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PREFACIO 

El trabajo que se describe en este informe es parte de un proyecto de cola­

boraci6n entre la Corporaci6n Aut6norra Regional del Cauca (CVC), Colombia y 

el Instituto Sueco de Meteorologia e Hidrologia (SMHI). 

CVC es una entidad cuyo principal objetivo es el de prorrover el desarrollo 

econ6rnico y social tanto en la cuenca superior del rio Cauca en los departa­

rnentos de Cauca y Valle corro en parte de la Costa Pacifica Colombiana. Uno 

de los objetivos especificos de la CVC, es la regulaci6n del rio Cauca para 

control de crecientes, generaci6n hidroelectrica y alivio de contaminaci6n. 

Este proyecto de colaboraci6n se refiere a la aplicaci6n del rrodelo concep­

tual HBV a la cuenca superior del rio Cauca. El trabajo se inici6 en febre­

ro de 1987 y se termin6 en junio de 1988. Este proyecto fue f inanciado por 

la Agencia Sueca para la Cooperaci6n Tecnica y Econ6rnica (BITS). 

Quererros agradecer al personal de la Corporaci6n Aut6norra Regional del Cauca 

y delinstituto Sueco de Meteorologia e Hidrologia por su valiosa contribu­

ci6n a este proyecto. Un agradecirniento especial a los sefiores Arne Forsman 

y Magnus Persson del SMHI . 

Norrköping y Cali, Junio 1988 

Martin Häggström 

Göran Lindström 

Luz .Arrelia Sandoval 

M3ria Elvira Vega 
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1. INTRODUCCION 

El r:fo Cauca recorre el occidente colornbiano de sur a norte, entre dos 

cadenas rnontafiosas , las cordilleras Central y Occidental. El area de 

su cuenca es de 58.500 krn. 2 y es el principal tributario del rio M:lgda­

lena . 

El rnodelo conceptual sueco de escorrentia, el rnodelo HBV, se ha aplicado 

a la parte superior de la cuenca del rio Cauca. El proposito de esta 

aplicaci6n del modelo es el de pronosticar los caudales afluentes al 

ernbalse de Salvajina y tarnbien los caudales en varias secciones del rio 

aguas abajo de Salvajina. La situaci6n geografica del area del proyecto 

puede verse en la Figura 1 . 

Bogota • 
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Figura 1. Situaci6n geografica del area del proyecto . 
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2. MODELOS CONCEPI'UALES DE ESCORRENTIA 

2.1 Caracteristicas generales 

Una necesidad basica para el desarrollo de una cuenca hidrografica, tanto a 

nivel de planeacion como de manejo, es la evaluacion de la disponibilidad 

ternporal y espacial de agua en la region. los modelos conceptuales de es­

correntia pueden ser muy utiles para tal proposito, ya que ellos calculan 

escorrentia teniendo como entrada principal los datos de precipitacion, por 

medio de una cuantificacion de los procesos fisicos mas dominantes, a traves 

de una serie de funciones rnatematicas. los modelos expl:· ::an pennanentemente 

el agua alma.cenada en la cuenca y son capaces de simular en forma contfuua 

caudales, para periodos de tiempo tan largos como las .series disponibles de 

datos de entrada. 

Una aplicacion muy comun de los modelos conceptuales de escorrentia es la que 

tiene como objetivo, el pronostico hidrologico. En estos casos, a menudo, se 

utilizan como datos de entrada, los pronosticos meteorologicos. El alcance 

(en tiempo) de los pron6sticos hidrol6gicos depende de la confiabilidad de 

los pron6sticos meteorologicos y de la dinamica del sisterna fluvial en con­

sideracion. los pron6sticos son mas sencillos y faciles en cuencas eon res­

puesta lenta a las lluvias o el deshielo, que en aquellas que tienen una res­

puesta rapida. Para pronostico a largo plazo, las series historicas, pueden 

ser utilizadas corro datos de entrada al modelo y los pron6sticos se pueden 

realizar a partir del analisis estadistico de varias secuencias de hidr6gra­

fas calculadas. 
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En muchas ocasiones, los registros de caudal en una seccion especifica de una 

cuenca, son demasiado cortos para ser utilizados en forma confiable en analisis 

estadisticoscon fines de disefio. Otro problerra que se presenta eon frecuencia 

es la falta de datos correspondientes a los periodos criticos de maximas cre­

cientes. Sin embargo, generalmente se dispone de series relativamente largas 

de datos de precipitaci6n en la cuenca. En estos casos, los modelos rnaterna­

ticos que conceptualmente representan los procesos de escorrentia pueden ser 

muy utiles para reconstruir los hidrograrnas de los periodos faltantes ylas 

crecientes criticas, previa una calibracion eon los datos existentes . 
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A partir de 1958 se han desarrollado varios modelos de simulaci6n lluvia­

escorrentia, como por ejemplo el modelo SSARR (Rockwood, 1958), el modelo de 

cuenca Stanford (Linsley y Crawford, 1960), el modelo TANK (Sugawara, 1961), 

el modelo de Dawdy y O'Donell (Dawdy y O'Ibnell, 1965), el JIDdelo ooughton 

(ooughton, 1966), el prograrna de simulaci6n HYDROCOMP (Hydrocomp Inc., 1969), 

el NWSRFS (NOAA, 1972), el JIDdelo UBC (Quick y Pipes, 1972), el modelo NAM 

(Nielsen y Hansen, 1973) y el modelo HBV (Bergström, 1976) . 

la. complejidad de estos JIDdelos es rnuy variada asi como tambien sus requeri­

mientos de equipos de c6mputo y datos de entrada . El modelo HBV, desarro­

llado en el Instituto Sueco de Meteorologia e Hidrologia (SMHI), (Bergström, 

1976), es uno de los JIDdelos mas sencillos; sin embargo se ha comprobado, 

que sus resultados tanto en sirnulaci6n coJID los pron6sticos son rnuy satisfac­

torios . 

2.2 El rrodelo HBV 

El HBV es un modelo conceptual para el calculo contfuuo de caudales. Su for­

rnulaci6n es de facil comprensi6n y sus requerimientos de equipo de c6mputo 

y datos de entrada son moderados. En la JTB.yoria de los casos, el modelo se 

corre eon datos diarios de precipitaci6n y estimados de evapotranspiraci6n 

potencial . Si se utiliza la subrutina de nieve del modelo, es necesario 

tambien incluir datos diarios de temperatura. Generalmente el JIDdelo se 

corre para intervalos de tiempo de 24 horas . En el SMHI, se ha desarrollado 

un sistema completo para pron6stico hidrol6gico, basado en el uso interactivo 

del modelo HBV, en un computador personal IBM. 

El modelo HBV consta de una serie de subrutinas para acUJIB1laci6n y fusion de 

nieve, evaluaci6n de la humedad del suelo, generaci6n de escorrentia y final­

mente un procedimiento de transito. El modelo puede ser utilizado en forma 

distribuida, dividiendo el area de interes en subcuencas. Cada subcuenca se 

puede dividir en zonas de acuerdo eon sus caracteristicas de altitud y vege­

taci6n. La estructura del rnodelo para cada subcuenca se presenta en la Fi­

gura 2. 
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SSF = SNOW STORAGE IN FOREST 

SSO = SNOW STORAGE IN OPEN AREAS 

SSM = SOIL MOi STURE STORAGE 

FC =MAX. SOIL MOISTURE STORAGE 

WP =MIN. SOIL MOISTURE STORAGE 

SUZ = STORAGE IN UPPER ZONE 

UZL = LIMIT FOR THIRD RUNOFF COMPONENT 
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COMPUTED 
RUNOFF 
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Figura 2 . Estruetura basiea del rrodelo HBV. 

la rutina de rueve esta basada en una aprox:iJnaei6n temperatura (0 )-dia y 

trabaja separadamente para eada elevaei6n y zona de vegetaei6n. Para eon­

siderar la variaeion de la temperatura eon la altitud se utiliza un gra­

diente de temperatura . De esta forma la temperatura se eorrige teniendo 

en cuenta el promedio ponderado delas altitudes delas estaeiones de tem­

peratura en la subeuenea yla altitud media de eada zona de elevaeion . Se 

pueden toITBr diferentes ratas de fusion de nieve en tierras boseosas y de-­

forestadas dividiendo la subcuenea en zonas de vegetaeion , eon diferentes 

parametros grado-d1a . 

la variaei6n de la preeipitaei6n eon la altitud puede ser eonsiderada apli ­

eando un gradiente de preeipitaei6n de la misrna forma que para la tempera­

tura . Adieionalmente se tiene un parametro general de eorreeeion de preei­

pitaeion , el eual puede ser usado para ajustar la preeipi taei on euando las 

estaeiones no son representativas de la euenca . 
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La rutina de hl.llnedad del suelo es la parte principal que controla la gene­

raci6n de escorrentia . Opera separadamente en cada elevaci6n y zona de 

vegetaci6n. Esta rutina esta basada en 3 parametros ernpiricos, Beta, FC 

y LP como se muestra en la Figura 3. Beta controla la contribuci6n a la 

rutina respuesta de escorrentia (t::. Q) y el al.llnento en el almacenamiento de 

hurnedad del suelo ( 1 - bi. Q) • Con el fin de evi tar problemas de no l ineali­

dades la rutina de hl.llnedad del suelo es alimentada eon fusion de nieve, y 

precipitaci6n mil:unetro por milimetro . La rutina da por resultado una 

pequefu contribuci6n a la escorrentia cuando el suelo esta seco (val ores 

de SSM bajos) y una contribuci6n apreciable para condiciones de hurnedad. 

FC es el maxim:> almacenamiento de hl.llnedad del suelo en el modelo, y LP es 

el valor del alrracenamiento de hl.llnedad del suelo por encima del cual la 

evapotranspiraci6n alcanza su valor potencial. 

La evapotranspiraci6n real disminuye eon el incrernento del deficit de hl.llne­

dad del suelo. 

EA/EP 

1.0 

LP FC SSM 

SYMBOLS 

SSM = COMPUTED SOIL MOISTURE STORAGE 
AP• CONTRIBUTION FROM RAINFALL ~ SNOWMELT 
AQ = CONTRIBUTION TO THE RESPONSE FUNCTIOH/ 

RUNOFF 
FC = MAX IMUM SOIL MOISTURE STORAGE 

BETA= Ei"f'IRICAL COEFFICIENT 
EP= POTENTIAL EVAPOTRANSPtRATION 
EA = COMPUTED ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION 
LP = LIMIT FOR POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION 

1D 

0 FC SSM 

Figura. 3 . Representaci6n esquematica de l a evaluaci6n de l a hwnedad del 
suelo en el modelo HBV. 



la rutina de respuesta de escorrentia transforma el agua en exceso de la 

rutina de hwnedad del suelo en escorrentia para cada subcuenca, ver Fig.4. 

Tambien se incluye el efecto de precipitaci6n directa y evaporaci6n en la­

gas y/o embalses en la subcuenca. la rutina consta de dos alnacenamientos 

que distribuyen la escorrentia generada en el tiempo y puede ser usada para 

obtener las partes rapida y lenta de la curva de recesi6n normalmente encon­

tradas en el analisis de hidrografas. 

åQ 

SLZ 

ao = KO· (SUZ-UZU 

Q1= K1·SUZ 

QG 

02=K2·SLZ 

TRANSF. 
FUNCTION 

QC 

SYMBOLS 
SUZ • STORAGE IN UPPER ZONE 
U ZL • LIHIT FOR THIRO RUNOf f COHPONfNT 
SLZ • STORA6E IN LOWER ZONE 
PEAC • PERCOLATION TO LOWER ZONE 
P • PERCIPITATIOH 0N LAKES 
EP • EVAPORATION fRc»1 LAKES 
Q0,01,02 • RUNOFF COHPONENTS 
KO, Kl, K2 • RECESSION COEFFICIENTS 

Figura 4. Funci6n respuesta de escorrentia en el JIDdelo HBV . 

El alnacenamiento inferior puede ser interpretado como la representaci6n 

de la contribuci6n del agua subterranea y el alnacenamiento de lagos al 

flujo base. El drenaje es controlado por el coeficiente de recesi6n K2. 

Si la producci6n ( l::. Q) de la rutina de hwnedad del suelo excede la capaci­

dad de percolaci6n (PERC), el alnacenamiento superior se empezara a llenar 

y sera drenado eon el coeficiente K1. Esto representa el drenaje de agua 

a lo largo de canales mas superficiales. Cuando el almacenamiento excede 

UZL, empieza un drenaje mas rapida de acuerdo a KO. 

la escorrentia se calcula independientemente para cada subcuenca y luego 

es transitada en una rutina de transformaci6n para obtener la forma apro­

piada de la hidrografa. a la salida de la cuenca. Hay 3 opciones de 
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rutinas de transformaci6n. la rutina principal esta basada en el metodo de 

transito de Muskingwn. Si hay un lago en la salida de la subcuenca, la 

descarga del lago puede ser calculada de acuerdo a la curva de calibraci6n. 

Tambien hay un filtro simple (hidrograrra unitario) eon una distribuci6n 

triangular. 

El JIDdelo HBV es calibrado J?Or un procedimiento manual de tanteo. Usual­

mente son suficientes de 5 a 10 an.os de registros diarios de caudal. Para 

ajustar el JIDdelo se utilizan 3 criterios principales: 

1) Inspecci6n visual delas hidrografas calculadas ylas observadas. 

2) Una graf ica continua de la diferencia acumulada entre las hidr6grafas 

calculadas y observadas. 

3) la varianza expresada coJID 

R2 = 1 _ ~: ~~=1 __ [_Qc_o_m-=-p_( t_)_-_Q_o_b_s_( t_) _J_2 

n 
L [ ( ) -- J2 

t=1 Qobs t - Qobs 

Donde : 

Qcomp = Caudal calculado (m3/s . ) 

Qobs = Caudal observado (m3 / s . ) 

t = Variable de tiempo (usualmente 

n = Numero de intervalos 

n 

Qobs 1 r; Qobs (t) 
= n t=1 

dias) 

Aderras de estos criterios, la calibraci6n puede ser verificada eon graficos 

delas curvas de duraci6n de caudales calculados y observados. Es deseable 

reservar datos de unos J?OCOS an.os de registro para un per:fodo de prueba 

independiente . 



El rnodelo HBV es generaJJiiente usado para propositos de pronosticos. Antes 

de un pronostico, el rnodelo se corre eon los datos observados hasta el 

intervalo (dia) anterior al que se esta pronosticando. Si hay alguna dis­

crepancia entre las hidrografas calculada .y observada durante los ulti.rros 

dias de la corrida, se puede considerar una actualizacion del modelo. El 

modelo HBV es actualizado ajustando los datos de entrada de unos pocos dias 

o las condiciones del estado inicial, eon el proposito de reducir las dis­

crepancias. La actualizacion es un procedimiento iterativa manual y gene­

ralmente el hidrograrra calculado es aceptado despues de unas pocas corridas . 

Para condiciones de fusion de nieve hay tambien un procedimiento semi-auto­

matico de actualizacion de la temperatura. Sin embargo se debe ser caute­

loso en la actualizacion, y tener presente el hecho de que el procedimiento 

de actualizacion puede introducir incertidumbres adicionales. 

El modelo puede ser usado para pronosticos a largo y corto plazo. 

El pronostico a corto plazo se usa principalmente en periodos de crecidas . 

El desarrollo de la escorrentia se predice hasta que haya terminado el feno­

rneno. Un pronostico meteorologico es usado corno entrada y existe la posi­

bilidad de usar varias alternativas de precipitacion y secuencias de tem-

peratura en la misma corrida. Esto es a menudo deseable debido a la baja 

confiabilidad del pronostico meteorologico especialmente para precipitacion. 

Para condiciones de fusion de nieve es a menudo mas util correr el modelo 

eon varias alternativas de temperatura como entrada. 

lDs pronosticos a largo plazo se usan principalmente para dos fines : pre­

diccion del caudal pico y volumen de escorrentia. Para regulacion de embal­

ses de generacion la entrada de flujo remanente a una fecha dada, es la fi­

gura mas interesante, mientras en otras cuencas el interes esta concentrado 

hacia la distribucion de los caudales picos. El ulti.rro aspecto es por su­

puesto el mas importante, si los dafios por crecidas son el problema princi­

pal. De otra parte en algunos rios, pronosticos de caudal bajo pueden ser 

los mas interesantes. El pronostico usa datos de precipitacion y tempera­

tura delas fechas correspondientes durante los afios anteriores como entrada . 

Generalmente se utilizan datos de por lo menos 10 afios y a menudo de 20 afios 

9 
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o rras. La distribuci6n delas diferentes simulaciones da un indicador de 

la probabilidad de que un valor dado sea excedido. Basado en esto, el 

pron6stico del volumen se complementa eon una interpretaci6n estadistica 

del resultado . 



3. DESCRIPCION DE 1A CUENCA Y CLJ11A 

3 . 1 Caracter1sticas de la cuenca 

El Cauca es uno de los principales r1os de Colombia. Su cuenca esta alta­

rnente poblada y es una delas regiones mas ricas del pa1s. El r10 recorre 

en direccion norte 1.200 kms. en la region andina de los departarnentos de 

Cauca, Valle, Risaralda, Caldas, Antioquia, Sucre y Bol1var. Tiene un area 

de drenaje de 58 . 500 km. 2, lo que equivale a un 5% del area total del pafo. 

El rnodelo HBV se ha aplicado a la parte superior de la cuenca, desde el na­

cirniento del r10 en el departarnento del Cauca hasta La Victoria en el depar­

tarnento del Valle, cubriendo un area de 16. 284 km2 . 

El r10 inicia su recorrido en la region de los volcanes de Sotara y Purace 

al sureste de la ciudad de Popayan . Los prirne:ros 70 kms. de su recorrido, 

fluye en direccion no:roeste a traves de estrechos cafiones . Posteriormente, 

por espacio de 6 0 kms. , corre en direccion norte por terrenos ondulados y 

valles angostos, encontrandose en este trarno el ernbalse de Salvajina. En 

Tirnba el r10 entra en la planicie aluvial y continua en direccion norte for­

rnando rneand:ros en una longitud de casi 400 kms. El extremo de aguas abajo 

del area del proyecto casi coincide eon el lwte norte de la zona plana. 

Por el oeste , la divisoria de aguas de la cuenca sigue el eje de la Cordi­

llera Occidental, cuyos picos alcanzan una altitud de hasta 4000 rn. En ge­

neral la altitud de la divisoria oscila entre los 2000 y los 3000 rn. La 

divisoria oriental de la cuenca sigue el eje de la Cordillera Central, que 

es mas alta que la Occidental yla altura general de la divisoria oscila 

entre los 3000 y los 4000 rn. Por el sur la divisoria tiene una altitud en­

tre 1500 y 2000 rn., siendo la cuenca vecina la del r10 Pat1a. La distancia 

entre las divisorias oriental y occidental es de 75 kms. yla longitud norte­

sur del area del proyecto es de casi 300 kms. 

La parte mas llarrativa de la depresion del Cauca es la planicie del valle 

entre las poblaciones de Santander y Cartago . El ancho prornedio de la 

parte sur de esta planicie es 30 kms ., rnientras la parte norte tiene un ancho 

de solo 10 kms. El r10 Cauca corre en el lado occidental de l a planicie. 

Debido a la forna asimetrica del valle, la cresta de la cordillera occi­

dental esta mas cerca de la planicie que la de la cordillera central. 
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La historia geologica del valle, muestra varios periodos durante los cuales 

el piso estuvo cubierto por un lago . Cataclismos volcanicos impidieron el 

drenaje del valle y lo convirtieron en un lago que fue drenado posterior­

mente . lDs sedimentos depositados durante el estado lacustre han sido 

eliminados por erosion. En lugar de ellos el area ha sido cubierta eon 

depositos aluviales jovenes. lDs tributarios al entrar de la cordillera a 

la planicie del valle han formado gradualmente abanicos aluviales, los cua­

les en la margen oriental se mezclan en una gran planicie aluvial . La pla­

nicie inundable del rio Cauca, es en la actualidad estrecha debido al avance 

de los abanicos aluviales de ambas margenes hacia el rio . El Cauca es un 

rio meandrico en su recorrido por la zona plana del valle y presenta los 

caracteristicos cauces abandonados y diques naturales. (Reese y Goosen, 

1957) . 

Solo una pequefia parte delas zonas rrontafiosas esta cubierta de bosques 

debido a la accion conjunta delas altas pendientes yla deforestaci6n que 

realiza la poblaci6n . En los ultimos siglos, especialmente en el presente, 

las areas cubiertas de bosques se han reducido debido al impacto de la ex­

pansion de la poblacion. La mayor parte delas zonas boscosas que existen 

actualmente estan situadas en la parte alta de la Cordillera Occidental 

cerca de los llllites de la cuenca . En la actualidad se estan desarrollando 

algunos proyectos de reforestacion en pequefias areas . 

La vegetaci6n arb6rea crece hasta aproximadamente 3.000 m. de altura, entre 

l os 3. 000 y los 5.000 m. existe una zona carente de bosque cubierta de 

arbustos y hierbas denominada "pararrDs". I.as areas de nieves perpetuas por 

encina de los 5 . 000 m. son muy pequefias . 

La mayoria de los tributarios del rio Cauca pueden considerarse de regimen 

t orrencial de acuerdo eon l as caracteristicas fisiograficas, morfologicas y 

climaticas de sus cuencas . Esto implica una respuesta a lluvias intensas 

de corta duracion que se registren en el area, generandose picos de caudal 

rnuy altos y de corta duracion mientras que la mayor parte del tiempo se pre­

sentan caudales rel ati vamente bajos. Contrariamente a sus tributarios, el 

rio Cauca presenta variaciones de caudal relativamente moderadas. 



Gran parte de la planieie del Cauca es afeetada por inundaeiones, siendo 

anteriormente, algunas zonas inundadas todos los afios. Las erecientes son 

ocasionadas por largos period.os de lluvias y no por tonnentas aisladas . 

Se ha estima.do que el area inundada por una ereeiente del rio Cauea de pro­

babilidad de una vez en treinta afios, en eondieiones de no regulaeion, es 

aproximadamente 1 . 000 km2. Grandes extensiones son inundadas por los tri­

butarios . Otras areas se inundan por drenaje inadeeuado de aguas lluvias 

ylas zonas aledafias a las que sufren inundaeiones se ven afeetadas por los 

altos niveles freatieos. El drenaje delas areas inundadas es lento debido 

a que las margenes del rio son eon freeueneia mas altas que las tierras 

aledafias (CVC,1975). La ul.tima. delas grandes ereeientes se presenta en 

oetubre- noviembre de 1984, euando un area de mas de 250 km2 . del valle quedo 

inundada. En las ul.tima.s deeadas se presentaron grandes ereeientes en 1950, 

1966, 1971, 1974 y 1975 . 

Con el proposito de redueir los valiosos dafios ocasionados por los desoor­

damientos, CVC estudio y disefio el llarnado Proyeeto de Regulaeion del rlo 

Cauca, el eual tiene 3 objetivos prineipales: (i) eontrol de inundaeiones, 

(ii) alivio de eontaminaeion y (iii) generaeion hidroeleetriea. 

El proyeeto se divide en dos grupos de obras a saber: (i) la presa ylas 

demas obras localizadas en Salvajina para regulaei6n de ereeientes y (ii) 

las obras en la planieie inundable eonsistentes en diques, eanales de dre­

naje y estaeiones de bombeo. 

El embalse de Salvajina iniei6 sus funeiones de regulaei6n en enero de 1985. 

El volumen total del embalse es de 908 rnillones de metros eubieos de los 

cuales 731 rnillones son volumen util. El area maxima del embalse es de 22 

km2 . La eapaeidad instalada para generaci6n hidroeleetriea es de 2 7 0 MW 

eon 3 unidades de 90 :t1W eada una. La procl.ueei6n de energia media anual es 

de 1050 GWh. 

Durante los ul.t:i.rros afios se han eonstruido diques artifieiales rnarginales 

al rio lo eual ha redueido eonsiderablemente los desoortlamientos. 
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El valle del alto Cauca es una region de gran importancia economica eon una 

poblacion de cerca de 3 millones de habitantes. El ffi3.yor centro urbano loca­

lizado en la region es la ciudad de Cali eon 1.4 millones de habitantes. En 

el valle del Cauca la agricultura es muy importante, siendo historicamente, 

la cafu de azucar el principal cultivo. Este es aun el cultivo mas impor­

tante, sin embargo en afios recientes el area dedicada a ella se ha reducido 

dando paso a diversificacion de cultivos . Grandes areas de la planicie, 

principalmente aquellas eon suelos pobres estan dedicadas a pastos. 

3. 2 Clima 

El Valle del Cauca esta localizado dentro de la zona de influencia de la 

convergencia intertropical . Como consecuencia de esto presenta dos esta­

ciones secas y dos lluviosas. Los peridos secos ocurren de mediados de 

diciembre a mediados de marzo y entre junio y septiernbre, siendo julio y 

agosto los mas secos. Los periodos humedos se presentan de mediados de 

rrsrzo a m3.yo y de octubre a mediados de diciernbre, siendo octubre y noviem­

bre los meses mas lluviosos . 

En la Cordillera Central, cerca de la lmea divisor ia oriental de la cuenca 

se presenta un patron dif erente de precipitacion,semejante al que predomina 

en el area de los Llanos al este de Colombia . Este se caracteriza por un 

unico periodo seco eon precipitaciones mmiffi3.s en enero y febrero y un 

periodo humedo eon rnaxiffi3.s precipitaciones en julio. La extension del area 

eon el patron de precipitacion de los Llanos no es muy bien conocida. Sin 

embargo se sabe que esta situada a gran altitud y parci a lmente coincide eon 

el paramo o sea el estrato carente de bosque por enciffi3. de los 3.000 m. 

La precipitacion anual media tiene sus valores maximos en las laderas de 

las montafus a una altitud de aproximadamente 2.000 m. y los valores mmimos 

en el fondo del valle yen los paramos . Las precipitaciones rras altas, mas 

de 3. 000 rron. al afio, se registran en las pendientes de la Cordillera Occiden­

tal al suroeste de Cali, en la planicie del Valle al norte de Cali yen la 

region de pararro l a precipi tacion anual puede ser de 1. 00 0 rrnn. o menos. La 

distribuci6n de l os promedios de precipitacion anual se presenta en l a Fi­

gura 5 . 



la rrayoria delas lluvias que ocurren en el area son de origen convectivo 

u orografico y los eventos de intensas precipitaciones pueden identifi-

carse a menudo como originados por una cornbinaci6n de estos dos tipos . 

Otro aspecto interesante es el hecho de que entre el 80% y el 90% de la 

precipitaci6n cae durante las primeras tres horas de una tormenta fuerte . 

la temperatura media anual en el fondo del valle es de aproximadamente 

24°C. las fluctuaciones estacionales de la temperatura son insignifican­

tes y siguen la tendencia general del clima. las variaciones diurnas son 

de aproximadamente 10°C en la zona plana y algo rrayores en las laderas de 

las rrontafias. la reducci6n media de la temperatura es de 5 a 6 °C por 

cada 1.000 m. de altura. En los paramJs la temperatura oscila entre los 0 

y los 12°c. 

la humedad relativa promedio en la planicie del valle es de 70 a 75% y 

aumenta eon la altitud. la variaci6n estacional de la humedad relativa es 

pequef\a a pesar de la gran variaci6n en precipitaci6n. 

l.Ds vientos son prirrordialmente de origen local y pueden ser descritos como 

de naturaleza predominantemente diurna. Durante el dia los vientos soplan 

del valle hacia las rrontafias y durante la noche en direcci6n contraria. En 

las capas atmosfericas inmediatamente encima delas montafias hay evidencias 

de que los vientos son del este o del sureste durante la rrayoria de los me­

ses (Schwerdtfe,ger, 1976). Estos vientos son probablemente la raz6n de que 

se presente un patron diferente de precipitaci6n en las regiones mas altas 

de la Cordillera Central. 
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Figura 5. Precipit aci6n media anual en la Cuenca del Alto Cauca . 
(Gonzalez, 1984) . 



4 . APLICACION DEL MODELD AL RIO CAUCA 

4 . 1 Subdivision de la cuenca 

El rnodelo HBV se calibr6 y se adapto para hacer pronostico de caudales en 

4 estaciones de control en el rio Cauca. Estas estaciones son : Salvajina 

(3.652 km2), Juanchito (8 . 584 km2), Mediacanoa (12 . 186 km2) y La Victoria 

(16 . 284 km2) y sus caudales medias son 140, 278, 333 y 390 m3/s . , respec­

tivamente . La localizacion delas estaciones y sus cuencas de drenaje se 

muestran en la Figura 6. 

Las cuencas locales para las estaciones mencionadas y para la estacion de 

Julumito (724 km2) son subcuencas naturales en el rnodelo . Debido a la gran 

diferencia en altitud, vegetacion , precipitacion y condiciones de escorren­

tia, se hizo una division adicional en subcuencas . Los limites de estas 

subcuencas no siguen las divisorias de cuencas hidrDlogicas , en lugar de 

ello, la intencion fue crear regiones llBS o menos hornogeneas . No se utilizo 

la posibilidad de subdivision en zonas de vegetacion y/o altitud debido a la 

irregularidad en el patron de precipitacion. 

Las areas cercanas al limite de la cuenca en l a Cordi llera Central , eon alti­

tud superior a los 3. 000 m. se trataron corno subcuencas separadas en el 

rnodelo . Estas subcuencas representan la region de pararno y estan indicadas 

por los numeros 1, 4 , 9, 13 y 17 en la Figura 7. El resto delas subcuencas 

l ocalizadas en la Cordillera Central aparecen eon los numeros 2, 5 , 8, 10, 

14 y 18 . Las subcuencas correspondientes a la Cordillera Occidental tienen 

los numeros 3, 7, 12 y 16 . El area cercana al embalse de Salvajina t i ene el 

No . 6 ylas subcuencas que representan la planicie aluvial tienen los numeros 

11 , 15 y 19 . 
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Figura 6. Sitios en el rio Cauca, para los cuales el modelo HBV ha sido 
adaptado para pron6stico. 
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Figi,rra 7. Subcuencas utilizadas en el modelo HBV en el Alto rio Cauca. 

19 



20 

4. 2 Datos de entrada 

la preeipitaei6n que se da al rrodelo corro dato de entrada se torna de una 

serie de estaeiones de preeipitaei6n representativas de eada una delas 

subcuencas. Se seleeeionaron, hasta donde fue posible, estaeiones locali­

zadas dentro o eerca de los lwtes reales de la euenea, preparandose para 

ser utilizadas un total de 58 estaeiones. Se eliminaron algunas estaeiones 

al deteetar problernas de no horrogeneidad al realizar las pruebas eorrespon­

dientes o por eonsiderarse que sus registros no aportan informa.ei6n adieio­

nal. A pesar de que la red de estaeiones de preeipitaei6n en la cuenea del 

Alto Cauca es relativamente densa, no esta uniformemente distribuida. Hay 

muy pocas estaeiones localizadas en las partes mas altas delas rrontafias y 

para algunas subcuencas fue neeesario utilizar estaeiones situadas muy lejos 

de ellas. Tarnbien se eneontr6 que debido a la gran variabilidad espaeial en 

la preeipitaei6n que se registra en las zonas bajas, hay ineertidurnbre en el 

caleulo de la preeipitaei6n media delas subcuencas. 

Los pesos delas estaeiones de preeipitaei6n para eada subcuenea, fueron 

definidos de una manera subjetiva, pero gran parte de los esfuerzos reali­

zados durante la calibraei6n se encaminaron a ajustarlos de rnanera tal que 

se lograra inerementar la exactitud de la simulaei6n del rrodelo. la mayor 

parte de la calibraei6n del rrodelo se realiz6 eon base en datos de 42 esta­

eiones de preeipitaeion distribuidas en toda la euenea. Sin embargo, puesto 

que muehas de estas estaeiones no tienen eomunicaei6n, via telefono, radio, 

u otro medio de eomunieaei6n para reeoleeei6n rapida de la informa.eion, no 

es posible utilizarlas en el pron6stieo en tiempo real. Por este rrotivo 

fue neeesario realizar una calibraei6n utilizando unieamente 29 estaeiones . 

Debido a la gran variaei6n espaeial de la preeipitaei6n, y a que las esta­

eiones no se distribuyen uniformemente, algunas estaeiones son mas impor­

tantes que otras. Desafortunadamente en las areas mas rerrotas y rrenos po­

bladas, en las partes al tas de las rrontafias, donde la preeipi taei6n es par­

tieulanre.nte irregular, no existe comunicaei6n telefoniea. A la estaei6n 

de Santa Teresa se le ha dado un tratamiento espeeial por ser la unica es­

taei6n de la red redueida cuya preeipitaei6n sigue el regimen de los "Lla­

nos", o sea maximas preeipitaeiones en junio y julio. De acuerdo eon esto, , 



la estacion Santa Teresa es la unica que pesa en todas las subcuencas loca­

lizadas en la parte alta de la Cordillera Central . En la Cordillera Occi­

dental solamente se pueden obtener, via telefono, los datos de dos estacio­

nes (El Topacio y Venecia). fue necesario utilizar estaciones localizadas 

en el piso del valle para representar la precipitacion delas subcuencas del 

occidente. Esto ocasiona algunos problernas puesto que esta es una region 

muy lluviosa yen el area hay una considerable variacion en la direccion 

este-oeste. 

La.s precipitaciones medidas deben ser mul.tiplicadas por un factor de correc­

ci?n para obtener la magnitud correcta de la pt'ecipitacion media de cada 

subcuenca. Los factores de correccion se determinaron eon base en el mapa 

de distribucion de precipitacion que aparece en la Figura 5. Para algunas 

subcuencas localizadas a gran altitud, el factor de correccion es tan bajo 

corro 0. 6,,debido a la disminucion de la precipitacion eon la altura por en­

CJJila de la cota 2.000 m. La.s subcuencas localizadas en el valle tienen fac­

tores de correcci6n cercanos a 1 .0 puesto que la elevacion delas estaciones 

de precipitacion representa la altura de la subcuenca relativamente bien . 

En esta aplicacion no se utilizaron datos de temperatura puesto que el rrodelo 

solo requiere esta infonnacion para la subrutina de nieve. Aunque algunas 

veces cae nieve en las partes mas altas de la cuenca , esta se funde rapida­

rnente y su efecto no es considerable. 

El m:x:lelo HBV utiliza los valores de evaporacion potencial corro un l:unite 

superior en el calculo de la evapotranspiracion real. Con frecuencia, tal 

corro se hizo en esta aplicacion, son suficientes corro datos de entrada los 

valores medios mensuales de evaporacion potencial. Estos valores medios 

mensuales se calcularon utilizando datos de 15 tanques de evaporaci6n clase 

A de los cuales se tienen entre 5 y 20 a:fios de registros. Los tanques fue­

ron seleccionados de sitios representativos de la cuenca del Alto Cauca, y 

se encontr6 que todos tienen un patron de variacion similar . La diferencia 

de los registros es en magnitud, y se encontr6 que esta estrechamente rel a­

cionada eon la altura, corro se muestra en la Figura 8. 
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, Figura 8. Evaporaci6n media diaria en tanques Clase A, en la cuenca del 
Alto Cauca versus altura. la curva punteada es un ajuste 
visual de esta relaci6n. 

, Se calcularon los prDmedios artimeticos de los valores medios mensuales de 

los 15 tanques de evaporaci6n seleccionados. Estos valores se presentan 

en la Tabla 1 y corresponden a evaporaci6n de tanque a una altura de 1.500 

m. , aprDxima.damente . 

Tabla 1 . Valores medios mensuales de evaporaci6n de tanque Clase A (rrm/dia). 

E F M A M J J A s 0 N D 

3. 8 3 . 9 3 . 9 3 . 6 3.4 3 . 3 3.9 4.0 3.8 3 . 6 3.4 3.5 



Puesto que los tanques Clase A generalmente sobreestiman la evaporaci6n 

potencial, los valores que apareeen en la Tabla 1 se redujeron ITnJltipli­

eandolos por 0. 7 (eom recomienda Torres y Yang, 1984). Una eorrecci6n 

adicional por altitud se hace para cada una delas subcueneas de acuerdo 

eon la relaei6n ajustada de los datos que aparecen en la Figura 8 . 

Aunque el patron de variaei6n media anual, de la evaporaci6n de tanque 

Clase A, es similar en toda la region, l a evapotranspiraci6n varia entre 

a:fios individuales. Com una prueba, se utilizaron los valores medios men­

suales reales, medidos en Salvajina, como datos de entrada al rrodelo para 

la cuenea de Salvajina, en lugar de los valores de la Tabla 1. Sin embargo, 

puesto que los resultados obtenidos no fueron visiblemente mejores, se eon­

eluy6 que los valores promedios eran sufieientes para posteriores calibra­

ciones . 

4 . 3 Desbordamiento del r:i'.o 

I.Ds desbordamientos del r:i'.o , euando se presentan niveles ITnJY altos, fueron 

un problema espeeial en la ealibraei6n del rrodelo . En los per:i'.odos de des­

bordamiento , grandes areas de la planicie del Alto Cauea se inundan y la 

dinamiea de los eaudales cambia drasticamente debido al alrrB.eenamient o en 

la planieie inundable . En el modelo , la deseripei6n de este fen6meno se 

hizo simulando el trarro del r:i'.o eomo una ser ie de lagunas eon areas varia­

bles cuyos eaudales efluentes estan eontrolados por las curvas de cal i bra­

ci6n. Por debaj o de los niveles de desbordamiento , se da a las l agunas va­

l ores pequefios de area , que corresponden al area de l r :i'.o en l a subcuenea; 

y para niveles altos , las areas se incrementan rapidamente . En las sub­

cueneas eon lagunas de inundaei6n , los caudales se transitan a traves de 

lagos , y no se ut iliza ,el transi to por el metodo de Muskingun. 

En el per:i'.odo de registros utilizado para eali braei6n hay dos per:i'.odos eon 

grandes desbordamientos : noviernbre/dieiembre de 1975 y octubre/noviembre 

de 1984 . La rrayor parte del area inundada en 1984 esta l CDcalizada en l as 

subcuencas numero 15 ( - 100 krn2 ) y numero 19 ( ,.., 50 krn2) , y una parte muy 

reducida, al sur de l a planieie inundabl e. Debi do a l a construcci 6n de 

diques rrarginales al r:i'.o Cauea , el nivel de agua al eual comienzan los des-
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bordamientos es superior en la aetualidad al que se registro en el pasado. 

Se espera que la adeeuaei6n y eonstrueei6n de diques eontinue, y esto di­

fieulta la adaptaei6n del rrodelo para utilizarlo en pron6stieo en el futuro. 

El rnodelo se ealibr6 eon dos lagunas de inundaei6n: una en la subeuenea 15 

(Mediacanoa) y otra en la subeuenea 19 (la Vietoria). las inundaeiones en 

la subcuenea 11 fueron despreeiadas en la simulaei6n por ser mueho menores . 

la base para la definiei6n delas eurvas nivel de agua-area delas lagunas 

de inundaei6n fueron los niveles eritieos para desbordamiento que se pre­

sentan en la aetualidad ylas areas maximas inundadas en la ereaiente de 

1984. Por debajo de los niveles eritieos de desbordamiento aetuales, se 

utiliza la eurva de ealibraei6n real de la estaeion; para niveles superio­

res la relaeion nivel-eaudal fue ealibrada . 

4 .4 Perdidas por Irrigacion 

En afios reeientes las perdidas por riego de tierras agrieolas, en la zona 

plana del valle, han adquirido importaneia . la mayor parte de agua utili­

zada en riego se torna. de los pequefios rios que entran al valle desde las 

montanas que lo eireundan, aunque tambien se utiliza agua subterranea. El 

riego rrodifiea el balanee hidrologieo espeeialmente por el ineremento de 

la evapotranspiraei6n durante periodos seeos. 

la influeneia euantitativa del riego no es muy bien eonoeida , por lo tanto 

fue neeesario representarla en f orma esquematiea en el rrodelo. Para eondi­

eiones de eaudales bajos, el eaudal efluente de l as subeueneas 7, 10, 12, 

14 , 16 y 18, adyaeentes a la zona plana, se reduj o en un 50% para represen­

tar las perdidas por r iego debidas al ineremento en la evapotranspiraeion. 

Cuando los eaudales efluentes exeeden eierto limite, las perdidas empiezan 

a redueirse linealmente hasta desapareeer euando el eaudal es igual a diez 

veees el limite. la redueei6n del eaudal se haee en forrra independiente 

para eada una delas subcueneas meneionadas , y el limite se defini6 en forrra 

gruesa, proporeional al area de la zona plana que es regada eon los rios de 

la subcuenea. El l imite para l a redueeion del 50% se fijo en 5 m3/s. para 

las subeueneas 12 y 16~ en 10 m3/s. para l a subeuenea 7; en 15 m3 / s. para 

las subcueneas 10 y 18 yen 25 m3/s . para la subeuenea 14 . 



Aunque el metodo utilizado para considerar las perdidas por irrigaci6n no 

tiene soporte en observaciones directas, ha proporcionado resultados satis­

factorios. En los per:fodos de caudales bajos, cuando las perdidas por irri:_ 

gaci6n tienen mayor importancia, los caudales calculados del rro Cauca, 

coinciden bastante bien eon los hidrograrnas observados. 

4.5 Calibraci6n 

Se hicieron dos aplicaciones independientes del rrodelo: una para la cuenca 

del rlo Cauca aguas arriba de Salvajina, y otra para la cuenca aguas abajo 

de este punto hasta La Victoria . La aplicaci6n para la cuenca de aguas 

arriba, denorninada Salvajina, tiene seis cuencas numeradas de 1 a 6 en la 

Figura 7, y el proposito ha sido adaptar el pron6stico del caudal neto 

afluente al ernbalse de Salvajina . La aplicaci6n para la cuenca de aguas 

abajo, denorninada La Victoria, tiene trece subcuencas, numeradas del 7 al 

19 en la Figura 7. El objetivo ha sido adaptar el modelo para pron6stico 

de caudales en las estaciones de Juanchito, Mediacanoa y La Victoria. En 

esta aplicaci6n el modelo calcula los caudales de orlgen local aguas abajo 

de Salvajina. Para obtener el caudal total, el modelo adiciona y transita 

los caudales registrados como efluentes del ernbalse de Salvajina. No se 

utilizan los caudales simulados corro afluentes al ernbalse debido a la regu­

laci6n del mismo. 

Para la calibraci6n se utilizaron datos de caudal de cmco estaciones de 

control : Julumito, Salvajina, Juanchito, Mediacanoa y La Victoria. Estas 

estaciones estan localizadas a las salidas delas subcuencas 2, 6, 11, 15 y 

19 respectivamente (ver Figura 7). El unico objetivo que se busc6 al in­

clufr a Julumi to , fue verif icar el comportamiento interno del modelo. A par­

tir del 21 de enero de 1985, fecha en la que entr6 en operaci6n el embalse 

de Salvajina, la calibraci6n aguas arriba del misrro, se hace contra las 

entradas netas al ernbalse, las cuales se calculan a partir de los registros 

de caudal efluente del ernbalse (Salvajina-efluente) y el carnbio del nivel 

de agua en el misrro . El caudal afluente neto, calculado de esta f orrra, 

es rnuy incierto debido a las fluctuaciones del nivel del agua causadas por 

el viento, a errores en la lectura, etc. Por esto se implement6 en el modelo 

una opci6n para calibrarlo contra los caudales naturales en Salvajina. Estos 

25 



26 

caudales (la Mina) se calculan por correlaci6n eon la estaci6n de registro 

de Pan de Azucar que esta localizada aguas arriba del ernbalse. 

Para algunos tributarios al r:fo Cauca, que poseen estaciones de registro, 

se realizaron calibraciones separadas. Esto eon el proposito de recoger 

:informaci6n sobre c6mo establecer los valores iniciales de los parametros 

para las diferentes regiones, de acuerdo eon la vegetaci6n, la altura, etc. 

Para utilizar la totalidad de la inforrraci6n hidrografica disponible, el 

comportamiento interno del modelo, para la totalidad de la cuenca del rio 

Cauca, fue verificado eon datos delas estaciones limnimetricas de algunos 

de los principales tributarios. l.Ds caudales calculados a la salida de 

cinco delas subcuencas fueron comparados eon los de los tributarios cuyas 

cuencas corresponden en forma ITB.S precisa a la subcuenca en consideraci6n, 

teniendo en cuenta localizaci6n, tarrafio, precipitaci6n y caracteristicas de 

la cuenca. En esta forna se hicieron las siguientes comparaciones: 

Tabla 2 . Puntos de verif icaci6n interna para el modelo HBV de la cuenca 
del Alto Cauca. 

SUBCUENCA ESTACION LIMNIMCT'RICA 

7 Tirnba-Tirnba 
8 Ovejas-Abajo 

10 Palo-Puerto Tejada 
14 Guachal-Palmaseca 
18 Tulua-Mateguadua 

l.Ds caudales de los tributarios fueron multiplicados por un factor que 

relaciona el area de la cuenca del tributario eon el area de la subcuenca 

utilizada en el modelo para hacer comparables los valores de los caudales . 

las subcuencas no se calibraron eon respecto a los tributarios sino que se 

busc6 ajuste relativo considerando la dinamica y el volumen, teniendo en 

cuenta que las cuencas que se estan comparando representan al menos, par­

cialmente areas diferentes. Con el modelo asi definido, la inforrraci6n de 



los prineipales i:ributarios puede ser utilizada en situaeiones en que se 

requiera pronostieo, eon faeilidades para la aetualizaeion. Esto es par­

tieularmente importante eon relaeion al rio Palo, el eual eoni:ribuye en 

forma signifieativa al eaudal registrado en Juanehito, espeeialmente en 

creeientes. 

4.6 Resultados de la ealibraeion 

La ealibraeion se realizo de aeuerdo eon los i:res eriterios prineipales de 

ajuste del modelo, que se deseriben en el Capitulo 2.2. Para la ealibra­

eion se utilizo un periodo de doee afios eni:re 1975 y 1986. Posteriormente 

se adieiono un afio,1987, pero por ser este un afio TinlY seeo, no proporeiono 

inforrraeion adieional sobre el eomportamiento del modelo. La ealibraeion de 

las aplieaeiones del modelo tanto para Salvajina eomo para La Vietoria se 

inieio eon datos de entrada torrados de todas las estaeiones de preeipita­

eion disponibles. Lös valores de los parametros que se deterrninaron final­

mente apareeen en el listado del Apendiee No. 1 . La version para pronos­

tieo basada en un numero redueido de estaeiones de preeipitaeion euya infor­

rraeion se puede reeibir en tiempo easi real, se adapto posteriormente me­

diante unas poeas eorridas en las euales se ajustaron unieamente los para­

metros generales de eorreeeion de preeipitaeion (PCORR) y los pesos ponde­

rados delas estaeiones (CP). fn la Tabla 3 apareeen los valores de la va­

rianza explieada en los euatro puntos de interes para pronostieo. 

Tabla 3. Valor de la varianza explieada (R2) para la aplieaeion del modelo 
basado en los datos de preeipitaeion de todas las estaeiones dis­
ponibles y para la ·: 1.,1tilizaci6n en pronostieo basado en datos de 
29 estaeiones seleeeionadas. 

VALORES DE R2 PARA EL PERIOIX) DE 

CUEN"CA Area 
CALIBRACION 1975 - 1986 

Km2 Version eompleta Version del modelo 
del modelo para pronostieo 

Salvajina 3652 0.78 0. 69 
Juanehito 8584 0.92 0.92 
Mediaeanoa 12186 0.91 0.92 
La Vietoria 16284 0. 93 0. 93 
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En las Figuras 9, 10, 11 y 12 se presentan ejemplos de los resultados de 

las eorridas. Se eseogio el afio 1984 para los ejemplos por ser un afio llu­

vioso al final del eual se registraron desbordamientas del rio Cauea. 

las eurvas de duraeion de eaudales ealeulados y registrados, para el periodo 

de calibraeion 1975-1986, se presenta en el Apendiee 2. Para su elaboracion 

se utilizaron los resultados de la version del modelo que ineluye todas las 

estaeiones de preeipitaeion disponibles. 

la gran difieultad eneontrada en la simulaeion de los eaudales en Salvajina 

(Figuras 9a. y 9b), estriba prineipaJmente en la variabilidad espaeial de 

la preeipitaeion. Fue espeeialmente difieil simular los pieos originados 

por preeipitaeiones que siguen el patron de los Llanos (ver Capitulo 3.2) 

y se presentan en las partes mas altas de la Cordillera Central. En la 

aplieaeion del modelo basada en todas las estaeiones de preeipitaeion dis­

ponibles, se eonsideraron 11 pluviometros en la euenea de Salvajina, de los 

euales 2 tienen el patron de los Llanos . 

En la version utilizada para pronostieo de Salvajina fue necesario utili­

zar una estaeion localizada lejos de los limites de la cuenca para simular 

la region eon el patron de preeipitaeion de los Llanos . la preeipitacion 

en la Cordillera Occidental tambien tiene una representaeion muy pobre pues 

no hay estaeiones en esta parte de la cuenca de Salvajina euya inforrraei6n 

se pueda obtener en tiempo easi real. la eausa de los bajos valores de R2 

para la version de pronostieo es la inexistencia y gran dispersion de la 

red de preeipitaeion utilizable, ver Tabla 1 . 

2 Los valores de R para Juanchito , Mediacanoa y la Victoria son rrayores que 

para Salvajina. Esto se debe prineipalmente al heeho de que las lluvias 

locales tienen menos influeneia debido a que las areas de la cuenca son 

rrayores y a que los caudales efluentes de Salvajina se transitan aguas abajo 

del ernbalse. Para el periodo de calibraeion 1975-1986, se obtuvo eon la 
2 version para pronostico, praeticamente los mismos valores de R que eon la 

version basada en todas las estaciones de precipitaeion disponibles,(ver 

Tabla 1) . Esto es algo sorprendente puest o que en la version para pronostico 
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Figura 9.a . Resultados del ITDdelo para Salva j ina en 1984, utilizando 
los datos de precipitaci6n de todas las estaciones dispo­
nibles . 
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Figura 9.b . Resultados del ITDdelo para Salvajina en 1984 , utilizando 
los datos de precipitaci6n que se pueden obtener para 
pron6stico. 
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Figura 10.a. Resultados del rrodelo para Juanchito en 1984, utilizando 
datos de precipitaci6n de todas las estaciones disponibles. 
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Figura 10.b. Resultados del modelo para Juanchito en 1984, utilizando 
datos de precipitaci6n que se pueden conseguir para prD­
n6stico . 
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Figura 11.a. Resultados del nodelo para Mediacanoa en 1984, utilizando 
datos de precipitacion de todas las estaciones disponibles. 
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Figura 11.b. Resultados del modelo para Mediacanoa en 1984, utilizando 
datos de precipitacion que se pueden conseguir para pronos­
tico. 
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Figura 12 .a. Resultados del modelo para la Victoria en 1984, utilizando 
datos de precipitaci6n de todas las estaciones disponibles. 
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Resultados del modelo para la Victoria en 1984, utilizando 
datos de precipitaci6n que se pueden conseguir para pron6s­
tico. 



solo se pudieron utilizar muy pocas estaciones en la Cordillera Occidental. 

Sin embargo cuando el modelo fue utilizado para simulacion de caudales du­

rante 1987, la version para pronostico tuvo valores de R2 menores. 

la mayor dificultad se encontr6 en la simulacion de los desbordamientos del 

rfo Cauca. Sin embargo, aguas arriba de Juanchito los desbordamientos no 

se tuvieron en cuenta por ser menos extensivos que en las zonas aguas abajo 

de este punto. Su IIBJlifestacion visible es una pequefia sobreestirraci6n en 

la rama ascendente yen el caudal pico de la creciente de octubre-noviem­

bre de 1984 en Juanchito (Figuras 10a. y 10b.) . Para lograr un ajuste re­

lativamente bueno en la simulaci6n de Mediacanoa (Figuras 11a. y 11b.) y de 

la Victoria (Figuras 12a. y 12b . ) se utilizaron lagunas de inundacion. 

El efecto de diques rrerginales artificiales suficientemente altos para evitar 

el desbordamiento del rio, se ilustra corriendo el rnodelo sin las lagunas 

de inundacion en Mediacanoa yla Victoria. El resultado de esta simulacion 

para 1984 aparece en las Figuras 13 y 14. Al comparar estas figuras eon las 

11a. y 12a. correspondientes a las simulaciones de condiciones reales puede 

observarse que los desbordamientos reducen en fonra. efectiva los caudales 

plCO. 

la regulacion del embalse de Salvajina busca reducir los caudales IIBXirnos 

de crecientes e incrementar los caudales en los perfodos de estiaje. El 

efecto de la regulacion puede ser ilustrado alimentando el modelo eon los 

caudales naturales calculados en Salvajina en lugar de l os caudales efluentes 

del embalse. Corno ejemplo, en la Figura 15 se muestra la simu1acion de cau­

dales reales de Juanchito para 1987 yen la Figura 16 la misma simulacion 

utilizando los caudales naturales de Salvajina. 
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Figura 13. Resultados del modelo para Mediacanoa en 1984 simulando 
caudales no deforrnados (sin desbordamientos ) . 
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Figura 14 . Resultados del modelo para la Victoria en 1984 simulando 
caudales no def orrnados (sin desbordamientos). 
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Resultados del rrodelo para Juanchito en 1987. 
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Figura 16. Resultados del rrodelo para Juanchito en 1987, cuando se 
dan al rrodelo los caudales naturales calculados para 
Salvajina en lugar de los caudales afluentes del ernbalse . 
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4.7 Pron6stieo 

Cuando se terrnin6 el trabajo de ealibraei6n en ITB.rzo de 1988, se prob6 el 

proeedimiento para haeer pron6stieo en tiempo real. Se hieieron pron6sti­

eos a eorto y a largo plazo . Los datos de preeipitaei6n, que entran al 

TIDdelo, eorrespondientes a los dias inmediatamente anteriores al dia que 

se haee el pron6stieo se reeogieron via telefono o radio . El proeeso de 

reeoleeei6n de la inforrraei6n opera relativamente bien sobre todo si se 

tiene en euenta que los observadores delas estaeiones de preeipitaei6n no 

estan familiarizadas eon los proeedimientos. 

CoTID un ejemplo, en el Apendiee 3, se muestra el pron6stieo heeho para 

Juanehito el 8 de marzo de 1988. Para ello, se eorri6 la version del modelo 

para pron6stieo eon datos reales entre el 1° de enero y el 7 de ITB.rzo. No 

fue neeesario haeer aetualizaeiones pues los eaudales simulados eoineidian 

bastante bien eon los observados. 

Se hizo pron6stieo a eorto plazo para 5 dias Figura A 3.1, alimentando el 

TIDdelo eon los eaudales regulados efluentes de Salvajina, de aeuerdo eon la 

programaei6n del ernbalse . Se utilizaron tres seeueneias alternativas de 

preeipitaei6n: 

1 . Pron6stieo de preeipitaei6n de aeuerdo eon el pron6stieo global del 

Centro Europeo para Pron6stieo del Clirra a Mediana Eseala (EC:t1;,JF) en 

Reading, Reino Unido. Este pron6stieo para 5 dias fue 0, 0, 0, 0 , y 

26 mm. 

2. Diez milimetros de preeipitaei6n para eada dia. 

3. Veinte milimetros de preeipitaei6n para eada dia. 

Con la seeueneia de preeipitaei6n proporcionada por el ECMWF se obtuvieron 

en el pron6stieo los rras bajos valores de eaudal , ver Figura A 3.1. Poste­

riormente se eomprob6 que la surna de las preeipitaeiones del pron6stieo 

para 5 dias fue derrasiado baja y que la mayoria de la lluvia se present6 

durant e l os dos primeros dias, mientras que el resto del periodo fue prae­

ticamente seeo . I..a.s seeueneias de preeipitaei6n eon 10 y 20 mm. diarios 



se utilizaron para ilustrar el efeeto del eornienzo de un periodo mas llu­

vioso. Con 10 mm. diarios el modelo da un ineremento moderadö en los eau­

dales, pero eon 20 mm. diarios los eaudales aurnentan rapidamente . 

Para el periodo entre el 8 de rnarzo y el 31 de rnayo se hizo un pron6stieo 

a largo plazo. Como datos de entrada se utilizaron los datos de preeipita­

ei6n eorrespondientes a las misrnas feehas del periodo 1975-1987. En la 

Figura A. 3.2 apareeen los resultados delas treee simulaeiones ylas tablas 

eon los valores de los eaudales rnaximos de eada una de ellas. En la Figura 

A 3.3. se presentan los pron6stieos de volurnen aeurnulado . 

El pron6stieo de volurnen es de espeeial interes para la regulaei6n en el 

embalse de Salvajina . Aguas abajo de este sitio es mas importante eonoeer 

la distribuei6n de los eaudales pieos que el pron6stieo de volurnen. Del 

Apendiee 3 puede dedueirse que para Juanehito, en el periodo de rnarzo 8 a 

mayo 31 de 1988, la probabilidad de que se presenten eaudales superiores a 

500 y 600 m3/seg. se pronostie6 aproximadamente eomo 40% y 10% respeetiva­

mente . Tambien pareee mas probable que el pieo se presente en mayo que en 

rnarzo o abril. 

Si euando se va a haeer un pron6stieo, se tiene una difereneia eonsidera­

ble entre los eaudales observados y los simulados, es recomendable hacer 

una aetualizaei6n del modelo . 1.a definici6n del modelo para la euenea del 

Alto Cauca, eon una serie de puntos internos de control en algunos de los 

principales tributarios yen Juanchito y Mediaeanoa, simplifiea el proce­

dirniento de actualizaci6n. En esta forma es posible detectar la loealiza­

ci6n geografiea de un error y hacer la eorreeei6n adeeuada. Este tipo de 

aetualizaci6n implieara un ajuste del estado del modelo en la subeuenca de 

interes en lugar de una modifieaci6n de l os datos de entrada. Este ultimo 

proeedirniento es el que se utiliza mas freeuentemente para actualizar el 

modelo HBV, pero t i ene, en este easo, el gran ineonveniente de afectar la 

totalidad de la euenea, en lugar de afeetar solo las subcuencas en las eua­

les se origina el error. 1.a actualizaei6n del "estado" del modelo impliea 

prineipalmente ajustes en los almaeenarnientos en la zona de hurnedad del 

suelo yen las zonas superior e inferior, en los dias anteriores a la feeha 

de pron6stico. 
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El reducido numero de pron6sticos realizados hasta la fecha de imprimir 

este informe, hace dificil evaluar la capacidad del modelo HBV para pre­

decir caudales en la cuenca del Alto Cauca . El hecho de que los caudales 

observados sean reproducidos bastante bien por el modelo indica que los 

pron6sticos deberian ser utiles. Sin embargo, la precision del pron6stico 

hidrol6gico depende muy estrechamente de la exactitud del pron6stico de 

precipitaci6n y el pron6stico cuantitativo de precipitaci6n no es confia­

ble . Posteriormente, podra probarse el pron6stico realizado por el ECMWF, 

como entrada al modelo HBV para la cuenca del Alto Cauca. 



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA FUI'UROS TRABAJOS. 

La aplicaci6n del modelo HBV a la cuenca del Alto Cauca, muestra que el 

ITDdelo explica gran parte de la varianza de la escorrentia observada. La 

varianza explicada para el periodo de calibraci6n, es alrededor del 80% 

para el caudal afluente al embalse de Salvajina y es superior al 90% en los 

tres puntos de interes aguas abajo d,e Salvajina: Juanchito, Mediacanoa y 

La Victoria. Los errores en volumen son pequefios yla coincidencia entre 

los picos simulados y los observados es buena. El modelo deberia, por lo 

tanto, ser una valiosa herramienta para el pran6stico de caudales en el 

Alto Rio Cauca . 

El modelo tambien puede utilizarse para simular los caudales del rio Cauca, 

no regulados, o sea sin considerar el efecto del ernbalse de Salvajina. En 

el futuro se podra utilizar tambien para investigar el efecto de la cons­

trucci6n de los diques rrarginales . 

los resultados fueran alentadores, cuando el numera de estaciones de preci­

pitaci6n en la cuenca se redujo de 42 a 29. La reducci6n tuvo un efecto 

despreciable en el comportamiento del modelo aguas abajo de Salvajina, y 

esto indica que en el futuro sera posible reducir el numera de estaciones 

necesarias para el pran6stico . La eliminaci6n sisterratica de estaciones 

pennitira identificar estaciones "claves", para las cuales l a transmisi6n 

confiable de datos es mas importante . Sin embargo, en algunas partes de la 

cuenca, se requiere disponer de mas estaciones de precipitaci6n que trans­

mitan su informaci6n en situaciones de pron6stico. 

El clima de la cuenca del Alto Cauca, esta influido en alguna forma por las 

oscilaciones atmosfericas en el Pacifico Sur , l as cuales dan origen a la 

presencia de la corriente oceanica calida denominada "El Nifio", a lo largo 

de la Costa Peruana. Cuando las oscilaciones atmosfericas son favorables 

al fen6meno de "El Nifio", los caudales del rio Cauca son bajos y viceversa 

(Riehl, 1984) . Esta informaci6n puede ser utilizada para mejorar los pra­

n6sticos a largo plazo. Por ejemplo , los an.os que presentan situaciones 

de la oscilacion muy diferentes a l as del afio de interes pueden excluirse 

del analisis estadistico. 
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Estudiando los efectos que produce un carnbio en el uso de la tierra en una 

pequefia cuenca de referencia, se puede adquirir experiencia sobre c6rro se 

deberian rnodificar los parametros del rnodelo para representar antiguas y 

nuevas condiciones. Ejemplos claros de carnbios en el uso de la tierra son 

los procesos de deforestaci6n y reforestaci6n. 

Gracias a su estructura conceptual, es posible utilizar el rnodelo HBV en la 

simulaci6n de recarga de acuiferos y niveles de aguas subterraneas (Bergs­

trom y Sandberg, 1983). Por lo tanto, el rnodelo puede utilizarse como una 

referencia para distinguir las variaciones en el almacenamiento de agua sub­

terranea al corto plazo, causadas por las fluctuaciones climaticas, delas 

variaciones a largo plazo, debidas por ejemplo a la irrigaci6n. 

la rutina de humedad del suelo en el rrodelo HBV realiza los calculos de 

balance de agua . Un desarrollo posterior y una verificaci6n eon rnedidas 

de humedad en el suelo fue realizado por Andersson (1988). Corro el rnodelo 

da una estimaci6n diaria del deficit de hurnedad del suelo, podra ser utili­

zado para establecer las necesidades de agua para riego. 



REFERENCIAS 

Anderson, L. (1988) 
Hydrological analysis of basin behaviour from soil rroisture data . 
Noroic Hydrölogy, Vol. 19, No. 1 

Bergstn:5m, S. (1976) 
Development and application of a conceptual runoff rrodel for Scandinavian 
catchments. 
SMHI Report No. RHO 7, Norrköping 1976 

Bergstn:5m, S. , and Sandberg, G. ( 19 8 3) 
Sirrn..llation of groundwater response by conceptual rrodels. 
Noroic Hydrology, Vol. 14, No. 2 

Boughton, W. C. (1966) 
A rna.thematical model for relating runoff to rainfall with daily data . 
Trans . Inst. Engrs., 7:83, Australia. 

cvc (1975) 
Cauca River Regulation Project - Technical Report 
cvc, Cali 

Dawdy, D.R., and O'Donell, T. (1965) 
Mathematical rrodels of catchment behaviour. 
Proc. ASCE, Journal of Hydraulics Division, HY 4, 91:123 

Gonzalez, D. (1984) 
Distribuci6n mensual y anual de la precipitaci6n en las cuencas hidrograficas 
de Alto Cauca, Anchicaya, Dagua y Calirna.. 
Inforrre CVC No. 85-2, CVC, Cali 

Hydrocomp Inc. (1969) 
Operation manual, 2nd. ed . 
Palo Alto , Hydrocomp 

Johansson, B., Persson, M., Aranibar, E., and Llobet, R. (1987) 
Application of the HBV rrodel to Bolivian basins. 
SMHI Hydrology , No . 10, Norrköping 

Johansson, B., Persson, M., Sandberg, G., and Robles, E. (1985) 
Applicaci6n del rrodelo HBV a la Cuenca del Lago de Arenal en Costa Rica. 
SMHI , HO 28, Norrköping 

Linsley, R. K., and Crawforo, N.H. (1960) 
Computation of a synthetic streamflow recoro on a digital computer. 
IASH Pub. No . 51, 526 - 538 

Nielsei:i,S . A. , and Hansen, E. (1973) 
Numerical sirrn..llation of the rainfall runoff process on a daily basis. 
Noroic Hydrology 4, 171 - 190 

41 



42 

NOAA (1972) 
National weather service forecast system - Forecast procedures 
Technical Merrorandum NWS Hydro-14, December 1972, Washington, 
Silver Spring, Mary land 

Quick, M.C., and Pipes, A. (1972) 
Daily and seasonal runoff forecasting with a water budget rrodel. 
International Symposia on the Role of Snow and Ice in Hudrology: 
Measurement and Forecasting, September 1972, Banff, Alberta, UNESCO/WMO 

Reese, W.E., and Goosen, D. (1957) 
Reconnaisance soils survey of the flat part of the Cauca Valley. 
cvc , Cali 

Riehl, H. (1984) 
Synoptic wather systems of equatorial Colombia and floods on the upper 
Cauca River . 
cvc, Cali 

Rockwood, D.M. (1958) 
Application of strearnflow synthesis and reservoir regulation - SSARR -
Prograrn·to LDwer Mekong River. 
Pub. No. 80, FASIT Symposium, Tucson, Arizona, December 1958 

Schwerdtfeger, W. (1976) 
Clima.tes of Central and South America 
World Survey of Clima.tology, Vol. 12, Elsevier Scientific Company, 
Amsterdam 

Sugawara, M. (1961) 
0n the analysis of runoff structure about several Japanese rivers. 
Jpn. J. Geephysics, 2 

Torres, J.S., and Yang, S.J. (1984) 
El balance ludrico yla progrc3ffi3.ci6n de los Ri.eg{0's de la Ca.fia de Azucar 
en el Valle del Cauca. 
ISSN 0120-5846 Serie Tecnica No. 3, Cenicafia, Cali 



APPENDIX 1 

PARAl1ETERFILE 

Nr Niae Vilid froa 

I AREA 1975 I I 450.00 m.oo 400.00 350.00 1150.00 1028.00 
2 ELEV 1975 I 1 3500.00 2500.00 2200.00 3500.00 2000.00 1600.00 
3 VES 1975 I I 1.00 1.00 I .00 1.00 1.00 1.00 
4 LAKE 1975 I I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 PELEV 1975 1 I 3420.00 2300.00 1100.00 1300.00 2540.00 mo.oo 1200.00 1160.00 2320.00 1470.00 290(,.00 1730.00 

1646.00 3690.00 2430.00 
7 UFACT m5 I 1.00 J.00 1.00 1.00 0.00 
10 CQ 1975 1 I 0.00 0.00 o.oo 0.00 1.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 o.oo 
11 -mp 1975 I 1 3.80 3.90 3.80 3.60 3.40 3.30 3.90 4.00 3.80 3.bO 3.40 3.50 

13 REPL 1975 11.00 12 .00 4.00 3.00 2.00 5.00 8.00 7.00 1.00 0.00 1.00 2.00 
15.00 1.00 4,00 

lb SUBQR 1m I I 0.00 1.00 0.00 o.oc, 0. 00 0.00 
19 FELEV 1975 I I 0.00 
20 PCDRR 1975 I I o. 75000 0 .90000 1.00000 0.80000 0.90(i0(• (•.9500(• 
21 PCALT 1975 I I 0.00000 
27 FC 1975 I I 50.00000 200.00000 300.00000 50.00000 300.00000 300.00000 
28 LP 1975 I I 50.00000 150.00000 200 .00000 50.00000 200.00000 200.00000 
29 BETA 1975 I 1 I .00000 I .50000 2.00000 1.00000 2.00000 2.00000 
36 PERC 1975 I I 1.50000 . 4.00000 4.00000 I .50000 4.00000 4.00000 
37 UZL 1975 I I 5.0000(1 30.00000 30.0000(• 5.00000 30.00000 30.0000(• 
38 KO 1975 I I 0.60000 0.40000 0.40000 0.60000 0.40000 0,40000 
39 Kl 1975 I I .o. 10000 0.07000 0.07000 0.10000 0.07000 0.07000 
40 K2 1975 l I 0.03500 0.03500 0.03500 0.03500 0.03500 0.03500 
41 DA~P 1975 I I 0.00000 0.20000 0.00000 0.2000(1 0.00000 0.00000 
43 CEVP 1975 1 I 0.50000 0.55000 0.60000 0.50(100 0.65000 0.700(1(, 
46 "AIBAS 1975 I 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 I. 00000 1.00000 
47 BLAG 1975 I I 0.50000 0.50000 0.50000 0.50000 0.50000 O.OOOO(i 
49 PATH 1975 I I e,ooooo 6.00000 6.00000 s.00000 6.00000 0.00000 

3 VES 1985 1 21 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 
4 LAKE 1985 I 21 o.oo o.oc, 0.00 0.00 0.00 0,05 
7 QFACT 1985 1 21 1.00 I .00 1.00 1.00 -S.00 

10 CQ 1985 1 21 o.oo 0.00 0.00 0.00 o.oo o.oo 1.00 0.00 1.00 -1.00 

Total weights corrected by multiplication with PCORR 

Subcitc1e11t nr: 

Nr Naae I 2 3 4 5 6 Tohl (ll 
I Liguna Sin Rif ae I 0.40 0.25 0 0.40 0 0 9.42 
2 Coconuco 0.20 0.30 0 0.10 0.15 0 9.91 
3 El T11bo 0 0 0.20 0 0.10 0.30 IUS 
4 Dinde 0 0 0.50 0 0 0.10 9.09 
5 Si !via 0 0 0 0.15 0.20 0 7.60 
6 Piendaao 0 0 0 0 0.30 o. 10 12.46 
1 Pin de Azucu 0 0 0.10 0 0 0.30 10.17 
8 Silvajinil 0 0 0.20 0 0 0.20 uo 
9 J11balo 0 0 0 0 0 0 0 

10 "ondoao 0 0 0 0 0 0 0 
Il Pilehra 0.40 0.25 0 0 0 0 6.00 

12 Aeropuerto "achangui 0 0.20 0 0 0.25 0 9.40 
13 El Topacio 0 0 0 0 0 0 0 
h Sanh Tereu 0 0 0 0.35 0 0 2.99 
15 Hit i endi Cirpenter i i 0 0 0 0 0 0 0 

Figura A 1 .1 Lista de parametros para la aplicaci6n del modelo HBV a la 
cuenca de Salvajina. Los parametros CP (coeficientes de 
ponderaci6n delas estaciones de precipitacion) aparece en 
la tabla inferior. 
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A.1.2 

Nr N11e Y1l id fro1 

AREA 1975 850.00 1200.00 500.00 1100.00 1282.00 550.00 450.00 1000.00 1602.00 800.00 450.00 2000.00 
848.00 

2 ELEV 1975 2000.00 1900.00 3580.00 1900.00 1000.00 1700.00 3500.00 2100.00 1000.00 1800.00 3000.00 1700.00 
1000.00 

3 YE6 1975 1.00 I .00 1.00 1.00 0.95 1.00 1.00 1.00 0.95 1.00 1.00 1.00 
0.95 

4 LAKE 1975 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 
0.05 

5 PELEY 1975 2650.00 mo.oo 1100.00 2322.00 mo.oo 986.00 1500.00 980 .00 1527.00 1676.00 970.00 1871 .00 
2380,00 1038.00 3690.00 1272.00 1698,00 972.00 1069.00 961.00 1433.00 2609.00 ~i,~.00 1644.00 
2783.00 1861.00 IDn.00 1683.00 1532.00 951 .00 1540.00 920.00 1233.00 3100.00 1600.00 913.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 llFACT 1975 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.12 1.66 3.36 1.26 0.00 1.98 

0.97 o.oo o.oo 0.00 0.00 

10 Cll 1975 I 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 o.oo 0.00 o.oo 0.00 0.00 
Il EVAP 1975 l 3.80 3.90 3.86 3.60 3.40 3.30 3.90 4.00 3.80 3.60 3.40 3.50 

13 REPL 1975 2.00 3.00 6.00 1.00 o.oo 3.00 0.00 43.00 0.00 6.00 8.00 o.oo 
42.00 42.00 13.00 o.oo 0.00 20.00 8.00 18.00 o.oo 26.00 18.00 28.00 

0.00 27 .00 23.00 2UO 10.00 o.oo 28.00 27.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 
0.00 0.00 o.oo o.oo 0.00 14.00 19.00 

16 SUHR 1975 7.00 1.00 0.00 13.00 3.00 0.00 0.00 10.00 4.00 . o.oo o.oo 9.00 
o.oo 

17 llADD 1975 o.oo J.00 o.oo o.oo 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 
0.00 

20 PCORR 1975 1.05000 0.92000 0.60000 0.85000 0.95000 o. 70000 0.60000 0.85000 
0.95000 0.85000 0.60000 0.90000 0.90000 

21 PCALT 1975 1 I 0.00000 
27 FC 1975 1 1 200.00000 300.00000 50.00000 300.00000 200.00000 200.00000 50.00000 300.00000 

200.00000 200.00000 50.00000 300.00000 200.00000 
28 LP 1975 150.00000 250.00000 50.00000 250.00000 100.00000 150.00000 50.00000 250.00000 

100.00000 150.00000 50.00000 250.00000 100.00000 
29 BETA 1975 2.00000 2.00000 1.00000 2.00000 2.00000 2.00000 l .00000 2.00000 

2.00000 2.00000 1.00000 2.00000 2.00000 
36 PERC 1975 3.00000 3.00000 I .00000 2.00000 2.00000 2.0000(1 1.00000 2.00000 

2.00000 2.00000 1.00000 2.00000 2.00000 
37 UZL 1975 30.00000 30.00000 10.00000 20.00000 30.00000 20.00000 10.00000 20.00000 

30 .00000 20.00000 10.00000 20.00000 30.00000 
38 KO 1975 I 1 0.30000 
39 Kl 1975 1 l o. 10000 
40 K2 1975 1 I 0.03000 0.01500 0.04000 0.03000 0.01000 0.03000 0.0~000 0.03000 

0.01000 0.03000 0.04000 0.03009 0.01000 
41 DA"P 1975 0.20000 0.30000 0.00000 0.20000 0.30000 0.20000 0.00000 0.20000 

0.30000 0.20000 0.00000 0.20000 0.00000 
43 CEYP 1975 0.60000 0.65000 0.50000 0,65000 0.85000 0.65000 0.50000 0.60000 

0.85000 0.65000 0.50000, 0.60000 0.85000 
44 LAREA 1975 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

- I 1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -19.00000 
46 NAXBAS 1975 J.00000 1.00000 J.00000 1.00000 I .00000 1 .00000 1.00000 1.00000 

I. 00000 I .00000 1.00000 1.00000 1.00000 
47 BLA6 1975 0.50000 1.20000 0.50000 1.00000 0.00000 0.00000 0.50000 0.00000 

C.00000 0.00000 0.50000 0.00000 0.00000 
48 llllREL 1975 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

2 .00000 0.00000 0.00000 0.00000 8.00000 
49 PATH 1975 S.00000 5.00000 4.00000 5.00000 9.00000 9.00000 8.00000 9.00000 

13.00000 13.00000 12.00000 13.00000 0.00000 
50 RRED 1975 4.00000 0.00000 0.00000 5.00000 0.00000 3.00000 0.00000 7 .00000 

0.00000 3.00000 0.00000 5.00000 0.00000 
16 SUBQR 1985 I 21 7.00 2.00. 0.00 13.00 3.00 o.oo o.oo 10.00 4.00 o.oo 0.00 9.00 

0.00 
17 QADD 1985 l 21 0.00 2.00 o.oo 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 o:Oo 0.00 o.oo 

0.00 

Figura A 1 .2 Lista de parametros para la aplicaci 6n del rmdel o HBV a la 
cuenca la Vict oria. Los 
siguiente f igura. 

parametros CP aparecen en l a 
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A.1.3 

LA VICTORIA 
Total weights corrected by multiplication with PCORR 

Subcatcaent nr: 

Nr Naae 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 Total m 
1 Si lvia 0 0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.44 
2 Piendaao 0 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.92 
3 Salvajina 0.30 0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.37 
4 Jaabalo 0 0 0.25 0.30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.16 
5 Nondoao 0 0.30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.88 
6 La Balsa 0 0.15 0 0 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 3.72 
7 El Trapiche 0 0 0 0.30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.50 
B Villarica 0 0 0 0 0.30 0 0 0 0 0 0 0 0 3.42 
9 SHarkanda 0.40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.57 

10 El Topacio 0.30 0 0 0 0 0.10 0 0 0 0 0 0 0 2.35 
11 Univalle 0 0 0 0 0.20 0 0 0 o. 15 0 0 0 0 4.42 
12 San Pablo 0 0 0 0 0 0.40 0 0 0 0 0 0 0 1.66 
13 Los Alpes 0 0 0.25 0.20 0 0 0.20 0.25 0 0 0 0 0 4.70 
14 Florida 0 0 0 0 0.10 0 0 0 0.20 0 0 0 0 3.99 
15 Santa Teresa 0 0 0.50 0 0 0 0.60 0 0 0 0.50 0 0 4.18 
16 San Eaigdio 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0 0 (I 0 0 2.65 
17 Vi llaaar ia 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 0 0 1.04 
18 6uacari 0 0 0 0 0 0 0 0 0.20 0 0 0 0 2.85 
19 Bocatoaa 0 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.48 
20 Aeropuerto Pal1aseca 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0 0 0 0 4.99 
21 El Caney 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0.25 0 0 0 2.96 
22 Tenerife 0 0 0 0 0 0 0.20 0.30 0 0 0 0 0 2.75 
23 Acueducto Buga 0 0 0 0 0 0 0 0.10 0.10 0 0 0 0.20 3.69 
24 La Priaavera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0 2.27 
25 La 6itana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.20 0.15 0 2.83 
26 Plonteloro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 10 0 1.51 
27 Acueduclo Tulua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.30 2.26 
28 Puerto Frazadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.20 0 3.03 
29 Yenecia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.50 0 0 0 3.84 
30 La Herradura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0.30 4.19 
31 Heraclio Uribe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.20 0 3.03 
32 La Union ICentro Ad1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.20 1.51 
33 Niravalles 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.10 0 1.51 
34 Barragan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.30 0.10 0 2.35 
35 Argelia El Recreo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 Santana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 Tesorito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 Caloto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 Corinto 0 0 0 0.20 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 3.95 
40 La Seha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 Venus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 Planta Ni1a No.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 Inst. Tec. Santander 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Figura A 1 .3 Parametros CP (coef icientes de ponderaci 6n de las estaciones 
de precipitaci6n ) para la aplicaci 6n del rrodel o HBV a l a 
cuenca de la Vict oria. 
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APPENDIX 2 

19?'5 1 1 - 1986 12 11 

-- Comput.-d v'l.l 1.1e-s. 
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figura A 2.1 Curva de duraci6n de caudales calculados y registrados en 
el periodo 1975-1986 en la estaci6n Cauca-Salvajina. 
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figura A 2.2 Curva de duraci6n de caudales calculados y registrados en 
el periodo 1975-1986 en l a estaci6n Juanchito.-
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Figura A 2.3 Curva de duraci6n de caudales calculados y registrados en 
el periodo 1975-1986 en la estaci6n Mediacanoa. 
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Fi-gura A 2.4 Curva de duraci6n de caudales calculados y registrados en 
el periodo 1975~1986 en la estaci6n La. Victori a. 
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A.3.1 

APPENDIX 3 

2(10 

Rec. Q Cc,mp. Q . . ....... ····· · · · · · · · · · · · ············· · ·· ·· · · · · · ···· ··· ... . .. ···· · ·· ····. 

200 

$C1 i } rTIC• i ~-t 

BASIN: LA VICTORIA 
SUBBASIN 5 
DATE PREC SOIL UZ LZ QCOMP QREC ACCDIFF EVAP CORR OF p 

880301 0.2 85.7 o.o 62.7 199.7 208 . 0 -1.6 2,9 

880302 o.o 83.0 o.o 62 . 0 200.1 220.0 -2.0 2.8 

890303 o.o 80.3 (>,0 61.2 193.6 215.0 -2.4 2.7 

880304 0. (> 77.7 0 . (I 60.4 179.5 108.0 -1.1 2.6 

880305 o.o 75.2 o.o 59.6 171.5 177 . 0 -1.2 2.5 

880306 o.o 72.7 o.o 58.9 160 . 5 163.0 -1.3 2,4 

880307 16.3 84.8 0. 2 60.1 156.0 145.0 -1.1 2.6 

BASIN: LA VICTORIA 
SUBBASIN 5 
DATE PREC SOIL UZ LZ QCOMP QREC ACCDIFF EVAP CORR OF p 

880308 o.o 82.1 0. 0 59.6 172. 1 FORECAST 

880309 o.o 79.4 o.o 58.8 168.2 

880310 o.o 76.9 o.o 58.0 166.4 

880311 0.0 74 .4 o.o 57.3 165. 0 

880312 26.0 94.4 2. 0 58. 6 175.6 

BASIN: LA VICTORIA 
SUBBASIN 5 
DATE PREC SOIL UZ LZ QCOMP QREC ACCDIFF EVAP CORR OF F· 

880308 10.0 90 .6 0.0 61.2 175.5 FORECAST 2 

880309 10.(1 96.0 o.o 62.3 181.7 

880310 10.0 100.9 0. 1 63.5 190.4 

880311 10.0 105.4 0.4 64 . 7 200.9 

880312 10.0 109.7 0 ,9 65.9 213.9 

BASIN: LA VICTORIA 
SUBBASIN 5 
DATE PREC SOIL UZ LZ QCOMP QREC ACCDIFF EVAP CORR OF p 

880308 20.0 98.8 1.8 61.3 183.2 FORECAST 3 

880309 20. (> 111.0 4.3 62.5 210.8 

880310 20.0 122.1 7.7 63.7 250.8 

880311 20,0 131.9 11.7 64.9 301.3 

880312 20.0 140.5 16,4 66.1 370.1 

-Figura A 3.1 Simulaci6n del per1odo 1988-01-01-03-07 para la estaci6n de 
Juanchito, seguida de 5 dias de pron6stico. Para el prun6s­
tico se utilizaron 3 secuencias di stintas de datos de entrada. 
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A. 3. 2 

Forecast 1988 3 8 using data from the 13 previous years 

CRONOLOGICAL ORDER ORDER OF MAGNITUDE 

Seq 
nr 

1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

Year 

1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1980 
1987 

Figura A 3.2 

F'eak 
m3/s 

396 
356 
337 
600 
565 
180 
517 
504 
501 
485 
351 
440 
385 

Mc,nth 

/Day 

5 4 
5 6 
3 29 
5 3 
4 28 
5 2 
5 ~ 
4 12 

4 14 
5 27 
5 18 
4 26 
5 6 

Year Peak Mc,nth 

m3/s /Day 

---------------------
1978 600 5 3 
1979 565 4 28 
1981 517 5 8 
1982 504 4 12 
1983 501 4 14 
1984 485 5 27 
1986 440 4 26 
1975 396 5 4 
1987 385 5 6 
1976 356 5 6 
1985 351 5 18 
1977 337 3 29 
1980 180 5 2 

Pron6stico a largo plazo 1988-03-08-05-31 para Juanchito , 
utilizando coJID datos de entrada los correspondientes a las 
rnismas fechas del periodo 1975-1987. la figura superior 
muestra las diferentes simulaciones, abajo aparecen tabula­
dos los valores de los caudales pico. 
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70 

41,1 

30 

20 

10 

ACCUMULATED DISCHARGE/ 1000 
DAi LY MEA~I \JALUES IN 1'13.,'S 

Feb. 

BASIN: LA VICTORIA SUBEASHI '5 

FOF:ECAST RAl·lG I NG TO 198:?, 5 . 31 

t-lORMAL 0,!hLUE::; 

I 
MA:-< 

.-,c-•.• 

.:. ,J~·-

513;~ 

75~~ 

t1Hl 

May 

Forecast 1988 3 8 using data froM the 13 previous years 

DATE MIN 75¼ 50¼ 

3 8 172 172 174 
3 15 1325 1371 1400 
3 22 2492 2652 2695 
3 29 3739 3987 4087 
4 ~ ., 4891 5394 5512 
4 12 6101 6749 6993 
4 19 7249 8214 8545 
4 26 8373 9498 10279 
5 3 9544 11332 12561 
5 10 10685 13727 \4634 
5 17 11799 15644 16350 
5 24 12891 17438 18178 

~ 31 139'J3 18932 20010 

ACCUMULATED VOLUME LAST 

CRONOLOGlCAL ORDER 
Yei!>r Vc,lume 

---------------------
1975 19017 
1976 19821 
1977 18932 
1918 25786 
1979 21185 
198(1 13993 
1981 24643 
1982 25892 
1983 25033 
1984 21657 
1985 18175 
1986 20010 
1987 18401 

25¼ 

176 
148(1 
2730 
4210 
6188 
7633 
8883 

11176 
13725 
16885 
19783 
21931 

24h43 

DAY 

MAX 

180 
1631 
3090 
4796 
6630 
9465 

12305 
14616 
17086 
19891) 
21613 
23374 

2!5M2 

VOLUME UNIT: accumul~ted 
daily mPan discharge in M3/s 

NOANAL YOLU'1E1 29830 

ORDER OF MAGNlTUDE 
Year Ve, l Llfflt! 

------------------------
1982 25892 
1978 25786 
1983 25033 
1981 24643 
1984 21657 
1979 21185 
1986 20010 
1976 19821 
1975 19017 
1977 18932 
1987 18401 
1985 18175 
1980 13993 

Figura A 3.3 Pron6stico a largo pl azo 1988-03-08-05-31 para Juanchito . 
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