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Introduccién

Este articulo trata sobre una alternativa al enfoque clasico de
regionalizacion utilizado para abordar el problema de las
cuencas no aforadas con modelos lluvia-escurrimiento.
Elegimos una nueva orientacion, mas practica, que consiste en
aprovechar al maximo algunas mediciones de gasto. De hecho,
no es poco realista obtener tales mediciones enviando una
brigada de trabajo para realizar aforos al lugar donde se necesita
una prediccion hidrolégica. En este trabajo, buscamos
identificar los parametros de un modelo diario de lluvia-
escurrimiento global, GR4J, y buscamos una estrategia para
calibrar sus pardmetros usando algunas mediciones de gasto,
que se combinan con un conocimiento a priori de los
pardmetros. Los resultados muestran que este enfoque es mucho
mas eficiente que los estudios clasicos de regionalizacién, tan
pronto como se pueden hacer unas treinta mediciones, al azar,
durante un periodo de tres a cinco afios.

La investigacion esta organizada de la siguiente manera: (a) se
presenta el modelo GR4J que se aplicara en una cuenca no
regulada; (b) se describen los datos que se han utilizado en esta
investigacion para obtener algin conocimiento estadistico de los
pardmetros del modelo GR4J y para probar los métodos
desarrollados para las cuencas no aforadas; (c) se presenta el
método adecuado cuando hay muy pocas mediciones
disponibles; y (d) se dan los resultados y una conclusién.

Objetivo

El objetivo principal es identificar los pardmetros de un modelo
diario lluvia-escurrimiento global, GR4J, en una cuenca no
aforada, y buscar una estrategia para calibrar sus parametros
usando algunas mediciones de gasto.

Modelo GR4J

El modelo GR4J, que utilizaremos a lo largo de este documento,
se describe en detalle por Edijatno et al. (1999) y Perrin et al.
(2003) y remitimos a los lectores al Gltimo articulo para una
descripcion completa del modelo. EI modelo GR4J tiene cuatro
parametros para ser calibrados. Esta compuesto por: un proceso
de capacidad de retencion del suelo (parametro X1 en mm), una
funcion de transferencia que combina el almacenamiento del
cauce (parametro X2 en mm) y un hidrograma unitario
(parametro X3 en dias), y una funcién de ganancia-pérdida
(parametro X4 en mm). Para que la calibracion sea mas
eficiente, ésta se lleva a cabo con valores transformados de
estos pardmetros, de modo que los pardmetros transformados,
denotados x;, pertenecen al intervalo [-10,10]. En la Tabla 1 se
muestran la media y la desviacion estandar de los parametros
transformados para una muestra de 1111 cuencas.

Como primera aproximacion al uso del modelo GR4J en
cuencas no aforadas, tratamos de explicar los parametros
transformados utilizando tres caracteristicas de la cuenca: el
area de captacion (A, km?), la evapotranspiracion potencial
diaria promedia (E, mm) y la probabilidad de precipitacion
diaria mas grande que 0.1 mm (P). Las relaciones explicativas
encontradas son:

x; = 6.3+ 0.0011log(A) + 0.051og(E) + 0.11log (P [1]

X, = 5.3 —0.1log(A) — 0.07 log(E) + 0.5log (P) [2]
x; = —8.7 + 0.410g(A) + 0.41og(E) + 0.5log (P) [3]
x; = 1.2 —-0.071og(A) + 0.031log(E) + 1.3g (P) [4]

Tabla 1.- Primeros dos momentos de los pardmetros transformados
del modelo GR4J para una muestra de 1111 cuencas.

Parametro| Media DeS\{iacic')n
estandar
X1 6.2 11
X2 3.9 15
X3 -6.1 3.7
X4 -0.1 1.7

Base de datos

Para probar nuestra metodologia para determinar los parametros
del modelo GR4J en una cuenca no aforada, utilizamos una gran
muestra de cuencas que abarca cinco continentes, reunidas para
este trabajo y esta compuesta por 1111 cuencas, con areas de
0.1 a 50600 km2, ubicadas en: los Estados Unidos de América
(500 cuencas), Francia (305 cuencas), México (260 cuencas),
Auwstralia (32 cuencas), Costa de Marfil (10 cuencas) y Brasil (4
cuencas).

Metodologia desarrollada

Nuestra metodologia combina el conocimiento a priori y la
informacion aportada por unas pocas mediciones de gasto
tomadas al azar durante un periodo de tiempo determinado. Esto
esta incorporado en el criterio de calibracion C dado como:

c =a%2?=1(ﬂ)+(1—a)m 5]

N b.
o Y=t Q}q s

donde los pardmetros x; se eligen para minimizar C, o; €s la
desviacion estandar del pardmetro i en las ecuaciones del
proceso de calibracion, x? es el conjunto de parametros a priori,
Q°PS representa un gasto diario medido en la salida de la cuenca

y Q¢ representa el gasto calculado por el modelo utilizando el
conjunto de parametros x;. El parametroa se determina como
una funcion de N, el nimero de mediciones diarias, para dar a la
metodologia su maxima eficiencia. EI minimo cuadrado de los
errores se calcula con las raices cuadradas de los valores de
salida para evitar dar a algunos valores grandes un rol
predominante que podria reducir el valor de las otras
mediciones.

La eficiencia del modelo para calcular los gastos en una cuenca
no aforada se mide con la funcion de Nash-Sutcliffe, dentro del
intervalo [100,100].
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Resultados

Los resultados muestran que con s6lo 30 aforos diarios,
podemos obtener la misma eficacia estadistica que con el
modelo menos eficiente reportado en la literatura, pero
calibrado con una serie de gastos de varios afios. Estos primeros
resultados son alentadores.

Conclusiones

Los primeros resultados presentados en este documento
muestran el valor de la metodologia desarrollada. En lugar de
medir parametros complejos del suelo, parece mas rentable
enfocar nuestros esfuerzos en adquirir algunas mediciones
directas de la variable de interés, la descarga en la salida de una
cuenca. El presente articulo informa sobre la etapa inicial de
esta estrategia, cuando se adquieren las primeras mediciones.
Continuamos nuestro trabajo, con el objetivo de aumentar el
beneficio que se puede esperar de unas pocas mediciones de
gasto, y presentaremos mas mejoras en el futuro.
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