Zogona y
de un.15% para la cuenca de Imiga. Paralas cuencas
de Polaka y-Ichalol no se calculd el IPA.. . P

~.No:se encontrd ninguna.relacion estable entre el
,CN y el IPA en ninguna-de las cuencas. Es asi que el
valor optimo de €N se. ha:utilizado en:cada.una de las
cuencas. . En-todos los casos: el error relativo medio
de la lluvia neta es inferior -a 5% con. excepcron de:la
cuenca de Imiga donde fue de un T%. o i

:=Parailas cuencas-enlas:cuales los: coefrcrentes de
determinacioniR2 de:laregresion (de: la lluvia -neta
con los parametros caracteristicos:del aguacero: 0
estos Ultimos con los parametros caracteristicos del
estado de saturacion del suelo) son-superiores.a 80%;
los resultados son muy buenos y comparables con
el modeloSCS: Este'es: el caso-de:las cuencas: de
Zogona, Ichalol y Galmi.: 2 o

Para Imiga y Polaka, la: Iluvra medra y el IPA no re-
producen-de manera‘apropiada.la-lluvia neta:Para los
casos parecrdos de otros parametros que Caractenzan

2. Resultados

Cuencas - - -Area -.Coeficiente de - - Error relativo medio (%)

(km=) delermlnacron {R2) »

R ()] o () ' 0] (1)} 1 8C8
Galmi 46.50 0790 . 0792 -3.5 -3.3 22
Zogona 12.08 0.841 0.845 -2.6 =24 08
Imiga 12.60 0.553 0.610 -31.7 -148 ‘7.0
Palaka 9.14 0.624 — 1241 = 26
Tehalol 9.28 0.851 — -4.5 e -0.1
() = regresion simple; - (Il = regresion mulliple
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4.. Sensibilidad de CN - media de 5 cuencas

300 7

y=5.9420 + 3.2580x R%=0.872

200 7]

100

Error relativo sobre la lluvia neta (%)

-100 v T : T —r — T . T T |
-40 -20 o 20 40 &0 80

Error relativo sobre CN (%)

un aguacero (como la intensidad o intervalos At da-
dos), una cuenca (como la humedad, el uso de sue-
los, los parametras fisicos) podrian ser considerados
con el fin de mejorar los resultados de las regresiones.

Con el fin de ilustrar la influencia del parametro CN
sobre la funcién de produccion, se han establecido las
sensibilidades relativas definidas como el cociente de
las diferencias relativas 0P/Py y 6CN/CNp, donde
P es la lluvia neta. Estas sensibilidades relativas
son adimensicnales y, por consiguiente, permiten la
comparacion entre los diferentes modelos y cuencas.
La ilustracién 4 representa una sensibilidad relativa
media de CN con respecto a la lluvia neta de las
cinco cuencas. El 87% de la variancia del error relativo
con respecto a la lluvia neta es explicado por el error
relativo medio con respecto a CN. La ilustracion 4
muestra también que un error relativo de 20% de CN
trae consigo un error de mas de 75% en la estimacion
de la lluvia neta. '

Conclusion

La adecuacién de la funcién de produccion debe que-
dar como una de las principales preocupaciones de
quien utiliza un modelo hidroldgico de relacion Huvia—
caudal. A falta de métodos verificados y faciles de
uso para la estimacién de las pérdidas, el uso de la

regresion para la evaluacién de la lluvia neta es un
medio seguro y de facil verificacion. Este métedo
puede ser algunas veces preferido con respecto a
los otros métodos empiricos tal como el método del
SCS, aun cuando este Ultimo produce en algunas
ocasiones, con una buena estimacion de las pérdidas
iniciales y una buena calibracion del pardmetro CN,
una buena reconstitucién de la lluvia neta.

1 Larealizacion de este trabajo ha sido posible gracias al apoyo financiero de
Programme Canadien de Bourses de la Francophonie, Conseil de Recher-
ches en Sciences Naturelles et en Génie du Canada (CRSNG), (subvencio-
nes nim. A-8540 J. Llamas, y OGP0005883, responsable R. Legacé).
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Abstract

Ba, K. M. Et al, “Production Functions in Some Sahelian Watersheds”, Hydraulic Engineering in Mexicao (in
Spanish), Vol. Vill, Nums. 2-3, pages 53-57, May-December,1393. On the evaluation of flow hydrograph
using hydrological models, the precision depends first on the performance of net rainfall calculation. This
study compares several methods for the net rainfall determination: such regression analysis and Soil Con-
servation Service procedure. The aplication has been done in five watershelds of the Sahel region.

Key words: watershed, mean precipitation, net rainfall, antecedent precipitation index, production fonction.
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