
SMHI HIDROLOGIA 
Nr 31, 1991 

, . . 
_ Holguin 

~ •Gua.Dtanamo 
Sierra Maestr S t· ~ an 1ago 

de Cuba 

APLICACION DEL MODELO HBV 
A LA CUENCA DEL RIO CAUTO EN CUBA 

INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS HIDRAULICOS 



'\ 



) 

SMHIHIDROLOGIA Nr 31, 1991 

APLICACION DEL MODELO HBV 
A LA CUENCA DEL RIO CAUTO EN CUBA 

Mercedes Rodriguez, SMHI 
Barbro Johansson, SMHI 
Göran Lindström, SMHI 

Eduardo Pianos, INRH 
Alfredo Rem6n, INRH 





CONTENIDO 

pag 

RESUMEN/ SillvIMARY 1 

AGRADECIMIENTOS 2 

1. INTRODUCCION 3 

2. CARACTERISTICAS DEL MODELO HBV 4 

3. DESCRIPCION DE LA CUENCA 10 
3.1 Caracterfsticas de la cuenca 10 
3.2 Clima 12 
3.3 Escurrimiento superficial 15 
3.4 Desarrollo hidraulico de la cuenca 15 
3.5 Red de observaciones hidrometeorol6gicas 15 

4. APLICACION DEL MODELO A LA CUENCA DEL R10 CAUTO 16 
4.1 Subdivisi6n de la cuenca 16 
4.2 Base de datos 16 
4.3 Influencia del riego 19 
4.4 Calibraci6n 20 
4.4.a Calibraci6n del modelo en la subcuerica 

Presa Protesta de Baragua 
4.4.b Calibraci6n del modelo en la subcuenca 

Presa Carlos Manuel de Cespedes 
4.4.c Calibraci6n del modelo en la subcuenca 

Cauto Cristo 
4.5 Pron6sticos 

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

BIBUOGRAF1A 

APENDICE 1: Listado de parametros 

APENDICE 2: Curvas de duraci6n de caudales calculados 
y registrados 

20 

24 

25 
27 

30 

32 

34 

39 



7 



RESUMEN 

El trabajo que se expone en el presente reporte, forma parte de un proyeeto de 
eolaboraei6n entre el Instituto Sueeo de Meteorologfa e Hidrologfa (SMID) y el Instituto 
Nacional de Reeursos Hidråulieos de Cuba (INRH), eon soporte financiero de la Agencia 
Sueea para la Cooperaci6n Tecniea y Econ6miea (BITS); dieho proyeeto eont6, ademas, 
eon la activa eolaboraci6n del Comite Estatal de Colaboraci6n Econ6miea de Cuba 
(CECE). 

El objetivo fundamental del proyeeto ha sido la aplieaci6n del modelo HBV en la 
euenea del rio Cauto, eon el prop6sito de 

- pron6stiear el volwnen de agua que reciben los embalses ubicados en la euenea y 

- eontribuir al uso racional del agua eontenida en diehos embalses. 

SUMMARY 

The work deseribed in this report, was done in eollaboration between the Swedish 
Meteorological and Hydrologieal Institute (SMID) and the Instituto Nacional de 
Reeursos Hidraulieos de Cuba (INRH), with financial support from the Swedish Ageney 
for Teehnieal and Eeonomie Cooperation (BITS). The projeet also reeeived aetive 
assistanee from the Cuban State Committee for Economie Collaboration (CECE). 

The main objetive of the projeet was the applieation of the HBV model to the Cauto 
river basin in eastem Cuba, in order to 

- foreeast the inflow volwne to the reservoirs located in the basin and 

- eontribute to the rational use of water in the reservoirs. 
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1. INTRODUCCION 

Durante los ultimos afios, el uso de los modelos matematieos aplieados a las ciencias 
del agua se ha extendido ampliamente en el mundo, eomo un instrumento eotidiano en 
el trabajo de las instituciones eneargadas de la gesti6n de los reeursos hfdrieos. 

En el eampo de la modelaci6n matematica, los modelos eoneeptuales de eseorrentfa 
oeupan, por su utilizaci6n desde la deeada del 60 y, eonseeuentemente, por el desarrollo 
aleanzado, un lugar de vanguardia en el universo de las ciencias aplieadas. Estos 
modelos son empleados en la aetualida<.i para rcsolver, praeticamente, todos los 
problemas vineulados a las aguas interiores; <;ada afio que pasa se inerementa la lista de 
soluciones que se aleanzan eon el uso de estos modelos. 

Las ventajas del uso de los modelos eoneeptuales sobre los metodos tradieionales 
empleados en la investigaei6n hidrol6giea son ineuestionables, toda vez que eon dichos 
modelos se obtienen resultados basados en la simulaci6n del proeeso natura! de 
formaci6n del eseurrimiento, de manera que las eonclusiones del especialista se 
fundamentan en el analisis integral de los faetores principales responsables del 
eseurrirniento, desproveyendo el estudio hidrol6gico de la habitual rigidez de los 
metodos estadisticos eonvencionales. 
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2. CARACTERISTICAS DEL MODELO HBV 

El modelo HBV, desarrollado en el Instituto Sueco de Meteorologfa e Hidrologfa 
(SMHI), es un modelo conceptual para el calculo continuo de caudales, que se 
caracteriza por su sencillez conceptual y facil manejo. 

Durante el proceso de calibraci6n se requieren datos diarios de caudal (incluidos en estos 
el nivel y la entrega de los embalses), de lluvia y valores promedios mensuales de 
evaporaci6n. Cuando se utiliza la subrutina de nieve, es necesario incorporar datos de 
temperatura del aire. Generalrnente el modelo trabaja para intervalos de tiempo de 24 
horas, aunque pudiera utilizarse para intervalos mas cortos. 

Este modelo se compone de una serie de subrutinas: a) acumulaci6n y ablaci6n de la 
nieve, b) evaluaci6n de la humedad en el suelo, c) generaci6n del escurrimiento y d) 
procedimientos de transito del caudal por el cauce. 

Por sus caracteristicas este es considerado un modelo del tipo distribuido, toda vez que 
resulta posible subdividir la cuenca principal en subcuencas de acuerdo a las 
caracteristicas fisico-geograficas de la misma. A su vez cada subcuenea puede ser 
dividida en zonas, sobre la base de la altitud y tipo de vegetaci6n. La estructura del 
modelo para eada subeuenea se presenta en la Figura 1. Concorde eon lo anterior, se 
puede obtener resultados independientes para cada subcuenca en que ha sido dividida 
la euenea principal. 

La subrutina de nieve se fundamenta en una aproximaci6n de la temperatura diaria y 
trabaja separadarnente para cada elevaci6n y zona de vegetaci6n. Para considerar la 
variaci6n de la temperatura eon la altitud se utiliza un gradiente de la temperatura. De 
esta forma la temperatura se corrige teniendo en euenta el promedio ponderado de las 
altitudes de las estaeiones de temperatura en la subeuenca y la altitud media de cada 
zona de elevaci6n. 

La variaci6n de la preeipitaci6n eon la altitud puede ser considerada aplicando un 
gradiente, de la misma forma que para la temperatura. Adieionalrnente se euenta eon un 
paramemtro de correeci6n de la precipitaci6n, eon el cual se puede ajustar la 
precipitaci6n media diaria estimada para la cuenca. 
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ALTURA 

0 

0 

LLUVIA 

NIEVE 

********** 

LLUVIA, FUSI J', DE NIEVE 

EVAPORACION 

Sirnbolos 

CALCULOS DE NIEVE EN ZONAS 
DE ALTURAS DIFERENTES 

CALCULOS DE HUMEDAD DEL SUELO 
Y EVAPORACION EN ZONAS DE 
VEGETACIONES DIFERENTES 

TRANSFORMACION DE 
ESCORRENTIA 

Ssf • almacenamiento de nieve en bosques 
Sso - almacenamiento de nieve en areas sin bosques 
Ssm - almacenamiento de humedad del suelo 
Fe c capacidad de campo 
Suz-= almacenamiento en la zona superior 
Luz • li.mite de la contribuci6n Q0 a la escorrentia 
Slz • almacenamiento en la zona inferior 
Q0 ,Q1 ,Q2 • contribuciones a la escorrentia 
K0 , K11 K2 -= coeficientes de recesi6n 

Figura 1. Estructura bdsica del modelo HBV. 
Figure 1. Basic structure of the HBV model. 
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La rutina para el calculo de la humedad del suelo es la parte principal que controla la 
generaci6n de la escorrentfa. Esta opera independientemente en cada subcuenca, zona 
de elevaci6n y de vegetaci6n. El funcionamiento de dicha rutina se basa en tres 
parametros empfricos ~. Fe y Lp, como se muestra en la Figura 2. ~ controla la 
contribuci6n a la rutina respuesta de escorrentfa (.e.Q) y el aumento del almacenamiento 
de la humedad del suelo (1-.e.Q). Con el fin de evitar problemas de no linealidad, la 
rutina de humedad del suelo es alimentada eon fusi6n de nieve y lluvia milimetro a 
milimetro. La rutina da como resultado una pequefia contribuci6n a la escorrentfa cuando 
el suelo esta seco y un aporte apreciable cuando el humedecimiento del suelo es 
significativo. Fe es el maxirno almacenamiento de humedad del suelo y Lp es el valor 
de humedad en el suelo por encima del cual la evapotranspiraci6n alcanza su valor 
potencial. 

1.0 1.0 

o~-----..----+ 
Fe Ssm 0 Lp Fe Ssm 

simbolos 
6P = contribuci6n de la lluvia o nieve 
6Q • contribuci6n a la funci6n de respuesta 
Ssm s almacenamiento de humedad del suelo 
Fe • capacidad de campo 
~ s coeficiente empirico 
Lp • limite de evapotranspiraci6n potencial 
Ep • evapotranspiraci6n potencial 
Ea • evapotranspiraci6n real computada 

Figura 2. Representaci6n esquematica de la evaluaci6n de la humedad del suelo en el 
modelo HBV. 

Figure 2. Schematic presentation of the soil moisture accounting in the HBV model. 
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La rutina de respuesta de escorrentfa transforma el agua en exceso de la rutina de 
humedad del suelo en escorrentfa para cada subcuenca (Figura 3). Tambien se incluye 
el efecto de la precipitaci6n directa y evaporaci6n en lagos y /o embalses en la 
subcuenca. La rutina consta de dos almacenarnientos que distribuyen la escorrentfa 
generada en el tiempo y puede ser usada para obtener las partes rapida y lenta de la 
curva de recesi6n normalmente encontradas en el analisis de hidrogramas. 

ASuz= .6Q de la rutina de hlJTledad del suelo 

cperc 

.CAUDAL 

Figura 3. Rutina de respuesta de escorrent(a en el modelo HBV. 
Figure 3. The runoff response routine of the HBV model. 

El almacenarniento inferior puede ser interpretado coino la representaci6n de la 
contribuci6n del agua subterranea y el almacenarniento de lagos al flujo base. El drenaje 
es controlado por el coeficiente de recesi6n ~- Si la producci6n (ll-Q) de la rutina de 
humedad del suelo excede la capacidad de percolaci6n (Cperc), el almacenarniento 
superior se empezara a llenar y serå drenado eon el coeficiente K1• Esto representa el 
drenaje del agua a lo largo de los canales superficiales. Cuando el almacenarniento 
excede Luz, comienza el drenaje mås rapido de acuerdo a Ko. 

La contribuci6n total de los almacenarnientos (Q,) pasa a traves de un fi.ltro simple eon 
una distribuci6n de pesos triangular. Este filtro describe la distribuci6n de los tiempos 
de concentraci6n en las d.iferentes subcuencas hasta el punto de descarga. 

El almacenarniento en un lago o reservorio, localizado a la salida de una subcuenca, es 
considerado mediante una rutina de regulaci6n especial. La descarga es controlada por 
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la relaci6n nivel-caudal que se estipule en las diferentes regulaciones aplicadas. Las 
variaciones en los lirnites de regulaci6n durante el aiio y los vertirnientos durante los 
cambios de estaci6n pueden ser considerados. La descarga tambien puede ser calculada 
como una fracci6n del caudal de entrada que ha sido modificado por el almacenamiento 
en la cuenca. 

La contribuci6n a la escorrentfa de las diferentes subcuencas es adicionada en el mismo 
orden en que ellas contribuyen al tl.ujo total del curso de agua. El retardo y 
amortiguamiento del tl.ujo que tiene lugar a la salida de la siguiente subcuenca es 
considerado mendiante la rutina de traslado de Muskingum o mediante un simple tiempo 
de retardo. 

El modelo HBV es calibrado por un procedimiento de tanteo y error mediante el cual 
los paråmetros son ajustados para mejorar la correspondencia entre el hidrograma 
simulado y el registrado. Usualmente son suficientes de 5 a 10 aiios de registros diarios 
de caudal. Para ajustar el modelo se utilzan tres criterios principales: 

1) Inspecci6n visual de los hidrogramas calculados y observados 

2) Un grafico continuo de la diferencia acumulada entre el hidrograma calculado y el 
observado. 

3) La relaci6n entre los caudales observado y modelado, segun el criterio: 

n 

I. [Qcomp (t) - Qobs (t)]2 

t-=l 

R2 = 1 - ----------­
n 

I. [Qobs (t) - Qobs]2 

t-=l 

donde: 
Qcomp = caudal calculado (m3 /s) 

Qobs = caudal observado (m3 /s) 

t = variable de tiempo (usualmente dias) 

n = numero de intervalos 

Qobs = caudal observado medio 

Ademås de estos criterios, la calibraci6n puede ser verificada eon las curvas de 
duraci6n de caudales calculados y observados. 
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El modelo HBV es generalrnente usado para el pron6stieo del eseurrimiento a eorto y 
largo plazo. Antes de realizar un pron6stieo el modelo debe ser eorrido eon los datos 
observados hasta el intervalo (dia) anterior al que se desea pron6stiear. Si existe alguna 
diserepancia entre el hidrograma ealeulado y el observado durante los dias previos al 
periodo de pron6stieo, deberå eonsiderarse la posibilidad de actualizar el modelo. Esta 
aetualizaci6n se efectua ajustando los datos de entrada de unos pocos dias o las 
eondiciones del estado inicial. La actualizaci6n es un procedimiento iterativo manual, 
en la que generalmente se requicre de pocas eorridas del modelo. En este sentido es 
adeeuado scfialar que la actualizaei6n dcbe ser muy cuidadosa para evitar introdueir 
crrores adicionales. 

El pron6stieo a eorto plazo se utiliza en period.os de crecidas, eon el prop6sito de 
eonoccr el eomportamiento del eseurrimiento maximo durante dieho periodo. Para csta 
aplieaci6n el modclo ofreee la posibilidad de disefiar diferentes altemativas de lluvia y 
obtener el eomportamiento del cseurrimiento en eada una de ellas. 

Los pron6stieos a largo plazo se utilizan eomunmente para dos fines: a) predieei6n del 
eaudal pieo y b) predieci6n del volumen de cscurrimiento que llega a un punto 
eualquiera del rio. Este tipo de pron6stieo requiere de datos de precipitaci6n y 
temperatura ( euando se trabaja eon la subrutina de nieve) de un periodo no menor de 
10 afios, aunque, en dependencia de la ealidad de la informaci6n y de los prop6sitos del 
estudio que se realiee, pudicran utilizarse period.os de tiempo mås eortos. Con esta 
aplieaci6n del modelo se puede obtener la probabilidad de exeedencia de un valor 
eualquiera de eseurrimicnto y una interpretaci6n cstadfstiea del resultado. 
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3. DESCRIPCION DE LA CUENCA 

3.1 Caracteristicas de la cuenca 

La cuenca del rfo Cauto se encuentra ubicada en la regi6n oriental de Cuba, entre los 
20 y 21 grados de latitud Norte y los 75 y 77 grados de longitud Este (Figura 4). El 
Cauto, el mayor de los nos de Cuba, abarca un area de unos 8970 km2 que comprende 
a las provincias de Las Tunas, Holgufn, Granma y Santiago de Cuba. En este territorio 
viven aproximadamente 880 mil personas, delas cuales el 38% constituyen poblaciones 
urbanas. La densidad de poblaci6n alcanza 1. ~ habitantes por km2• 

La actividad econ6mica mas extendida en la regi6n es la agncola; la caiia de azucar y 
el cultivo del arroz son los primeros renglones de producci6n; tambien muestran un 
elevado grado de desarrollo la producci6n industrial destinada a la gesti6n agrlcola, el 
cultivo de pastos, platano, dtrico, viandas y hortalizas y 16gicamente la actividad 
hidraulica. 

El relieve de la cuenca se caracteriza por un pronunciado contraste entre el macizo 
montaiioso de la Sierra Maestra, donde alcanza alturas maximas del orden de 1800 
msnrn, yla Gran Llanura del Cauto, que es una amplia llanura aluvial que ocupa el 70% 
de area total de la cuenca; la altura media de la cuenca es 160 m. 

La red fluvial del Cauto es la mas extensa del pafs. El no principal recorre en direcci6n 
Este-Oeste 343 km desde su cabecera hasta desembocar en el Golfo de Guacanayabo. 
Su caudal depende, fundamentalmente , delas aguas drenadas de la parte septentrional 
de la Sierra Maestra y de algunas corrientes procedentes del Norte de la cuenca. 

La vegetaci6n original de este territorio estuvo constituida por arboles de madera dura, 
de los cuales se observan vestigios en las margenes del rfo. Actualmente en la llanura 
predomina la vegetaci6n caracterlstica de las sabanas tropicales y bosques en la regi6n 
montaiiosa. 

Desde el punto de vista geol6gico la cuenca se desarrolla sobre dos sistemas 
estructurales: el valle ocupa un extenso sinclinal y la parte alta de la cuenca la Orogenfa 
de la Sierra Maestra. 

En la cuenca han sido descritas cuatro formaciones geol6gicas fundamentales: 
a) Formaci6n Charco Redondo: integrada por calizas de edad Eoceno medio. 
b) Formaci6n Datil: un conglomerado polimigtico de edad probable Plioceno. 
c) Formaci6n Cauto: compuesta por sedimentos de arenas arcillosas de edad Holoceno. 
d) Formaci6n Bayamo: constituida por arcillas y areniscas de edad Mioceno-superior­

Plioceno. 
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Los suelos predominantes en la regi6n son los Oscuros Plasticos Gleysados eon 
Carbonatos y los Aluviales. Tambien se observan suelos rojos-amarillentos hacia la parte 
media de la cuenca y suelos escabrosos en la parte alta. 

3.2 Clima 

Los vientos Alisios constituyen la fuente principal de humedad en la cuenca. El ascenso 
vertiginoso de este aire humedo por las laderas de la Sierra Maestra provoca una lluvia 
orografica que representa el sosten del escurrirniento en esta area. 

El acentuado contraste entre la llanura y la sierra produce un marcado efecto sobre la 
distribuci6n de la lamina de lluvia media anual. Esta lamina varia, desde la costa hacia 
la zona montafiosa, de 1000 a 2000 mm (Figura 5). En la zona montafiosa la lluvia anual 
fluctua entre 1400 y 2000 mm, siendo el gradiente promedio del incremento de la 
lamina de lluvia eon el aumento de la altura (alturas superiores a los 200 msnm) del 
orden del 6% por cada 100 m de elevaci6n. La Sierra Maestra funciona como una 
barrera que impide que la lamina de lluvia anual en la parte central del valle sea 
superior a los 1000 mm. 

La distribuci6n interanual de la lamina de lluvia refleja claramente un perfodo seco 
(noviembre-abril) y un perfodo humedo (mayo-octubre). La larnina de lluvia media anual 
(serie 1970-1989) en la cuenca es 1230 mm, de los cuales 30 % caen durante el periodo 
seco y 70% precipitan durante los meses mas lluviosos. 

Entre los meses de agosto a noviembre la cuenca puede ser frecuentada por depresiones 
tropicales, perturbaciones cicl6nicas y huracanes; organismos capaces de producir, en 
pocas horas, la lamina de lluvia equivalente a un afio. Por ejemplo, en octubre de 1963, 
el Huracan Flora arroj6 sobre la cuenca una larnina de lluvia maxima, acumulada en 
cuatro dfas, cercana a los 1900 mm y la larnina de lluvia media en la cuenca alcanz6 
los 2100 mm. Estos potentes organismos tropicales, conjuntamente eon las tormentas de 
verano (mayo-octubre) son las principales causas de crecidas e inundaciones en la regi6n 
del Cauto. 

La temperatura en este territorio se mantiene alta durante todo el afio; el valor medio 
anual de esta variable climatol6gica, expresados en grados celsius, es de 26 grados. 
Por su parte la hurnedad relativa del aire alcanza un valor promedio anual de 83%. 

Del mismo modo que la lluvia, la distribuci6n espacial de la larnina media anual de 
evaporaci6n (medida en evaporfmetros standard Clase "A") muestra un pronunciado 
contraste entre la llanura y la montafia. En la regi6n central del valle se registran 
valores promedios anuales algo superiores a los 2300 mm mientras que en el area 
montafiosa esta variable alcanza los 1800 mm (Figura 6). La lamina de evaporaci6n 
media anual (serie 1970-1989) en la parte llana de la cuenca (70% del area total) es 
2200 mm y en la montafia 1850 mm. 
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Figura 5. Precipitacion media anual en la cuenca del Rfo Cauto para el per(odo 
1970-1989. 

Figure 5. Average annual precipitation in the Rio Cauto basin (1970-1989). 
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Figura 6. Lamina media anual de evaporaci6n en la cuenca del Rfo Cauto para el 
perfodo 1970-1989. 

Figure 6. A verage annual evaporation in the Rio Cauto basin ( 1970-1989). 



3.3 Escurrimiento superficial 

El volumen anual de escurrimiento natura! estimado en la estaci6n hidrometrica Cauto 
Cristo (4683 km2) es de 1038 millones de m3 de agua. El 80% de este volumen es 
aportado por el ri'.o Contramaestre (200 millones de m3) y por la cabecera del propio ri'.o 
Cauto en el punto donde actualmente se ubica la Presa Protesta de Baragua (600 
millones de m3). 

La mayorfa de los rfos tributarios del Cauto pueden considerarse de regimen torrencial, 
toda vez que en los mismos se observa una rapida respuesta a las lluvias intensas y de 
corta duraci6n, generåndose picos de eaudal muy altos y repentinos, mientras que 
durante la mayor parte del tiempo se registran caudales relativamente bajos. 

3.4 Desarrollo hidråulico de la cuenca 

La cuenca del rfo Cauto es la mås intensamente explotada en el pafs. En la actualidad 
existen nueve presas que almacenan 812 millones de m3 de agua, de las cuales las dos 
mås grandes, Carlos Manuel de Cespedes (situada en el rfo Contramaestre, eon una 
eapacidad de embalse de 245 millones de m3) yla presa Protesta de Baragua (situada 
en el Cauto, eon una capacidad de embalse de 250 milllones de m3) regulan 
aproximadamente el 80% del escurrimiento que pasa por la estaci6n hidrometrica Cauto 
Cristo. Ottas dos presas se encuentran en eonstrucci6n, y una de ellas, que se eonstruye 
en la localidad Cauto-El Paso, aguas abajo de la estaci6n Cauto Cristo, almacenarå 
alrededor de 400 millones de m3 de agua. De este modo casi todo el escurrimiento del 
ri'.o sera regulado por la actividad humana. 

3.5 Red de observaciones hidrometeorol6gicas 

El regimen hidrol6gico de la cuenea es eontrolado por una red de estaciones hidrol6gicas 
que abarea a todos los ambientes ffsico-geogra.fieos de la misma. Un total de 200 
pluvi6metros, de ellos 18 eon facilidad de eomunieaci6n en tiempo real, registran 
conjuntamente eon 15 pluvi6grafos la lluvia diaria. En cineo estaciones climatol6gicas 
se observan diariamente la temperatura y humedad del aire, la veloeidad y direeci6n del 
viento, la lamina de lluvia y de evaporaci6n, y en 10 estaciones hidrometrieas se 
obtienen registros diarios de eaudal y nivel fluvial, mientras que en otras 12 se observa 
s6lo el nivel y se realizan aforos esporadicos. 
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4. APLICACION DEL MODELO A LA CUENCA DEL RIO CAUTO 

4.1 Subdivisi6n de la cuenca 

Debido a la intcnsa cxplotaci6n hidråuliea de la eucnea y a los aetuales requerimientos 
cxistcntcs en la misma, se cstim6 ncecsario apliear cl modclo en trcs subcuencas 
principales. La primcra aplieaci6n eonsisti6 en ealibrar cl modelo hasta la presa Protesta 
de Baragua, la scgunda en la presa Carlos Manuel de Cespcdes y la tcrccra en la 
cstaci6n hidrometriea Cauto Cristo (Figura 7). 

4.2 Base de datos 

Para ealibrar el modelo se utilizaron los datos de 32 estaciones pluviometrieas, euatro 
cstaciones de evaporaei6n y 7 cstaciones de eaudal (incluidas en estas las entregas y 
niveles de las presas Protesta de Baragua y Carlos Manuel de Cespedes). La serie 
eronol6giea scleecionada abare6 cl pcrfodo 1970-1989. Pero, eoneorde eon las 
earaeterfsticas del desarrollo hidråulieo de la rcgi6n, el modelo se ealibr6 para dos 
perfodos independ.ientes: 1970-1978, que cs representativo delas eond.iciones naturales 
de la euenea hasta la estaci6n hidrometriea El Salto Travesfa y el perlodo 1980-1989, 
que refleja las eond.icioncs aetuales de intensa regulaci6n hidråuliea en el territorio. 

La red de estaciones seleecionadas para el trabajo posee una distribuci6n espacial que 
perrnite deseribir adeeuadamente el eomportarniento del ciclo hidrol6gieo en la euenea 
(Figura 7). 

La base de datos eon que se eont6 fue, en sentido general, bastante eompleta, 
fundamentalrnente en cl pcrlodo 1980-1989. La mayor difieultad eonfrontada eon las 
observaciones disponiblcs fue la existeneia de datos faltantes durante los primeros afios 
del pcrlodo 1970-1978 y al inicio de la operaci6n de la presa Protesta de Baragua. La 
Tabla 1 muestra, tomando eomo ejemplo el easo de la eucnea de la citada presa, el 
poreiento de datos disponibles para las series 1970-1979 y 1980-1989. Los datos 
faltantes fueron rcemplazados utilizando las faeilidades que brinda el modelo para ello. 
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Estaci6n % serie 1970-79 % serie 1980-89 

288 100 94 
442 63 97 
488 75 98 
513 86 99 
515 100 99 
830 100 100 
889 88 100 

1111 99 98 
1206 93 86 
1323 92 100 
1421 73 100 
1510 67 100 
1511 60 100 
1580 50 100 
1586 70 99 
1587 74 99 
1626 100 100 
Las Coloradas 100 100 
P.Baragua (a) 99 
Guayabero 99 (b) 

Tabla 1. Porciento de datos diarios disponibles en la serie 1970-1989. Cuenca de la 
presa Protesta de Baragua. 
(a) la presa se termino de construir en 1980 
(b) el Guayabero dejo de observar el escurrimiento natura/ en 1979. 

Table 1. Pereentage of daily data available in 1970-1989 period. Protesta de Baragua 
basin. 
(a) the eonstruction of the dam was eompleted in 1980 
(b) the Guayabero station was cl osed in 1979. 

La eomprobaci6n de la representatividad de las estaciones seleecionadas se estudi6 eon 
el metodo de doble masas, utilizando el programa DMASS que forma parte del paquete 
de programas auxiliares del modelo. Los resultados obtenidos fueron satisfaetorios en 
el 95% de los easos. Unieamente dos pluvi6metros, el 1206 y el 513, no guardaban 
relaci6n eon el eomportamiento general de la lluvia en la euenea; no obstante, ambos 
equipos fueron usados en la ealibraci6n, toda vez que deseribfan el eomportamiento local 
de la lluvia en un IU'ea importante para la formaci6n del eseurrimiento aguas arriba de 
la presa Protesta de Baragua. 

Los pesos de las estaciones pluviometrieas utilizadas en eada subcuenea para ealeular 
la lamina de lluvia media fueron determinados sobre la base de la variaci6n espaeial de 
la lamina de lluvia anual (mapa isoyetieo del perfodo 1964-1983), mapas isoyetieos de 
las tormentas mas importantes ocurridas en la cuenea, el gradiente de la lluvia en 
funci6n de la altura en la regi6n montaiiosa y la relaci6n de esta variable eon las 
crecidas registradas en las estaciones hidrometrieas existentes en el rfo. En este caso se 
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utiliz6 el metodo de doble masa para eomprobar euan representativos eran los 
pluvi6metros escogidos en eada subcuenea y para delimitar el area de eada subcuenea 
en funei6n de las earaeterfstieas de la lluvia. En el easo de la evaporaci6n se analizaron 
los datos de las eineo estaciones climato16gieas ubieadas en la euenea y el mapa de 
evaporaci6n promedio anual del perlodo 1964-1983. Para ealibrar el modelo se 
eseogieron los datos delas estaciones Babiney (en la llanura) y Gilbert (en la montaiia). 

Los datos de eseurrimiento medio diario fueron tornados de las estaciones de aforos Las 
Coloradas, Guayabero, Dos Rfos, El Salto Travesfa, Cauto Cristo y de las entregas y 
vertimientos en las presas Protesta de Baragua y Carlos Manuel de Cespedes. El analisis 
eualitativo de la informaci6n de eaudal se bas6 en la relaci6n lluvia escurrimiento, pues 
el alto grado de regulaci6n de la cuenea impidi6 emplear el metodo de doble masa. 

4.3 lnfluencia del riego 

El agua disponible en el sistema hidraulieo del Cauto es principalmente destinada al 
riego. A lo largo de los eauces hay multiples estaciones de bombeo, pequeiias obras de 
torna y derivadoras que sustraen diariamente un volumen eonsiderable de agua. 

El riego implica un ineremento en las perdidas de agua en la euenea, eomo eonseeuencia 
del aumento de la evapotranspiraci6n ( en el easo del Cauto se eleva mueho la 
evaporaci6n en las areas arroceras) eonjuntamente eon la influencia negativa direeta que 
produee la sustraeci6n del agua del rlo y el trasvase de este lfquido hacia el exterior de 
la euenea. 

Aunque en el momento de ealibrar el modelo no se eontaba eon los datos de riego en 
la euenea, result6 posible simular el efeeto del riego tomando eomo base la relaci6n 
entre las entregas de agua desde las presas y la eantidad observada en las estaciones 
hidrometrieas aguas abajo de estas. 

De este modo, durante el perfodo 1980-1989 el aporte eonjunto delas areas que tributan 
sus aguas a la estaci6n hidrometriea Cauto Cristo aleanz6 un valor promedio de 606 
millones de m3, de los euales solamente se registraron en dieha estaci6n 473 millones 
de m3• Lo anterior indiea que en el area existente entre las estaciones hidrometrieas El 
Salto Travesfa, Dos Rfos y Cauto Cristo fueron sustrafdos alrededor de 132 millones de 
m3 de agua, es deeir, el 22 % del escurrimiento proveniente de la parte alta de la 
euenea del Cauto. 
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4.4 Calibracion 

La cuenca del Cauto se dividi6 en tres subcuencas principales: a) Presa Protesta de 
Baragua, b) Presa Carlos Manuel de Cespedes y c) Estaci6n hidrometrica Cauto Cristo. 
En cada caso la calibraci6n se realiz6 de manera independiente, es decir, cada subcuenca 
cont6 eon su propia base de datos (Figura 7). 

4.4 a) Calibracion del modelo en la subcuenca Presa Protesta Baragua 

De acuerdo a las caracterfsticas del escurrimiento y la lluvia en el area, y teniendo en 
cuenta las instalaciones hidraulicas existentes en la misma, este territorio se dividi6 en 
cuatro subcuencas (numeradas de 1 a 4 en Figura 7): 

1) localidad La Borgita 
2) estaci6n hidrometrica Las Coloradas 
3) presa Gilbert y 
4) presa Protesta de Baragua. 

El modelo fue calibrado de forma independiente para tres situaciones en la cuenca: 

a) Perfodo 1970-1978: representativo delas condiciones naturales en el territorio. 
Aqui fueron utilizados los datos de 17 pluvi6metros, la evaporaci6n observada 
en la estaci6n clirnåtica de la presa Gilbert y los registros de escurrimiento 
diarios de las estaciones hidrometricas Las Coloradas y El Guayabero (estaci6n 
muy cercana a la localidad que actualmente ocupa la presa Protesta de Baragua). 
Las presas Gilbert y Charco Mono estaban construidas y funcionando en este 
perfodo, pero se comprob6 que la influencia de estas sobre el regimen natura! del 
escurrimiento en la cuenca de la presa Protesta de Baragua no es notable. Al no 
disponerse de los datos de operaci6n de Gilbert y Chareo Mono se asurni6 que 
la eantidad de agua que estas aportan es igual a la que entra mås la lluvia sobre 
el embalse menos la evaporaei6n desde este. 

b) Perfodo 1980-1989: representativo delas eondiciones actuales en la euenea eon 
la operaei6n de la presa Protesta de Baragua. En esta aplieaci6n fueron utilizados 
los datos de 17 pluvi6metros, la evaporaci6n observada en la estaci6n clirnåtica 
de la presa Gilbert (corregida sobre la base del gradiente de la evaporaci6n en 
funci6n del incremento de la altura), el registro del escurrimiento diario en la 
estaci6n hidrometrica Las Coloradas y los datos diarios de entrega y vertirnientos 
en la presa Protesta de Baragua. 

c) Perfodo 1984-1989 utilizando estaciones de teleeorreo: el modelo fue calibrado 
eon la red reducida de pluvi6metros eon faeilidad de comunieaci6n en tiempo 
real para los ultirnos seis aiios de operaci6n de la presa Protesta de Baragua. Los 
datos de nivel y entrega de la presa fueron cuidadosamente revisados y las 5 
estaciones que reportan la lluvia vfa telegrafo en la parte alta de la euenca fueron 
utilizadas. Los resultados obtenidos fueron satisfaetorios. 
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El afto 1979 fue eliminado de la serie de datos disponibles, toda vez que los datos 
registrados en la estaci6n hidrometriea El Guayabero no eran eonfiables, eomo 
eonseeuencia de estar en fase de eonstrueci6n la presa Protesta de Baragua, situada a 
unos siete ki16metros aguas arriba de la mencionada estaci6n de aforos. Dieho afto 
tambien fue excluf do en el easo de la estaci6n Las Coloradas por presentar informaci6n 
de eaudales dudosa. En todas las aplieaciones del modelo en esta euenea se obtiene 
eomo resultado el modelado del escurrimiento de la forma siguiente: 

a) modelado del eseurrimiento en la loealidad La Borgita, sobre la base de la 
relaci6n entre la lluvia eafda y los parametros responsables de la formaci6n del 
eseurrimiento. En este easo el hidrograma obtenido no se eompara eon registros 
reales por no haber estaciones de eaudal en esta area del rfo, 

b) modelado del eseurrirniento en la subeuenea Las Coloradas. En este easo el 
eseurrirniento modelado se eompara eon los registros reales de la estaci6n 
hidrometriea. La aplieaci6n del modelo en esta subeuenea permiti6 obtener los 
valores earaeterfsticos de los parametros que intervienen en la formaci6n del 
eseurrirniento en las areas montafiosas, 

e) modelado del eseurrimiento en la presa Gilbert. Esta subeuenea tuvo un 
tratarniento sirnilar al de la loealidad La Borgita, por no eontarse eon la 
inf ormaci6n de la operaci6n del embalse, 

d) modelado del eseurrirniento en el area eomplementaria entre las subeueneas La 
Borgita, Gilbert y El Guayabero y 

e) modelado del eseurrirniento en la euenea principal Presa Protesta de Baragua. En 
este easo el eseurrirniento modelado durante el primer periodo 1970-78 es 
eomparado eon el real observado en la estaci6n El Guayabero. En el perfodo 
1980-1989 el eseurrimiento modelado es eomparado eon el caudal afluente a la 
presa Protesta de Baragua, que fue estirnado sobre la base de los datos de nivel 
del agua en el embalse, entregas y vertirnientos de la forma siguiente: 

donde: 

Q. : eaudal afluente al embalse 
~ : entregas desde el embalse 
Qv : vertirnientos en el embalse 
t.H : diferencia de nivel diaria en el 

embalse 
A : area del embalse 

t.t : tiempo entre las observaciones de 
nivel en el embalse 

21 



La mayor dificultad confrontada para calibrar el modelo en esta primera aplicaci6n fue 
lograr un resultado aceptable en el modelado de las crecidas provocadas por lluvias 
locales, fen6meno muy comun en esta area. En la calidad del resultado alcanzado 
intervino de manera decisiva la selecci6n de los pluvi6metros para estimar la lluvia 
media en cada subcuenca y, en particular, los pesos atribuidos a cada equipo para la 
ponderaci6n de la lanuna de lluvia. La decisi6n tomada en este sentido estuvo 
fundamentada en una zonificaci6n de la lluvia basada en el metodo de doble masa y en 
corridas independientes del modelo, utilizando cada vez el equipo que de acuerdo al 
estudio de los datos tema mayor probabilidad de diseiiar las crecidas de origen local, es 
decir a cada equipo se le fue dando un peso del 100% en el modelado del escurrimiento. 

En la Figura 8 se muestran los resultados de la calibraci6n para la cuenca de la Presa 
Protesta de Baragua en el aiio 1988 utilizando todos los pluvi6metros disponibles. La 
discrepancia obtenida para el mes de julio se debi6 a falta de precisi6n en la curva de 
vertimiento utilizada. Los resultados obtenidos en esta primera aplicaci6n pueden 
considerarse valiosos especialmente en el pron6stico de volumenes. Esto perrnitira operar 
mas eficientemente el embalse de la presa Protesta de Baragua. 

La calibraci6n eon las estaciones de telecorreo perrnitira hacer pron6stico en tiempo real. 
En la Figura 9 se muestran los resultados de la calibraci6n para el aiio 1988 utilizando 
las estaciones de telecorreo. Puede apreciarse que los resultados fueron muy similares 
a los obtenidos al utilizar todos los pluvi6metros. 

Los valores de los parametros que se determinaron finalmente para esta aplicaci6n del 
modelo aparecen en las figuras A.1.1 y A.1.2 del Apendice 1. 

22 



:r - ., .. er-
<l ~ a: 
(!J 

u 0 
a: ~ 0 
>- Q. 

:r 
C· 

0 • UJ 
:> eo 
"' -i;; 
UJ 

'" 
~ .. . 

0 
0 
e 

-; 
mo 

0 ,, 
(\J 

:r .. .. 0 a: 0 
<!) (\J 
0 

"' • 0 

' >- "10 :r e., 
0 
UJ • .... 

"' :::, 
L ·=· Q. " ·=· ,: 
,:: -0 u u . 
00 ,, 

a, C ,, C C >- C "' Cl > 
"' . • • Cl . , 

~ 
, • u i'. 0- ..., u. ,: "' ,: ..., .. '·' 0 . 

Figura 8. Calibraci6n del modelo para Baragua en 1988 utilizando todos los 
pluvi6metros disponibles. 
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Figure 8. Mode! calibration for Baragua in 1988 based on precipitation data from all 
available stations. 
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Figura 9. Calibraci6n del modelo para Baragua en 1988 utilizando las estaciones de 
telecorreo. 

Figure 9. Model calibration for Baragua in 1988 based on precipitation data from the 
telecorreo stations. 
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4.4 b) Calibraci6n del modelo en la subcuenca Presa Carlos Manuel de Cespedes 

En esta aplicaci6n, el modelo fue calibrado para el perfodo 1980-1989, que corresponde 
al de explotaci6n de la presa Carlos Manuel de Cespedes. 

Los resultados obtenidos fueron relevantes (Figura 10), tanto en la simulaci6n de los 
picos de las crecidas como en el caso del volumen, lo cual estuvo determinado por la 
calidad de la informaci6n eon que se cont6, fundamentalmente, la concerniente a la 
operaci6n de la presa. El valor obtenido de R2 fue de 0.81. 

Al igual que en el caso de la presa Protesta de Baragua la calibraci6n obtenida permitira 
pron6sticar los caudales afluentes al embalse de la presa Carlos Manuel de Cespedes y 
contribuir al uso racional del recurso. 

En el Apendice 1 aparece el listado del archlvo de parametros que result6 de esta 
calibraci6n. 
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Figura 10. Calibraci6n del modelo para Carlos Manuel de Cespedes en 1986. 
Figure 10. Model calibration for Carlos Manuel de Cespedes in 1986. 
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4.4 c) Calibraci6n del modelo en la subcuenca Cauto Cristo 

En el area eomplementaria existente entre las presas Protesta de Baragua, Carlos Manuel 
de Cespedes y la estaei6n de af oros Cauto Cristo se efeetuan importantes sustraeciones 
de agua destinadas al riego. Por ello, en la aplieaci6n del modelo para esta zona resulta 
de interes mantener un eontrol de la relaci6n entre las entregas de agua desde las presas 
y su eonsumo a lo largo del rfo. 

Tal eomo se muestra en la Figura 7, esta subeuenea fue subdividida en 3 zonas (areas 
6,7 y 8): 

1) Estaei6n hidrometriea El Salto Travesfa. 
2) Estaci6n hidrometrica Dos Rios. 
3) Estaei6n hidrometrica Cauto Cristo. 

Durante la ealibraci6n, las entregas y los vertimientos de las presas Protesta de Baragua 
y Carlos Manuel de Cespedes fueron eonsiderados eomo aportes ( entradas) a la 
subcuenea. De esta forma la simulaci6n pudo ser eomparada eon los eaudales registrados 
en las estaciones hidrometrieas situadas aguas abajo delas mismas. 

La ealibraci6n se realiz6 para el perfodo 1984-1988, que es representativo de las 
eondieiones aetuales de intensa explotaci6n de los reeursos hidrieos de la subeuenea. Se 
utilizaron los datos de 12 pluvi6metros, la evaporaci6n observada en la estaci6n 
climatiea Babiney, el registro diario de eaudal en las estaeiones hidrometrieas El Salto 
Travesfa, Dos Rios y Cauto Cristo y los datos diarios de entrega y nivel de las presas 
Protesta de Baragua y Carlos Manuel de Cespedes. 

Como resultado de esta ealibraci6n se obtiene el modelado del eseurrimiento en eada 
una de las subcueneas indicadas anteriormente, eomparado eon los registros reales de 
eada estaci6n hidrometrica. En los tres easos el eseurrimiento modelado es representativo 
de toda el area tributaria a eada estaci6n de aforos. 

La ealidad de la informaci6n de que se dispuso para esta aplieaei6n del modelo fue 
buena, toda vez que se eont6 eon el 100% de los datos del perfodo trabajado y la 
eomprobaci6n realizada a traves del metodo de doble masa eonjuntarnente eon el anilisis 
visual de los datos. 

La mayor difieultad para lograr una adeeuada ealibraci6n en esta aplieaei6n fue la 
earencia (durante esa etapa de trabajo) de los datos de sustraeciones de agua del rfo eon 
fines de riego, raz6n por la eual se realiz6 un detallado estudio de la relaci6n existente 
entre las entregas de agua en las presas y los eaudales registrados en las estaciones de 
aforns situadas aguas abajo de las mismas, eon el objetivo de definir las perdidas de 
riego existentes. Con esta informaci6n se disefi6 una relaci6n eaudal aportado-eaudal 
registrado, que se utiliz6 para modelar, las supuestas perdidas de agua por irrigaci6n en 
eada trarno del rfo. 
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En las Figuras 11 y 12 se muestran los resultados de la calibraci6n para Cauto Cristo 
en 1984 y 1985 respectivamente. En el Apendice 1 se presenta el listado de parametros 
finales . 
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Figure 11. Calibraci6n del modelo para Cauto Cristo en 1984 considerando !as 
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Figure 11. Model calibration for Cauto Cristo in 1984 considering irrigation losses. 
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Figure 12. Calibraci6n del modelo para Cauto Cristo en 1985 considerando !as 
perdidas por irrigaci6n. 
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Figure 12. Model calibration for Cauto Cristo in 1985 considering irrigation losses. 
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La Tabla 2 es un resumen de los valores de R2 obtenidos para las diferentes 
calibraciones practicadas en la cuenca del Rfo Cauto. El Apendice 2 muestra las curvas 
de duraci6n de caudales calculados y registrados para las tres subcuencas principales. 

Todos los pluvi6metros Telecorreos 

1970-78 1980-89 1984-89 1970-78 1980-89 1984-89 

Estaci6n 

Las Coloradas 0.61 
El Guayabero 0.58 
P. de Baragua 
c. M. Cespedes 
Cauto Cristo 

0.64 

0.57 
0.81 

0.73 

0.59 

0.52 
0.53 

Tabla 2. Valores de R.2 obtenidos en las diferentes calibraciones del modelo en la 
cuenca del R(o Cauto. 

Table 2. R2 values for the different model calibrations in the Rio Cauto basin. 

0 . 71 

En el caso de la presa P. de Baragua, el valor de R2 result6 mas bajo para el periodo 
1980-89 debido principalmente a que los datos faltantes en esta estaci6n se concentran 
en los primeros aftos de operaci6n de la presa. 

4.5 Pron6sticos 

En la segunda visita a Cuba por la parte sueca, se comprob6 la factibilidad de realizar 
pron6sticos en tiempo real en la cuenca de la presa Protesta de B aragua, aprovechando 
la existencia de las estaciones de telecorreo para obtener informaci6n de lluvia. 

En la Figura 13 se muestra un ejemplo de pron6stico a corto plazo de la entrada de agua 
al embalse. El ejemplo cubre el perlodo del 17 al 22 de enero de 1991 y fue hecho eon 
tres diferentes altemativas de pron6stico de lluvia tal como se muestra en la figura. Para 
la prueba se us6 la versi6n del modelo que utiliza s6lo las estaciones de telecorreo. 

En el manejo de embalses, puede tambien resultar de interes hacer pron6sticos a largo 
plazo, por ejemplo prediciendo el balance entre la entrada al embalse, la lluvia y la 
evaporaci6n de la superficie del lago. En un perlodo seco la evaporaci6n puede exceder 
la entrada, resultando en el balance un valor negativo. Un ejemplo de esto se aprecia en 
la Figura 14 el cual es un ejemplo de pron6stico a largo plazo en la cuenca de la Presa 
Protesta de Baragua a partir del 17 de enero. Para el pron6stico se usaron los datos de 
lluvia correspondientes a las mismas fechas en los aftos 1970-1989. 
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1~0 

50 

R•c. Q . . . . . . . . . . . . 

---'"'--.... 
---- 100 ------ Soi lmois 

BASIN: BARASUA lfflNTH: J;in 1'191 
FORECAST I 

DATE Precip. Soil1ois Upp.zone Low.zone Coap. Q Rec. U Acc.dif Evap, Pcorr 
910117 0.0 2/t.O o.o 0.8 -1.5 I.I 

910118 0.0 22.9 0.0 0.7 -I .5 I.I 

910119 o.o 21.9 o.o 0.7 -1.6 1.0 
910120 0.0 21.0 0.0 0.7 -1.6 1.0 

910121 0.0 20.0 0.0 0.6 -1.7 0,9 

BASIN: BARASUA "ONTH: J;in 1991 
FORECAST 2 

DATE Precip. Stil1ois Upp.zone Low.zone Co1p. U Rec. U Acc.dif Evap. Pcorr 
910117 20.0 '12.8 0.0 1.4 7.6 1.6 

91011B 20.0 58.7 0.6 2.1 Il.I 2,/t 

91C!l9 20.0 72 ,8 1.7 2.8 IS.It 3,2 

910120 20.0 85.3 3,2 3,/t 33,lt 3.7 

910121 20.0 96.1 1\,9 3.9 50,5 4, I 

BASIN: BARASUA "ONTH: J;in 1991 
FORECAST 3 

DATE Precip. Soil1ois Upp.zone Low.zone Co1p. Q Rec. U Acc.dif Ev;ip, Pcorr 
910117 30.0 51.8 0,4 1.6 13.7 1.8 
910118 30.0 71+.9 2.4 2.3 2/t.8 3.1 

910119 30.0 94,/t S.4 3.0 54.4 3.9 

910120 30.0 110.6 8,4 3,5 97.0 4.2 

910121 30.0 124.2 10.7 u 154.o 4.2 

Figura 13. Simulaci6n de la entrada de agua al embalse de Baragua seguida de 5 d{as 
de pron6stico a partir del 17 de enero de 1991. Para el ejemplo se 
utilizaron tres secuencias distintas de datos de entrada. 

Figure 13. Model simulation of the inflow to Baragua reservoir followed by a 5-day 
forecast commencing 1991-01-17. Tree altematives of input data were 
used for the example. 
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BASIN: BARAGUA 

Forecast 1991 1 17 using data from the 21 previous years 

VOLUME UNIT: accumulated dai 1 y mea11 di scha1-ge in m3 / s 

DATE MIN 75¼ 50¾ 25¼ MAX DIFF ( 50¼) 
---------------------------------------------- ------

1 20 -6 -6 -5 3 7 -2 
1 25 -15 -15 -1 5 14 4 
1 30 -24 -22 -5 7 20 -() 

2 4 -36 -32 -8 9 24 -1 
2 9 -47 -39 -0 10 29 2 
2 14 -59 -47 2 14 52 1 
2 19 -68 -58 0 17 65 -1 
2 24 -80 -59 -6 22 73 -2 
3 1 -90 -67 12 29 414 0 
3 5 -102 -76 14 31 524 1 
3 10 -117 -83 19 44 589 1 
3 15 -131 -96 25 48 650 2 
3 20 -146 -110 27 50 7 22 0 
3 25 -156 -120 28 54 744 0 

3 30 -160 -117 28 71 7~2 NORMAL VOLUl'1E1 6 

ACCUMULATED VOLUME LAST DAY 

CRONDLOGICAL ORDER ORDER OF MAGNITUDE 
Yea.i- Ve:, lume Yea.i- Volume 

--------------------- ------------------------
1970 43 19 83 752 
1971 4 2 1989 240 
1972 226 1972 226 
1973 165 1973 165 
1974 37 1978 75 
1975 18 1979 71 
1976 54 197 6 5 4 
1977 28 197 0 4 3 
1978 75 1971 4 2 
197 9 71 1974 37 
1980 -160 1977 28 
1981 -95 1975 18 
1982 -117 1986 -48 
1983 752 1987 -72 
1984 -152 1981 -95 
1985 -155 1982 -11 7 
1986 - 4 8 1990 - 130 
1987 -72 1988 - 141 
1988 -141 1984 -152 
1989 240 1985 -155 
1990 -130 1980 -160 

Figura 14. Pron6stico a largo plazo en Baragua para el per(odo 
1991-01-17--1991 ~03-30. 

Figure 14. Long range forecast in Baragua for the period 
1991-01-17--1991-03-30. 
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Alrededor del 80% del escurrimiento superficial arma! registrado en el V alle del rfo 
Cauto se origina en la regi6n montaftosa de la Sierra Maestra. La lluvia que da lugar a 
este fen6meno tiene un caråcter torrencial y, ademås, una ocurrencia local durante el 
verano. Como consecuencia de estas condiciones, el hidrograma registrado en las 
estaciones hidrometricas se caracteriza por una gran cantidad de picos que reflejan las 
crecidas stibitas provocadas por las tormentas de verano, del mismo modo que se 
observan grandes crecidas provocadas por eventos pluviales de alcance regional. 

Caracterizar lo anteriormente expresado result6 una de las dificultades principales en el 
proceso de calibraci6n del modelo, toda vez que modelar todos los picos de caudal 
registrados en las estaciones de aforo exigiria de la utilizaci6n de una gran cantidad de 
pluvi6metros y de un minucioso estudio del peso de la lluvia precipitada en cada 
localidad sobre la estimaci6n de la la.mina de lluvia media diaria en la cuenca. Sin 
embargo, los resultados obtenidos fueron satisfactorios, debido a que en la selecci6n de 
los pluvi6metros y sus pesos prevaleci6 el criterio de que describieran fundamentalmente 
los eventos pluviales eon importancia relevante en la formaci6n del volumen de 
escurrimiento en la cuenca. Por otra parte, para lograr una mejor modelaci6n del 
escurrimiento (forma y volumen) fue necesario subdividir la cuenca, aguas arriba del 
cierre principal, en subcuencas concorde a las peculiaridades del proceso de formaci6n 
del escurrimiento en cada area. 

En los resultados de la calibraci6n del modelo se observ6 que en la representaci6n de 
la curva de recesi6n del hidrograma (parametros KO, Kl y K2), el volumen de agua 
proveniente de las componentes subsuperficial y subterranea del escurrimiento superfical, 
principalmente en las areas montaftosas, no siempre result6 posible modelarla, sobretodo 
en los periodos de altas crecidas, lo que esta relacionado eon el papel que desempefia 
la intensidad de la lluvia en las regiones tropicales . 

Los resultados obtenidos en la calibraci6n, utilizando la red de estaciones pluvi6metricas 
eon facilidades de comunicaci6n que existe en la cuenca de la Presa Protesta de 
Baragua, demostraron la factibilidad de emplear el modelo para el pron6stico en tiempo 
real, aunque es necesario, antes de implementar el modelo para este fin, revisar la base 
de datos de que se disponen para suplir la deficiencia que tiene la inf ormaci6n de la 
citada presa. Concorde eon lo anterior, es importante estudiar eon mayor detenimiento 
la posibilidad de implementar el modelo en toda la cuenca del Cauto empleando 
exclusivamente la red de estaciones pluviometricas que actualmente brindan, en tiempo 
real, la informaci6n diaria de la lluvia; lo cual permitiria incorporar el pron6stico diario 
del caudal en la operaci6n de los hidroconjuntos ubicados en este territorio. 

Por otra parte, teniendo en cuenta que, durante el proceso de calibraci6n, el modelo 
realiza un balance diario del contenido de humedad en el suelo, esto podrfa ser utilizado 
para el pron6stico de la necesidad de riego en las areas de cultivo; para lo que se 
requeriria implementar las facilidades de software necesarias para procesar dicha 
informaci6n como parte del paquete de programas del modelo y adecuar a tal prop6sito 
la subdivisi6n de la cuenca, de acuerdo a los tipos de cultivo existentes en la misma. 
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El modelo resulta muy util para la depuraci6n de la calidad de los datos, toda vez que 
brinda la oportunidad de relacionar directamente las variables hidrol6gicas utilizadas 
comunrnente para los estudios de la escorrentfa superficial y a partir de esto identificar 
si la respuesta de la cuenca ante los impulsos exteriores del ambiente son correctos o 
viceversa. 
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APENDICE 1 

BASIN: BARAGUA 

PARAMETERFILE VALID DATE: 03-0~-1991 
TIME: 13126106 

Nr Naae Ydid fro1 

1 AREA 1970 270.00 0.01 0.01 1299.00 

2 ELEV 1970 m.oo m.oo 325.00 150.00 

3 VE6 1970 1.00 1.00 1.00 1.00 

4 LAKE 1970 o.oo 0.00 0.00 o.oo 
5 PELEY 1970 310.00 1B0.00 140.00 360.00 140.00 200.00 150.00 500.00 190,00 520.00 1000.00 100.00 

140.00 200.00 160.00 200 .00 70.00 0.00 0,00 0,00 

7 QFACT 1970 o. 10 0.01 0,01 0,10 0.10 0.01 
B CP 1970 0.00 0.00 0.32 0.00 0.22 o.oo 0.00 o.oo 0,00 0.12 o.oo 0.00 

o.oo 0,00 0.00 0.34 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 o.oo 0.00 

0.00 o.oo o.oo 0.40 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.60 0.00 

0.00 0.00 0,00 0.00 0.30 o.oo o.oo 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.30 

0.00 o.oo o.oo o.oo 0.00 0.40 o.oo o.oo o.oo o.oo 0.00 0.00 

0.03 0.12 0.04 0.0B 0.00 0.10 0.07 0.00 0.14 0.00 o.oo 0.13 

0.14 0.0B o.oo o.oo 0.07 0,00 0,00 0.00 

10 CII 1970 0.00 0.00 0.00 1.00 o.oo 0.00 

Il EVAP 1970 uo s.oo 5.80 5.80 s. 90 5.20 6, 10 5.80 5.20 uo 4.10 3.00 

13 PREPL 1970 IUO 6,00 5.00 5.00 6.00 1.00 17.00 11.00 17.00 5.00 6.00 17.00 

6.00 6.00 1.00 5.00 o.oo o.oo 0,00 0.00 

14 PREPC 1970 1.26 0.95 1.07 1.07 1.01 o. 78 0.98 1.03 1.08 1.15 1.20 0.85 

0.86 1.01 0.96 1.12 0.00 o.oo 0.00 0.00 

16 SUBIIR 1970 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000 

20 PCORR 1970 I. 00000 1.00000 1.10000 1.00000 

27 FC 1970 150.00000 150,00000 150.00000 200.00000 

28 LP 1970 S0.00000 50.00000 50.00000 100.00000 

29 BETA 1970 1.50000 1.50000 1.50000 2.00000 

36 PERC 1970 0.50000 0.50000 0.50000 1.00000 
37 UZL 1970 5.00000 5.00000 5.00000 I O ,00000 

38 KO 1970 0.60000 0.60000 0.60000 0.80000 

39 1(1 1970 0.20000 0.20000 0.20000 0.40000 

40 K2 1970 0.03000 0.03000 0.03000 o. 10000 

43 CEVP 1970 o. 90000 1.00000 1.00000 !. 00000 

46 "AIBAS 1970 1.00000 1,00000 1.00000 2.00000 

49 PATH 1970 4.00000 3.00000 uoooo 0.00000 

I AREA 1980 270.00 0.01 0.01 1267.00 

7 QFACT 1980 0.10 -1.00 0.01 0.10 0.10 -2.00 

10 CII 1980 0.00 o.oo 1.00 -1.00 1.00 o.oo 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.50 0.50 

18 IIRE6 1980 0.00000 0.00000 0.00000 -1.00000 

44 LAREA 1980 0.00000 0.00000 0.00000 32.00000 

Figura A.l .1 Lista de pardmetros para la aplicaci6n del modelo HBV en la subcuenca 
Presa Protesta de Baragua. 

Figure A.1.1 Parameter list for the Presa Protesta de Baragua application of the HBV 
medel. 
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Basin: BARAGUA 
Number of station• for precipitation: 20 
Precip. weights Valid .'ate: 03-05-1991 

, Times 13127:59 

Total weights corrected by multiplication with PCORR 

Subcatc1ent nr: 

Nr NaH 2 3 4 Total m 
1 288 0 0 0.30 0.03 2.48 
2 442 0 0 0 o. 12 9.93 
3 488 0.32 0 0 0.04 8.82 
4 513 0 0 0 0.08 6.62 
5 515 0.22 0 0 0 3.79 
o 830 0 0 0 0.10 8.28 
7 889 0 0 0 0.07 5.80 
8 1111 0 0.40 0.30 0 0.00 
9 1206 0 0 0 0.14 11.59 

10 1323 0.12 0 0 0 2.06 
11 1421 0 0 0 0 0 
12 1510 0 0 0 0.13 10.76 
13 1511 0 0 0 o. 14 11.59 
14 1580 0 0 0.40 0.08 6.62 
IS 1586 0 0.60 0 0 0.00 
16 1587 0,34 0 0 0 5.85 
17 1626 0 0 0 0.07 5.80 
18 I I III I I I I I 11 I I I I I I 0 0 0 0 0 

19 I I I I I I I I I I I I I I I I 0 0 0 0 0 
20 •••••••••••••••• 0 0 0 0 0 

Figura A.1.2 Coeficientes de ponderaci6n (CP) de /as estaciones de precipitaci6n en la 
subcuenca Presa Protesta de Baragua. 

Figure A.1.2 Weight coefficients of precipitation stations (CP) for the Baragua 
application of the model. 
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BASIN: C-M- CESF"EDES 

PARAMETERFILE VALID OATE1 03-05-1991 
TIHE1 13:33:04 

Nr Nut Yil id frot 

I AREA 1970 417.20 

2 ELEY 1970 m.oo 
3 YE6 1970 1.00 

5 PELEY 1970 210.00 310.00 800,00 800.00 160.00 

7 QFACT 1970 -1.00 -2.00 0.01 0.00 

B CP 1970 0.10 0.25 0.2S 0.25 o. 15 

10 cg 1970 1.00 -t.00 0.50 0.50 1.00 0.00 0.00 0.00 
Il EYAP 1970 I I 4.30 5.00 5.80 S.BO S.90 s.20 6.10 S.BO 5.20 4.80 4.10 3.00 

13 PREPL 1970 s.oo 1.00 4.00 2.00 2.00 

I~ PREPC 1970 0.96 1.34 1.22 0.9S 0,77 

20 PCORR 1970 1.00000 

27 FC 1970 200.00000 

2B LP 1970 70.00000 
29 BETA 1970 I .20000 

36 PERC 1970 1.20000 

37 UZL 1970 5.00000 

38 1(0 1970 0.60000 

39 Kl 1970 0.30000 

40 K2 1970 0.10000 

43 CEYP 1970 I. 10000 

46 mBAS 1970 1.00000 

Total weights correct•d by multiplication with PCORR 

Subcitctent nr: 

Nr Nate I Totil m 
I 263 0.10 10.00 

2 288 0.25 2S.00 
3 1113 0.25 2s.00 

~ 1198 0,25 25.00 
S 1579 0.1s 15.00 

Figura A.l .3. Lista de parametros para la aplicaci6n del modelo HBV en la subcuenca 
de la presa Carlos Manuel de Cespedes. Los parametros CP aparecen en 
la tabla inferior. 

Figure A.1.3. Parameter list for the Presa Carlos Manuel de Cespedes application of the 
HBV model. The CP parameters are given in the lower table. 
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BASIN: CALITO CRISTO 

PARAMETERFILE VALID DATE: 03-05-1991 
Til1E1 13:30:58 

Nr NiH Vilid frot 

1 AREA mo 560.00 375.00 1601.00 
2 ELEY mo 90.00 120.00 70.00 
3 YE6 1970 1.00 1.00 1.00 
4 LAKE 1970 0.00 o.oo o.oo 
5 PELEY 1970 310.00 90.00 110.00 80.00 1S0.00 46.00 160.00 55.00 S0.00 180.00 290.00 40.00 

76.00 70.00 rn.oo 160.00 70.00 
7 QFACT 1970 0.01 0. 10 0.01 0.01 0.01 o.oo 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 

1.00 
8 CP mo 0.00 0.05 0.00 0.20 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 

o.oo o.oo 0.00 o.oo 0.60 0.2S 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 
0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.2S o.oo o.oo 0.00 
o.oo 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1,0 
0.00 0.00 0.00 

10 CQ 1970 0.00 0.00 o.oo 1.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 
o.oo 

11 EYAP 1970 uo 5.10 li.20 6. 90 6.10 S.70 6.20 6. 10 5.30 4.60 4.20 uo 

13 PREPL mo 16.00 9.00 7 .00 17.00 16.00 12.00 11.00 o.oo 0.00 17.00 7.00 0.00 
3.00 0.00 0.00 5.00 0.00 

14 PREPC mo 1.29 0.97 o. 96 o. 98 0.90 1.00 I.OS 0.00 0.00 0.95 0.95 0.00 
0.75 0.00 0.00 1.10 0.00 

16 SU8QR 1970 2.00000 3.00000 4. 00000 
17 QADD 1970 11.00000 12. 00000 0.00000 
19 FELEY 1970 0.00000 
20 PCORR 1970 l l 1.00000 1.00000 I. 00000 
21 PCALT 1970 0.00000 
27 FC 1970 150.00000 150.00000 150.00000 
28 LP 1970 70.00000 70.00000 70. 00000 
29 BETA 1970 2.00000 2.00000 2 .00000 
36 PERC mo 1.00000 1.00000 1.00000 
37 UZL 1970 10.00000 10.00000 10.00000 
38 KO 1970 0.60000 0.60000 0.60000 
39 Kl mo 0.30000 0.30000 0.30000 
40 K2 1970 0. 10000 0.10000 0.10000 
43 CEYP 1970 1.20000 1.20000 1.00000 
44 LAREA 1970 0.00000 
46 mBAS 1970 2.00000 2.00000 3.00000 
47 BLA6 1970 1.00000 !. 00000 0.00000 
49 PATH 1970 0.00000 0.00000 0 .00000 
so QRED mo 1 l 2.00000 3.00000 I. 00000 

Figura A.l .4. Lista de parametros para la aplicaci6n del mode lo HBV en la subcuenca 
de Cauto Cristo. 

Figure A.1.4. Parameter list for the Cauto Cristo application of the HBV model. 
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BAsin: CAUTO CRISTO 
Number of stations for precipitation1 17 
Precip. weights Valid ••te1 03-0S-1991 

Time 1 13132103 

Total weights corrected by multiplication with PCORR 

Subcitc11nt nr: 

Nr Nil! 2 3 Tohl m 
1 288 0 0.25 0 3.70 
2 295 0.05 0 0 I. 10 
3 306 0 0 0 0 
4 327 0.20 0 0 4.42 
5 889 0.05 0.25 0 4.80 
6 1013 0 0 0 0 
7 1124 0 0 0 0 
8 1196 0 0,25 0,40 28.95 
9 1197 o.os 0 0 1.10 

10 1206 0,05 0 0 I. 10 
11 1250 0 0 0 0 
12 1394 0 0 0 0 
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Figura A.1.5. Coeficientes de ponderaci6n (CP) delas estaciones de precipitaci6n en 
la subcuenca Cauto Cristo. 

Figure A.1.5. Weight coefficients of precipitation stations (CP) for the Cauto Cristo 
application of the model. 
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Figura A.2.1 . Curva de duraci6n de caudales calculados y registrados en el perfodo 
1970-1978 para El Guayabero. 

Figure A.2.1. Duration curves 1970-1978 of computed and recorded hydrographs for 
El Guayabero. 
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Figura A.2.2. Curva de duraci6n de caudales calculados y registrados en el perfodo 
1984-1989 para Baragua. 

Figure A.2.2. Duration curves 1984-1989 of computed and recorded hydrographs for 
Baragua. 
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Figura A.2.3. Curva de duraci6n de caudales calculados y registrados en el perfodo 
1980-1989 para C. M. Cespedes. 

Figure A.2.3 . Duråtion curves 1980-1989 of computed and recorded hydrographs for 
C. M. Cespedes. 
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Figura A.2.4. Curva de duraci6n de caudales calculados y registrados en el perfodo 
1984-1988 para Cauto Cristo. 

Figure A.2.4. Duration curves 1984-1988 of computed and recorded hidrographs for 
Cauto Cristo. 
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