AP

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

La Unuversidad Catélica de Loja

AREA TECNICA

TITULO DE INGENIERO CIVIL

Desarrollo de un software para el calculo del balance hidrico en cuencas
hidrograficas.

TRABAJO DE TITULACION.
AUTOR: Jaramillo Eras, Cesar Alberto

DIRECTOR: Oniate Valdivieso, Fernando Rodrigo, PhD.

LOJA - ECUADOR

2018



Esta version digital, ha sido acreditada bajo la licencia Creative Commons 4.0, CC BY-NY-
SA: Reconocimiento-No comercial-Compartir igual; la cual permite copiar, distribuir y
comunicar publicamente la obra, mientras se reconozca la autoria original, no se utilice con
fines comerciales y se permiten obras derivadas, siempre que mantenga la misma licencia al
ser divulgada. http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

2018


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

Doctor.
Fernando Rodrigo Ofiate Valdivieso.

DOCENTE DE LA TITULACION.

De mi consideracion:

El presente trabajo de titulacion: Desarrollo de un software para el calculo del balance
hidrico en cuencas hidrogréficas realizado por Jaramillo Eras Cesar Alberto, ha sido

orientado y revisado durante su ejecucién, por cuanto se aprueba la presentacién del mismo.

Loja, septiembre de 2018



DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

“Yo, Jaramillo Eras Cesar Alberto, declaro ser el autor del presente trabajo de titulacion:
Desarrollo de un software para el célculo del balance hidrico en cuencas hidrogréficas, de la
Titulacién Ingenieria Civil, siendo Fernando Rodrigo Ofiate Valdivieso, director del presente
trabajo; y eximo expresamente a la Universidad Técnica Particular de Loja y a sus
representantes legales de posibles reclamos o acciones legales. Ademas certifico que las
ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el presente trabajo investigativo,

son de mi exclusiva responsabilidad.

Adicionalmente declaro conocer y aceptar la disposicion del Art. 88 del Estatuto Organico de
la Universidad Técnica Particular de Loja que en su parte pertinente textualmente dice:
“Forman parte del patrimonio de la Universidad la propiedad intelectual de investigaciones,
trabajos cientificos o técnicos y tesis de grado o trabajos de titulacion que se realicen con el

apoyo financiero, académico o institucional (operativo) de la Universidad”

Autor: César Alberto Jaramillo Eras

Cedula: 1105027385



DEDICATORIA

Esta tesis la dedico a Dios por darme la salud, el amor, la sabiduria y la paciencia para poder
culminarlo y a la Virgen del Cisne por guiarme cada dia y darme la fuerza suficiente para
seguir adelante.

Dedico especialmente a mis padres Hugo, Delia a mis abuelitos Mercedes, Celin, Teodora y
Lucas (+), por ser lo mejor en mi vida, recuerden que todo esto nunca hubiera sido posible sin
su apoyo incondicional, gracias porque entendieron mis ausencias y mis malos momentos,
que a pesar de gue en algunos momentos no estuvieron a mi lado para saber cémo iba mi

proceso en mis estudios.

A mi querido hermano Daniel, como un incentivo para que se esfuerce en sus metas, y que
sepa que ningun objetivo que nos propongamos en este mundo, con un poco de esfuerzo es

imposible.

Finalmente, a mi querida novia Viviana gracias por tu apoyo incondicional en todo este tiempo,

también es un logro para ti, &nimos a seguir adelante.

César A Jaramillo E.



AGRADECIMIENTO

Este trabajo realizado en la Universidad Técnica Particular de Loja es un esfuerzo en el cual
indirectamente han participada distintas personas ayuddndome a realizar la programacion,
opinando sobre el tema, corriéndome, teniéndome paciencia, dando animo en los momentos

dificiles y en los momentos de felicidad que tuve durante el desarrollo de este trabajo.

Al Dr. Fernando Ofate, un especial agradecimiento primero por haberme acogido y ayudado
en la realizacion de este trabajo, por todas sus ensefianzas y consejos como persona y

docente.

A mis amigos Pedro y Héctor por seguir adelante en la culminacién de este trabajo y no
rendirnos a pesar de todo. A mi amigo Jorge por ayudarme en el desarrollo de este trabajo

infinitamente gracias. A Jackson por darme 4nimos gracias amigo.

Estas palabas nunca seran suficientes para agradecerles infinitamente por todo lo que han

hecho por mi.

César A Jaramillo E.



INDICE DE CONTENIDOS

APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION.......ccoeoeivieeieceeeeeee, ii
DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS.......ccccoviieieieeeee e iii
DEDICATORIA e e e ettt e e e e e ettt bt a e e e e e e e e e nnbb e e e e iv
AGRADECIMIENTO ..ttt e e e e e e e e e bbb e e e e e e e eeneeaa s v
INDICE DE CONTENIDOS .......ooieieiteite et eee ettt ettt ettt eaeeteaveeneeaeeteareaneenes Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt te ettt eete ettt e eteareenaeaeeteareaneenes iX
INDICE DE FIGURAS .......ooiitt ittt ettt ettt ae et eeaeete e aeens et e eteateareeaesaeareaneaneas X
RESUMEN . ..o ettt e e ettt e e e e et e e e e et e e e e et e e e e et e e e e eta e aeeaanns 1
A B S T R A T ittt e e et e et e e et e e et e e et e e e ar e aaaes 2
1N (0] 5180701 [ ] N TR 3
CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE ....oiiiiite ettt ettt sttt eteane e 5
1.1.  Modelos idrolOQICOS.........cooiiiiiiiie e 6
1.2, BalancCe HIGICO. ..oooiiiiiiieiiee ettt e e e e e 7
1.2.1. Balance hidrico de Thornthwaite Y Mather. ...........cccccoiiiiiiiiiii e, 8
1.2.2.  EVAPOraNSPITACION. ....cuiiiiiiiiiiee ettt e e e et a e e e e e e e 11
1.2.3.  ESCOITEINTIA ....utieeiiiee e ettt e e e e e e et e e e e e e 12
1.2.4. Capacidad de almacenamiento de agua del suelo o reserva. ..............ccceeuuues 12
125, CAUAAL .. 13

1.3.  Herramientas iNfOrMALICAS. .........c.uuiiiiiiiie e 14
L1.3.0.  PYENON. Lo 14
1,32, PYOD. oottt ettt ettt ettt ettt 14
IR TR T @ | =2 T | 1= PR 14
1.3.4.  Java EclipSe NEON 3.0 ... 14
CAPITULO 11: METODOLOGIA ...ttt ate e 16
P22 I Y/ 1= (o T [o] (oo 1 =T =T 1= > | 17

P A o - W [T (1 o o ST 17
2.2.1.  Ubicacién y caracteristicas de la zona de estudio. ..........cccccceeeviiiiiiiiieiieennnnnns 17

Vi



2.3.  Recopilacion de datOS. ......cccceeeiiiiiiiiiiiis e e e e e e e e aaaae 18

2.3.1. Datos de temperatura y precipitaCion..............ccceiiiiiiiiiiieeeeeeeiriiiiieeee e e 18

2.4, Modelo NIidroIOQICO. ........uueeiiiiieeeiee e a e e 19
2.5. Metodologia de ProgramaciOn. .............ceeeeouiiiimiirrieeeee e e e e e 21
2.5.1. Herramientas VIMUBIES. ..........uuriiiiiiiiiiiiiie e 21
2.5.2. CAICUIO A€ dAtOS PreVIOS. ....uuuuiiieeeeieieiiiiee e e e e et e e e e e e e e e e e e e aaeras 21
2.5.3.  Calculo de la Evapotranspiracion por el método de Thornthwaite. .................. 22
2.5.4. Calculo del Balance Hidrico por el método de Thornthwaite & Mather............ 24

2.6,  Diagrama A€ flUjJO.......uuueeuiieieiiitiiiiiieiiii bbbt 27
CAPITULO 111: ANALISIS DE RESULTADOS ......coviieiteeteeteeieete ettt e e sae e 29
3.1, UtiliZzacion del SOftWAIE ..........eeiiiiiiiiiiiiiii e 30
3.2, SOFIWAIE. .. 30
3.2.1. Ventana de INICIO. ......eeiieiiiiiiiiiie et e e e e e e e 30
3.2.2.  Ventana PriNCIPaAl. ........ooouiiiiiiii e 30
3.2.3.  Ventana de ConfiguracCion. .............oouuuiiiiiiiieeiieiie e e e 31
3.2.4.  Procesamiento de datOS. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 33
3.2.4.1.  Ventana de EStACIONES. ........ooiiuuiriiiiiieeeeaiiiie ettt 33

3.2.5.  Salidade datos. ... 34
3.2.5.1.  Ventana de EvapotranSpiraCion. ............couuuuuirirrieeeeeiiiiiiieeeeae e e 34
3.2.5.2.  Ventana de Balance HidriCO. ...........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 35

3.3.  Resultados en MIiCroSOft EXCEL. ..........uuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 47
CONGCLUSIONES ...ttt ettt e e ettt e e et et e e ettt e e et et e e eebn e eeenenns 48
RECOMENDACIONES ... et e et e et r e e et e e eat e e eaeans 49
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt ettt ettt s et a et ne e enenens 50
AN X O S e e e e et a e e e a e et a e et aaaaes 56
Anexo 1: Estacion meteorolégica H0180 - variable de temperatura ..............cceeeeeeeeeeennn. 57
Anexo 2: Estacion meteoroldgica M0180 - variable de precipitacion ...............cceeeeeeeen. 57

Anexo 3: Factor de correccion por duracion media de las horas de sol expresada en

unidades de 30 dias, con 12 horas de sol cada una — Latitud Norte...........ccoveeveeveneennns. 58

Vii



Anexo 4: Factor de correccion por duracion media de las horas de sol expresada en
unidades de 30 dias, con 12 horas de sol cada una — Latitud Sur..........coovevvivniivieinniinns 58

Anexo 5: Céalculo de caudales en BaWare y en EXCEl. .......coovvieiiiiiiiiiiiiiiiii e, 59

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Valores sugeridos acerca de la disponibilidad de agua, segun combinaciones de

textura edafica y VEgELACION. .......cccccei i e e 13



Figura 1.
Figura 2.

Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.

INDICE DE FIGURAS

Subcuenca del o El PINAO........couviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
Subcuenca del o El PINAO........couviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
Figura 3. Diagrama de flujo metodologico del Balance Hidrico de la subcuenca del rio El Pindo.
.............................................................................................................................. 20
Diagrama de flujo metodolégico de ventanas para el software...................cceeeees 28
Interfaz grafica de la ventana de inicio de BaWare ...............ccveeeieeeeviieeiiiiieeee e, 30
Interfaz grafica de ventana principal de BaWare............cccoovvviiiiiiieeecceeviiceeee e, 31
Interfaz grafica de [a Ventana.............ouuiiiiii e 33
Interfaz grafica de ventana estaciones de BaWare. ............cccoeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeee, 34
Esquema para calculo de evapotranspiracion potencial propuesto por Thornthwaite
.............................................................................................................................. 34
Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0 .......... 36
Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0 .......... 37
Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0 .......... 38
Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0 .......... 39
Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0 .......... 40
Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0 .......... 41
Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0.......... 42
Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0.......... 43
Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0.......... 44
Temperatura subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0....................... 45
Evapotranspiracion subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0............. 45
Déficit subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0 ...........ccccevvvvvveveennennn. 46
Excesos subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0..........ccccccevvvvveneeene. 46
Caudal subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0............ccccccvvvevvvnnnnnns a7

Figura 23.



RESUMEN

La necesidad de conocimiento de los recursos hidricos en una cuenca se puede hacer
cuantificando las diferentes variables que intervienen en el balance hidrico, por consiguiente,
es necesario la aplicacion de modelos hidrol6gicos mensuales. La presente investigacion tiene
el objetivo de desarrollar un software para el calculo del balance hidrico en cuencas
hidrograficas. Se ha optado por la aplicacion del modelo hidrolégico de Thornthwaite & Mather
para el célculo del balance hidrico. La interfaz gréfica del software se desarrollé en PyQt5, el
trabajo informético de la programacién de los médulos de calculo para el balance hidrico, se
lo llevd a cabo en la plataforma Java Eclipse Neon 3.0 usando el lenguaje de programacion
Python.

Este trabajo se realiz6 en el periodo hidroldgico 2000 al 2010 en la subcuenca del rio El Pindo.
Como resultado final de esta investigacion se obtuvo un software para célculo de balances

hidricos en cuencas hidrograficas.

Palabras claves: Balance hidrico. Modelo hidrolégico. Evapotranspiracion potencial.

Thornthwaite y Mather



ABSTRACT

The need for knowledge of water resources in a basin can be done by quantifying the different
variables involved in the water balance, therefore it is necessary to apply monthly hydrological
models. The objective of this research is to develop software for the calculation of the water
balance in hydrographic basins. The application of Thornthwaite & Mather’s hydrological model
has been chosen for the calculation of the water balance. The graphical interface of the
software was developed in PyQt5, the computer work of programming the calculation modules
for the water balance was carried out on the Java Eclipse Neon 3.0 platform using the Python

programming language.

This work was carried out in the hydrological period 2000 to 2010 in the sub-basin of the El
Pindo river. The final result of this research was a software for calculating water balances in
hydrographic basins.

Keywords: Water balance. Hydrological model. Potential evapotranspiration. Thornthwaite &
Mather
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INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida y su escasez perjudica profundamente a la oportunidad de
crecimiento de una region. Evaluar los sistemas hidricos en una cuenca inevitablemente
involucra predecir el comportamiento de las mismas y su respuesta ante cambios hidrolégicos
Zufiga et al., (2012).

Un balance hidrico representa la evaluacion de estos sistemas ante la necesidad de conocer
la disponibilidad del agua, planificacion y gestion de los recursos hidricos en una cuenca.

Elaborar estos balances hidricos y pronosticar los impactos que ocurren dentro del sistema,
demanda de modelos hidrolégicos que ayuden a entender de mejor manera los procesos del

ciclo hidroldgico en una cuenca hidrografica.

El resultado final depende tanto de la precisién de los datos como de la calidad de la
informacién que se encuentra disponible, lo cual condiciona la seleccion de un modelo
hidroldgico y las estrategias para construirlo, de esta forma el modelo se convierte en un
receptor de informacioén, que se alimenta de los datos conocidos de la cuenca para obtener

informacién nueva y mejorar el entendimiento de los procesos que ocurren dentro de ella.

El método del balance hidrico en teoria es sencillo, se basa en el principio de continuidad
(Géalvez, 2011) donde se agrupan las variables que intervienen en el ciclo hidrol6gico, se
cuantifican las entradas como la precipitacion a veces agua de riego y también se contabilizan
las salidas como la evapotranspiracion potencial, escorrentia superficial, almacenamiento
superficial, el cual se halla condicionado a un espacio territorial (cuenca) y asociado a la

variable temporal (tiempo) (Domecq, Civil, Baez, & Meteorologia, 2007).

El célculo del balance hidrico en una cuenca facilita la obtencién informacion sobre: el volumen
anual de escurrimiento o excedentes, el periodo en el que existe excedentes, el periodo en el
gue se produce un déficit de agua y el calculo de demanda de agua para optimizar el uso del

agua en ese periodo (Fernandez & Fattorelli, 2011).

En este contexto se planteé un proyecto que consta de tres fases, siendo la primera fase el
presente trabajo de investigacion, que consiste en desarrollar un software cuyo nombre es

Balance Water Software (BaWare) para calculo de balances hidricos.

Para el &rea de estudio se ha tomado la subcuenca del rio El Pindo donde se aplica el modelo
hidrolégico propuesto por Thornthwaite & Mather (1955) el cual ha permitido crear una
herramienta para la representacion y simulacion de balances hidricos en cuencas

hidrogréficas.



La segunda fase consiste en la calibracién automatica de los pardmetros que integran el
balance hidrico. Finalmente, la tercera fase en la que se comprueban los resultados obtenidos
por el software con datos reales de cuencas del pais y datos de otras cuencas del mundo. Las
dos ultimas fases seran desarrolladas en futuros trabajos.

Para la correcta operacién de este proyecto se ha planteado como objetivo general desarrollar
un software para el calculo del balance hidrico en cuencas hidrogréficas y como objetivos
especificos: Estudiar la variabilidad espacial y temporal de los diferentes términos del balance
hidrico, recopilar metodologias adecuadas para el calculo del balance hidrico y sus
componentes y desarrollar y codificar los deferentes términos del balance hidrico en moédulos

de célculo ejecutables.

Para el desarrollo y verificacion del proyecto se recopilé la informacién de la subcuenca del
rio El Pindo, asi como la informacién de las estaciones meteorolégicas. El método que se

utilizé para el célculo del balance hidrico es el método de Thornthwaite & Mather.

Con este estudio se analizan los valores de caudal del balance hidrico, a partir del
procesamiento de datos de precipitacion y temperatura media mensual, con lo cual se obtiene
la evapotranspiracién potencial mensual y seguidamente se comienza con el proceso de

calculo para el balance hidrico que determina los indices de excesos y déficit hidricos.
La presente investigacion consta de los siguientes capitulos:

Capitulo I: Describe las generalidades basicas del balance hidrico, del calculo de la
evapotranspiraciéon por el método de Thornthwaite y de la metodologia utilizada para la

generacion del software.

Capitulo Il: Comprende la metodologia de programacién que se empleé en el desarrollo del

software y describe la zona de estudio que se empleé para la verificacion del software
Capitulo Ill: Contiene el andlisis y discusién de resultados obtenidos con el software.

Capitulo IV: Contiene las conclusiones, recomendaciones y anexos del proyecto.



CAPITULO I:
ESTADO DEL ARTE



1.1. Modelos hidroldgicos.

La hidrologia es una ciencia primordial en Ingenieria del Agua necesaria para su uso por
profesionales dedicados a proyectos de recursos hidricos (Estévez et al., 2014). Segun Tucci
(1998) la base del estudio de la hidrologia es la compresion del ciclo hidrolégico, de sus
procesos e interrelaciones tanto superficiales y subsuperficiales.

Si bien las técnicas y métodos de medicién de los componentes del ciclo hidrolégico han
evolucionado en el tiempo. Sin embargo, dentro del ciclo hidrolégico hay componentes que
son dificiles de medir 0 a su vez existen pocas herramientas que calculen el correcto

funcionamiento de estas variables.

Bajo este marco es donde entran los modelos hidrolégicos que segin Javier & Sanjuan (2010)
un modelo hidrolégico no es la realidad, sino la representacion conceptual o numérica de la
realidad. Es una herramienta que mide la representacion de los flujos y procesos del agua en
una cuenca hidrogréfica para conocer mejor el funcionamiento y el comportamiento de los

diferentes componentes del ciclo hidrolégico.

Para Devia et al.,, (2015) los modelos hidrolégicos hoy en dia son considerados una
herramienta para la gestién de los recursos hidricos en cuencas hidrogréficas y del medio

ambiente.

El mejor modelo hidroldgico es el que mas se aproxima a la realidad con el menor uso de
pardmetros y complejidad. Beven & Keith, (2009) mencionan que la idea de los modelos

hidrologicos se han venido desarrollado en las Ultimas tres décadas.

Entender el ciclo hidrolégico implica entender la respuesta de la cuenca de manera continua
en el tiempo y espacio, por tal razon la base de la modelacion hidroldgica es la modelacion de

las cuencas hidrogréficas.

La cuenca hidrografica considera también la dindmica del agua en el subsuelo, por lo que al
incluir los aspectos geoldgicos, accede a identificar la localizacién de acuiferos y sus zonas
de recarga (Vega, 2015). Estos flujos o procesos incluyen por ejemplo, las lluvias, los
escurrimientos superficiales, la evaporacion desde los embalses y desde las plantas, la
infiltracién en los suelos y la acumulacién del flujo en las distintas capas de los suelos
profundos, es decir los acuiferos, como resultado de ello los modelos hidrolégicos se usan

para:

e Extrapolar potenciales condiciones futuras a partir de condiciones actuales.
e Organizar de mejor manera la gestion y el planeamiento de los recursos hidricos.
e Realizar la modelacion hidrolégica de otros procesos.

e Una mejor compresion del ciclo hidrologico de las cuencas hidrolégicas.
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Segun Mejuto, Mayorga, & Fernandez (1997) los modelos hidrol6gicos pueden clasificarse en
modelos matemaéticos, fisicos y analdgicos. Un modelo matematico de una cuenca hidrolégica

puede ser de tres tipos: 1) tedrico, 2) conceptual y 3) empirico (Ponce, 1989).

Song et al., (2015) dice que los modelos distribuidos para hidrologia en cuencas son para
comprender, reproducir y predecir el comportamiento de los sistemas hidrolégicos. Sin
embargo, estos modelos todavia son imperfectos para procesos fisicos, porque utilizan datos
de observacion de incertidumbre para estimar los datos del modelo.

Segun la experiencia llevada a cabo en la cuenca del rio Chinchina localizada en la region
centro sur del departamento de Caldas, Colombia Ocampo et al., (2014) determinan que para
efectuar el balance hidrico fueron empleados modelos agregados a escala mensual, de tipo

conceptual que preservan el balance hidrico y modelos auto regresivos.

Los modelos conceptuales de balance hidrico a escala mensual simulan los procesos
hidrol6gicos por la conceptualizacion de la cuenca como un conjunto de tanques
interconectados a través de los cuales el agua pasa de la entrada como lluvia a la salida como
caudal (Ocampo & Vélez, 2014).

A partir de esta informacion se decidié que el mejor método a adoptar para esta investigacion
era el modelo hidrolégico de Thornthwaite & Mather (1955) este es un modelo matematico de
tipo conceptual, uno de los primeros modelos de balance hidrico a escala mensual que ayuda

a la modelacion del ciclo hidroldgico en cuencas hidrogréaficas.

1.2. Balance Hidrico.

Un balance hidrico analiza la entrada y salida de agua de una cuenca hidrografica en un
volumen de control o sector a lo largo del tiempo, toma en consideracién los cambios en el
almacenamiento interno bajo diferentes escenarios, es decir cuantificar la oferta de agua que

produce la cuenca durante el ciclo hidrolégico (Llerena, 2003).

La necesidad del conocimiento de los fenédmenos hidrolégicos en una cuenca, hace necesario
la aplicacién de balances hidricos anuales que faciliten evaluar el periodo y la disponibilidad
espacial del agua, siendo una herramienta Gtil para utilizar de manera mas racional el recurso
agua, su manejo, control y redistribucion. Ademéas de cuantificar los distintos fenédmenos

hidricos como: evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion (Anisfeld, 2010).

El método del balance hidrico es una técnica que se utiliza para conocer caracteristicas de
una cuenca hidrogréfica, solucionar problemas hidrol6gicos, evaluar los recursos hidricos de
una cuenca, calcular periodos de déficit o exceso de agua, definir la hidrologia de una zona'y

para la planificacion hidraulica.



Este método utiliza la ejecucion del principio de conservacion de la masa o la ecuacion de
continuidad, siendo esta una ecuacion muy simple aunque la cuantificacion de sus términos
es complicada por falta de medidas directas y por la variacién espacial de la temperatura y
precipitacion (El-Naggar, 2007).

El método del balance hidrico se utiliza para calcular la evapotranspiracion real (Martinez
Alfaro et al., 2005)

Entradas — Salidas = Almacenamiento Ec. (1)

Con referencia a lo anterior las entradas en la ecuacion del balance hidrico son la precipitacion
en cualquiera de sus formas. Las salidas incluyen la evapotranspiracion y la salida de agua
superficial y subterranea desde la cuenca, cuando las entradas superan a las salidas el

volumen de agua almacenada aumenta y cuando ocurre lo contrario disminuye.

El método mas utilizado y préactico para realizar un balance hidrico es el establecido por
Thornthwaite & Mather (1955). Este método ha sido aplicado por Lozada & Sentelhas (2003)
donde comparan los valores de los déficits y excesos hidricos estimados a partir de los
balances hidricos climaticos normales y secuenciales, en las localidades de Bramon,
Venezuela, Piracicaba y Brasil, utilizaron la precipitacion, la temperatura y la capacidad de

almacenamiento de agua del suelo.

Asi mismo McCabe & Markstrom (2007) desarrollaron un programa mensual de balance de
agua, para examinar los diferentes componentes del ciclo hidrolégico, con la metodologia de
Thornthwaite, los célculos de los componentes del balance hidrico se realizaron para una

ubicacién especifica.

1.2.1. Balance hidrico de Thornthwaite Y Mather.
El balance hidrico es el proceso de contabilizaciéon de agua en el suelo (Tadeu, Tommaselli,
& Leal, 2015). En el método del balance hidrico propuesto por Thornthwaite & Mather (1955)
el suelo puede ser visto como un reservorio de agua, con una capacidad maxima de agua
para retenerla, el agua entra al suelo a través de la precipitacion y en respuesta a las
condiciones atmosféricas se tiene pérdida de agua que es representada por la

evapotranspiracion potencial.

Thornthwaite & Mather (1955) parten de los siguientes supuestos para la aplicacion del

modelo hidroldgico:

e Lapérdida de agua en el suelo esta en funcién de la evapotranspiracion potencial y de la

capacidad de reserva de agua del suelo disponible.



e La capacidad de reserva de agua del suelo disponible o simplemente reserva es la
capacidad maxima de agua que el suelo puede retener y esta en funcion del sistema
radicular de la vegetacién existente y de la textura del suelo.

e Sila cantidad de agua que entra al suelo es mayor que la capacidad de reserva de agua
del suelo disponible, entonces este exceso puede perderse por gravedad para alimentar

las aguas subterraneas o por escorrentia superficial.

Se asume un valor apropiado vegetacion - suelo, el método del balance hidrico ayuda a
evaluar la variacion de la reserva, la evapotranspiracion real, el déficit hidrico y el exceso

hidrico en el suelo para un determinado periodo.

Asi, el balance hidrico puede ser calculado para representar la entrada y salida de agua en el
suelo para un determinado periodo, siendo la aplicacién del método de Thornthwaite & Mather

el més 6ptimo para condiciones mensuales.

Son varios los factores que influyen en el célculo del balance hidrico, siendo los siguientes los

principales:

e La temperatura la cual es un factor importante para el calculo de la evapotranspiracién
potencial, por ende, es una variable determinante para calcular balances hidricos en
cuencas hidrograficas pues interviene al inicio como un parametro necesario. Viene
expresada en °C se sigue la metodologia de Thornthwaite (1948).

Seguin GWP & Sociedad Geografica de Lima (2011) la temperatura es la cantidad de
energia solar, retenida por el aire, es una medida que depende de la radiacién solar.

¢ De igual manera sucede con la precipitacion, el agua que precipita es cualquier producto
de condensaciéon del agua atmosférica que cae sobre la superficie terrestre, tanto en
forma liquida como llovizna, lluvia o sélida como la nieve o el granizo.

Estas precipitaciones son producidas por una trasformacion de la temperatura o de la
presion, la cantidad de precipitacion se mide en milimetros con un sensor llamado
pluviébmetro (Galvez, 2011).

Segun la FAO (2013) el agua que precipita en forma de lluvia puede tomar los siguientes
caminos: 1) Quedar almacenada en el follaje de las plantas; 2) Alcanzar la superficie del
suelo e infiltrarse; 3) Alcanzar la superficie del suelo y escurrir.

Dada esta variacion espacial y temporal de las precipitaciones en las cuencas
hidrogréficas, la calidad de los registros de la precipitacion dependera de la ubicacion de
las estaciones pluviométricas y climatolégicas, asi como del tiempo durante el cual se
almacenan los datos.

Una estacion climatoldgica es la que puede realizar observaciones del tiempo atmosférico

actual como: precipitaciones, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento,
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radiacion solar, evaporacion, generalmente estas estaciones realizan tres mediciones al
dia (Abel, Cruz, & Perdomo, 2013).

La precipitacion media de la cuenca se estim6 mediante el método de los poligonos de
Thiessen, el cual consiste en determinar el area de influencia alrededor de cada estacion.
Los poligonos de Thiessen se aplican a cuencas que poseen una distribucion no uniforme
de estaciones, sean climatol6gicas o pluviogréficas (Monsalve Saénz, 1995)

Segun Alonso et al., (2004), se basan en el siguiente criterio: Se asignara a cada punto
de la cuenca la precipitacion registrada en el pluvibmetro mas cercano, posteriormente
se unen mediante lineas de trazo discontinuo las estaciones adyacentes, el resultado es
una serie de triangulos, luego se dibujan, las mediatices de cada uno de los triangulos,
estas intersecciones de aquellas mediatrices antes trazadas definen un conjunto de
poligonos, a cada poligono se le asigna la precipitacion correspondiente a la estacion que
gqueda en su interior.

Un ejemplo de la aplicacion de los poligonos de Thiessen se puede encontrar en Cérdoba,
Zea, & Murillo (2006) ellos utilizaron los poligonos de Thiessen para calcular la
precipitacién media de la cuenca del rio Quito en el departamento de Choco, Colombia
con el fin de elegir un método que cuantifique los volimenes de precipitacion para la

estimacion del recurso hidrico en la cuenca.

Por otra parte en (Artigas et al., 2014) utilizan y validan el modelo de balance hidrico de
Thornthwaite & Mather a través de datos medios mensuales de temperatura y precipitacion

medidos en estaciones climatolégicas.

En otro ejemplo Ruiz Alvarez et al., (2012) sefialan que realizaron el balance hidrico para el
estado de Tabasco México, con el objetivo de definir las épocas y regiones con déficit o exceso
de humedad, ellos aplicaron la metodologia que propuso Thornthwaite & Mather. Ruiz Alvarez
etal., (2012) seleccionaron 40 estaciones climatolégicas con datos mensuales de temperatura
y de precipitacion. A partir de la evapotranspiracién de referencia la cual se calculd por el
método de Hargreaves se realizd el balance hidrico, asi encontraron cuatro regiones donde
la humedad se comporta de modo diferente los mayores excesos son al sur del estado de

Tabasco México.

Resultados similares han sido reportados también en otras publicaciones por ejemplo Singh
et al., (2004) realizé un balance hidrico para calcular los periodos de déficit y excedente con
ellos consiguio facilitar una mejor gestion de los recursos hidricos disponibles en la cuenca
Nana Kosi, India, estos resultados han reforzado nuestro punto de vista sobre el modelo de
Thornthwaite & Mather.
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1.2.2. Evapotranspiracion.
Uno de los aspectos mas importantes en estudios sobre hidrologia y climatologia es el célculo
de la evapotranspiracion, segin Lépez Avendario et al., (2015). Su conocimiento y estimacion
de la evapotranspiracién es decisivo para la planeacion y adecuada gestion de los recursos
hidricos.

Higgins et al., (2011) dice que efectivamente la evapotranspiracion debe intervenir en el
balance hidrico de una cuenca, porque esto asegura la conservacion del ciclo hidrolégico y

que la energia del sol recibido por la Tierra retorne a la atmosfera.

La evapotranspiracion se define como la cantidad de agua que desde el estado so6lido o liquido
pasa a la atmosfera a estado de vapor ya sea por evaporacion directa o por transpiracion de
las plantas y se expresa en milimetros por unidad de tiempo (Martinez Alfaro et al., 2005).
Esta unidad expresa la cantidad de agua que una superficie con cultivos ha perdido en

unidades de altura de agua (Allen G. et al., 2006).

Segun Fontenot (2004) la evapotranspiracion estd en funcibn de varios factores
meteoroldgicos, entre ellos la temperatura, la radiacion solar y la radiacién atmosférica, la

temperatura del aire y velocidad del viento.

La evapotranspiracion es una variable dificil de estimar con precision pues depende de
factores ligados a la meteorologia, a la vegetacién y al suelo (Martinez Alfaro et al., 2005).
Las principales variables que influyen para el calculo de la evapotranspiracion segun Alocén

(2007) son: 1) el clima; 2) el cultivo y 3) el suelo.

De acuerdo a la investigacion realizada por Thornthwaite (1948) distingue dos clases de
evapotranspiracion, la evapotranspiracion potencial (ETP) y la evapotranspiracion real (ETR).

La evapotranspiracion potencial se define como el volumen de agua que regresa a la
atmoésfera por evaporacion directa del agua en el suelo, de las aguas estancadas y por la

transpiracion de las plantas (Hansen, Israelson, & Stringham, 1980).

Thornthwaite, (1948) dijo que la evapotranspiracion potencial es la maxima cantidad de agua
que puede trasferir a la atmosfera un suelo cubierto completamente por vegetacion, que crece

en condiciones 6ptimas sin falta de agua.

Segun Huo, Dai (2013) las regiones aridas del mundo se veran afectadas con el aumento o
disminucion de la evapotranspiracion potencial, esto daré una alerta para la gestion de los

recursos hidricos.

En términos generales, la evapotranspiracion real puede ser definida como el volumen de
agua que pasa a la atmosfera en forma de vapor como consecuencia de la evaporacion directa

y de la transpiracion de las plantas (Martinez Alfaro et al., 2005).
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Por otro lado, las correctas investigaciones de la evapotranspiracion real de un cultivo
permiten medir la disponibilidad del recurso y determinar el dimensionamiento de las obras
hidraulicas, en la agricultura. Una caracteristica importante de la evapotranspiracion real es
que se calcula indirectamente al usar la evapotranspiracion potencial, la cual es corregida por
un coeficiente de cultivo especifico para cada especie agricola.

Por tal razon la ecuacion para el calculo de la evapotranspiracién potencial que recomienda
Thornthwaite es también aplicable a zonas de latitudes medias y a regiones aridas y

semiaridas (Martinez Alfaro et al., 2005).

1.2.3. Escorrentia
Segun FAO (2013) la escorrentia puede ser superficial o subsuperficial, la distribucién esta
determinada por la infiltracién y capacidad de almacenamiento de agua del suelo, los cuales

dependen de factores geoldgicos, edaficos, climatoldgicos e hidrolégicos.

La escorrentia superficial es la parte de la precipitacion que no se infiltra en ningin momento
y llega a la red de drenaje (rios, quebradas, lagos) desplazandose por encima de la superficie

del terreno por la accion de la gravedad (Juncosa, 2005).

Las lluvias muy intensas que superan la capacidad de almacenamiento de agua del suelo o
que caen sobre superficies de terrenos poco permeables, producen escorrentia que puede
ser aprovechada para diferentes usos.

En cuencas hidrograficas la escorrentia superficial no es controlada dando origen a
fendmenos como la erosion del suelo e inundaciones. La investigacion llevada a cabo por
(Lagadec et al., 2016) en los ultimos afios ha mostrado que las caracteristicas del suelo como
el tipo, espesor, rugosidad permeabilidad, contenido de agua inicial, uso de la tierra, topografia

y las precipitaciones son factores que influyen para el aumento de la escorrentia superficial.

1.2.4. Capacidad de almacenamiento de agua del suelo o reserva.
En un reciente articulo de Marco & Torrico (2011) menciona que el suelo retiene agua de dos
formas 1) Humedad libre en los poros; 2) Humedad higroscopica por ende es importante
calcular la cantidad maxima de agua que puede ser retenida en el suelo esto se denomina,

capacidad de almacenamiento de agua del suelo o reserva.

En vista de todo lo que se ha dicho hasta ahora, se puede decir que la reserva representa la
cantidad de agua en milimetros que es capaz de absorber el suelo para el crecimiento normal

de las plantas (Tadeu et al., 2015).

La reserva esta en funcién del sistema radicular de la vegetacion y de la textura del suelo, se
suele calcular como la diferencia entre los valores de la capacidad de campo y punto de

marchitez (Almorox Alonso, 2007).
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La capacidad de agua disponible de un suelo varia, depende de la cantidad y tamafio de sus

poros y de su textura, estructura y contenido de materia organica. La tabla 1 muestra los datos

experimentales sobre los valores sugeridos acerca de la disponibilidad de agua en el suelo
plateados por Thornthwaite & Mather (1957).

Tabla 1. Valores sugeridos acerca de la disponibilidad de agua, segin combinaciones de textura edafica

y vegetacion.

Disponibilidad Profundidad  Disponibilidad de
Vegetacion Textura del suelo de agua (en % de las raices  agua en la zona
del volumen) (m) radical (mm)

Arenosa fina 10 0.50 50
Cultivos con raices someras Franco - arenosa fina 15 0.50 75
(espinacas, guisantes, Franco - limosa 20 0.62 125
zanahorias...)...... Franco - arcillosa 25 0.40 100
Arcillosa 30 0.25 75
Arenosa fina 10 0.75 75
Cultivos con raices Franco - arenosa fina 15 1.00 150
m(;‘:;agzr’gzgse F;rlgfoud”édn"’fs Franco - limosa 20 1.00 200
tabaco...).......cceuvnnee. Franco - arcillosa 25 0.80 200
Arcillosa 30 0.50 150
Arenosa fina 10 1.00 100
Cultivos con raices Franco - arenosa fina 15 1.00 120
profundas (alfalfa, pastos, Franco - limosa 20 1.25 250
arbustos...)............ Franco - arcillosa 25 1.00 250
Arcillosa 30 0.67 200
Arenosa fina 10 1.50 150
Franco - arenosa fina 15 1.67 250
Huertos Franco - limosa 20 1.50 300
Franco - arcillosa 25 1.00 250
Arcillosa 30 0.67 200
Arenosa fina 10 2.50 250
Franco - arenosa fina 15 2.00 300
Bosques maduros Franco - limosa 20 2.00 400
Franco - arcillosa 25 1.60 400
Arcillosa 30 1.17 350

Fuente: (C. W. Thornthwaite & Mather, 1957)
Elaboracion: (C. W. Thornthwaite & Mather, 1957)

1.2.5. Caudal.

Volumen de agua que pasa por determinada seccién transversal del cauce del rio en un

intervalo de tiempo y se expresa en m?/s o I/s (Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009).
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1.3. Herramientas informaticas.

1.3.1. Python.
Python es un lenguaje de programacion poderoso, expresivo, legible y de alto nivel por
consiguiente es facil de aprender (Gracia, 2003). Cuenta con estructuras de datos eficientes
y un enfoque simple pero efectivo a la programacién orientada a objetos, que también puede

utilizarse para el desarrollo web.

Su naturaleza es Open Suorce por esa razén Python es gratuito, el lenguaje Python se puede

crear aplicaciones entodo tipo de areas y plataformas, desarrollar paginas Web (Guido, 2017).

Python contiene una variedad muy extensa de librerias, que ayudan a realizar tareas sin

necesidad de programar (Covantec & Mara, 2016).

1.3.2. PyQt5.
Segun Esta & Codigo (2004) Qt es una biblioteca multiplataforma, creadas para desarrollar
aplicaciones e interfaces graficas, es un libreria totalmente orientada a objetos.

Qt es desarrollado con el lenguaje de programacién C++ de forma nativa pero existen modulos
para otros lenguajes de programaciéon como ser C, Python (PyQT), Java (QT Jambi), Perl
(PerlQT), Gambas (gb.qt), Ruby (QTRuby), PHP (PHP-QT), Mono (Qyoto), entre los mas

reconocidos.

1.3.3. Qt Designer.
Qt Designer es una herramienta de desarrollo que ayuda a crear interfaces graficas de
usuario, los componentes creados con Qt Designer pueden hacer uso del mecanismo de

conexion conocido como signal — slots (Gonzalez Gutiérrez, 2009).

Los forms en espafiol formas que se crean al usar Qt Designer acaban traduciéndose en
cédigo C++. La interfaz grafica de usuario (GUI) resultante en Qt Designer puede
previsualizarse para comprobar el aspecto y su comportamiento ademas puede usarse para
desarrollar la aplicacion completa o ciertas partes de aplicaciones de escritorio (Buckinghan,
2008).

1.3.4. Java Eclipse Neon 3.0
La plataforma Java Eclipse Neon 3.0 es un entorno de desarrollo integrado (IDE) que ayuda

a la construccion de una variedad de herramientas para el desarrollo de proyectos.

En la web oficial de Eclipse (www.eclipse.org), se define como “An IDE for everything and
nothing in particular” (un IDE para todo y para nada en particular). Eclipse es, en el fondo,
Unicamente un armazon (workbench) sobre el que se pueden montar herramientas de
desarrollo para cualquier lenguaje, mediante la implementacién de los plugins adecuados
(Barzanallana, 2017)
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Ademas se considera como un paquete adecuado para el desarrollo de Eclipse en Eclipse.org;
basado en la Plataforma Eclipse que agrega PDE, Git, Marketplace Client, cédigo fuente y
documentacion del desarrollador.

Incluye un editor de texto que resalta la sintaxis del lenguaje, marca los errores y tiene
autocompletado para nombres de funciones, clases y variables, de la misma forma podemos
escribir cédigo, compilar, ejecutar, depurar y usar multiples herramientas cuenta con
asistentes (wizards) que sirven como guia y ayuda para comenzar con un proyecto y asi

mismo como para el manejo del resto de las funciones.(Serrano, 2004)

Eclipse es una fundaciéon sin animo de lucro apoyada por empresas y entidades que

contribuyen a su desarrollo (Beaton & Rivieres, 2006).
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CAPITULO II:
METODOLOGIA



2.1 Metodologia general.
El enfoque metodoldgico empleado para este proyecto de investigacién sigue el proceso
esquematizado en la figura 1 y se describira a detalle a lo largo del presente capitulo.

Delimitacién de § Recopilacién de Modelo Programacion del
la zona de datos Hidrolégico modelo hidrolégico Software

estudio o . * Cdlculos previos Balance Wather
’ emperatura ¢ Thornthwaite & o e
«Cuenca delrio * Precipitacion Mather « Céeulo de la ETP Nelielc
El Pindo . S’g\gu\o del Balance (BaWare)
idrico

Figura 1. Subcuenca del rio El Pindo
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

Este trabajo se examinara para la subcuenca del rio El Pindo, con el objetivo de conocer todas
las variables climatoldgicas que involucra el calculo del balance hidrico.

Para la realizacion de este proyecto de investigacion, se ha optado por la aplicacién del
método de Thornthwaite & Mather, porque es un modelo hidroldgico para cuencas
hidrogréficas que basicamente necesita datos de temperatura y precipitacion, informacion que

para este trabajo se encuentra disponible.

2.2. Zona de estudio.

2.2.1. Ubicacidén y caracteristicas de la zona de estudio.
El desarrollo del presente proyecto se llevd a cabo en la subcuenca del rio El Pindo, se
encuentra ubicada en la region suroeste del Ecuador entre las provincias de Loja y El Oro. El

Rio Pindo es cabecera de la unidad hidrografica Puyango en Ecuador.

El origen del recurso hidrico se encuentra ubicado entre los cantones de Zarumay Portovelo.
El rio nace en la parte alta de la subcuenca y desciende a la parte baja de la cuenca a 520.00
msnm, donde se encuentra la estacion hidrolégica El Pindo AJ - HO587 a una latitud de 3° 45’
43"y 79° 38’ 8” de longitud perteneciente al INAMHI.

Presenta cuatro afluentes principales: el rio Calera, el rio Amarillo, el rio Luis y el rio Ambocas,
dan origen y forman el rio Pindo. El clima de la subcuenca del rio El Pindo se divide en

ecuatorial de alta montafia y ecuatorial mesotérmico semihimedo.

De acuerdo con Tapia Alvarado, (2016) el tipo de suelo del rio El Pindo es de textura fina,
media, a moderadamente gruesa, bien drenados, con capacidades limitadas de retencién de
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agua y con estabilidad estructural moderada. La disponibilidad hidrica del rio El Pindo es

usada principalmente para produccién agricola, turismo, entre otros.
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Figura 2. Subcuenca del rio El Pindo
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

La subcuenca del rio El Pindo cuenta con un area de 513.650 km?, esta cuenca hidrogréafica
presenta diversos cambios climaticos debido a las irregularidades geograficas, cuenta con
pocas estaciones climatoldgicas por ende esto afectara la calidad de los datos los cuales

ayudaran a calcular la evapotranspiracion potencial.

2.3. Recopilacién de datos.

2.3.1. Datos de temperaturay precipitacion.
El Servicio Meteoroldgico e Hidrologico Nacional del Ecuador (INAMHI) al tener la capacidad
y la obligacion de suministrar informacion vital sobre el tiempo, el climay los recursos hidricos
del pasado, presente y futuro presenta datos reales de estaciones climatoldgicas e
hidrolégicas alrededor de todo el Ecuador por tal motivo se ha tomado datos histéricos de

temperatura, precipitacion y caudal para la subcuenca del rio El Pindo.

Los datos fueron obtenidos de la estacion climatologica Zaruma - M0180 situada a 3° 41’ 51.1”
de latitud y a 79° 36’ 41.6” de longitud.
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Se encuentra ubicada en la provincia de El Oro cantén Zaruma, contd con datos normales de
temperatura y precipitacion, los datos que se consideraron fueron mensuales, su ubicacion

espacial, asi como su nombre y codigo como se puede observar en la figura 1.

Los datos fueron compilados en el anexo 1 en el cual se puede observar los datos de
temperatura y en el anexo 2 datos de precipitacion, todos estos datos son correspondientes a
los afios del 2000 al 2010, estos datos serviran para calcular la evapotranspiracion potencial.

2.4. Modelo hidrolégico.
El enfoque de la investigacion adoptado para este estudio fue el modelo de Thornthwaite &
Mather desarrollado en 1955 este es el modelo hidrolégico de referencia, a partir de esto se

hizo la evaluacién de los recursos hidricos a nivel de cuenca hidrogréfica.

Thornthwaite & Mather es un modelo distribuido para la simulacién continua del ciclo
hidrol6gico con el fin de lograr una estimacién de los recursos hidricos a largo plazo. Este
modelo hidrolégico toma en cuenta las variaciones espaciales y temporales de los procesos
hidrol6gicos en la subcuenca del rio El Pindo, los cuales permitirdn estimar un balance hidrico

en la misma.

Segun Khakbaz et al., (2012) la variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones en una

cuenca tiene impactos significativos en la respuesta hidroldgica.

A continuacion, se observa el diagrama de flujo metodoldgico del Balance Hidrico de la

subcuenca del rio El Pindo en la figura 3.

Este diagrama explica el método de Thornthwaite & Mather con el objetivo de facilitar la
compresion de la programacion de los médulos de célculo como la evapotranspiracion,

reserva, evapotranspiracion real, déficit, excesos, escorrentia y caudal, todo a nivel mensual.
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2.5. Metodologia de programacion.

En esta seccién se describen las herramientas, las etapas de desarrollo del software, los
métodos que se aplicaron para programar los modulos de calculo y el diagrama de flujo del
software.

Su desarrollo se llevo de la siguiente forma y en tres diferentes etapas:

e [Etapa de definicién: Planificacion del proyecto para el desarrollo del software.
e [Etapa de desarrollo: Disefio de la interfaz del software.

e Etapa de mantenimiento: Correccion de errores en ventanas y botones.

2.5.1. Herramientas virtuales.
La interfaz grafica del software se las realizo en PyQt5. Y la programacién de cada uno de los
modulos de calculo que contiene el software BaWare 1.0 para evaluar el balance hidrico se
realizé en la plataforma Eclipse Java Neon 3.0 mediante el lenguaje de programaciéon Python
3.6

2.5.2. Célculo de datos previos.
Previo a la programacion de los médulos de célculo del balance hidrico se realizd el siguiente

proceso:

e Conocer el correspondiente valor de ponderacion (area de influencia de la estacion) ya
sea para estaciones climatoldgicas o pluviogréaficas. Si en la cuenca de analisis existiera
una sola estacion climatolégica, los coeficientes de ponderacion para precipitacion y
temperatura serian del 100%.

Caso contrario, si en la cuenca de estudio existiera mas de una estacion se seguira el
siguiente proceso:

e Se une la ubicacion de las estaciones con lineas rectas.

e Se trazan mediatrices a las lineas que unen las estaciones.

e Después se prolongan las mediatrices hasta el limite de la cuenca.

¢ Luego se calcula el area formada por las mediatrices para cada estacion.

e Para terminar, el ponderador de area se calcula como el cociente entre el area
asociada a cada estacion y el area total.

e Estos valores son indispensables ya que en la ventana de Estaciones se ingresara
dichos coeficientes con el objetico de que calcule la precipitacion media de la
cuenca por el método de los poligonos de Thiessen. Internamente se ha
programado dicho moédulo de calculo.

Este procedimiento previo, se lo realizé con el fin de homogenizar la precipitacion que

tiene la cuenca.
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e Saber la cantidad de a y B, mas adelante en la seccién 2.5.4. se explicaran dichos
términos.

e Conocer el valor de reserva agua del suelo.

e ldentificar la cantidad de humedad inicial del suelo.

e Conocer la cifra de escorrentia inicial.

En BaWare 1.0 se ingresa datos de entrada de las estaciones climatoldgicas o pluviograficas
en formatos establecidos por los creadores del software. Una vez terminada la programacion
la computadora va a procesar estos datos, se los considera como la materia prima para

obtener unos buenos resultados.

2.5.3. Célculo de la Evapotranspiracion por el método de Thornthwaite.
Para estimar la evapotranspiracién potencial Thornthwaite (1948) propuso una férmula cual
se basa en la temperatura media mensual, precipitacién media mensual y la latitud los cuales

son datos climatologicos accesibles.

Segun Monreal et al., (1999) el método generalmente ofrece buenos resultados en zonas

hamedas y subhimedas con precipitaciones estivales con vegetacion abundante.

Con el propésito de cuantificar el balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo y crear el
software se comenzd el desarrollo del algoritmo de célculo, para esto se ingresa la
temperatura que actia como la primera variable para el desarrollo del software. Dentro de la
programacion para el calculo de la evapotranspiracién por el método de Thornthwaite, el indice

de calor es el primer médulo programado.

El indice de calor es la combinacién de la temperatura del aire y la humedad, este indice
proporciona una descripcién de la manera en que se percibe la temperatura. (Hogares
Juveniles Campesinos., 2006). El indice de calor mensual (i) se calculé a partir de los datos

de temperatura promedio mensual.

i= (Ej | Ec. (2)

En donde:

i : Indice de calor mensual
t: Temperatura

Posteriormente se calculd el indice de calor anual (1) que es la sumatoria del indice de calor

mensual, en nuestro proyecto para la serie de afos.
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=) Ec. (3)

En donde:

| : indice de calor anual
i : Indice de calor mensual

Seguidamente se calcul6 la constante “a” la cual es una variable que Thornthwaite (1948)
utilizé en la formula para el calculo de la evapotranspiracion potencial, depende del indice de

calor anual y de cada lugar.
a=0.6751x10"°1°-0.771x10*1%+0.017921 +0.49239 Ec. (4)

En donde:

a: Constante a
| : Indice de calor anual

Con los valores anteriormente calculados, se calcula la evapotranspiracién potencial no
ajustada en milimetros para meses de 30 dias de 12 horas luz. Thornthwaite (1948) aplica la

siguiente férmula:
ETP =1.6(1OH Ec. (5)

En donde:

ETP : Evapotranspiracion (mm)
t : Temperatura (°C)

a: Constante a

| : indice de calor anual

Una vez determinado el valor de la evapotranspiracion potencial se procede a calcular el factor
de correccion, para esto primero se realizé un codigo de programacion para calcular la

interpolacion de la latitud.

Segun Seminario (2012) interpolar significa encontrar un valor intermedio entre dos o mas
puntos base conocidos, los cuales se pueden aproximar mediante polinomios. Con la
definicion anterior se interpolo la latitud con los valores que se muestran en los anexos 3y 4

correspondiente a una latitud norte y latitud sur.

La ecuacion que se utilizoé para programar la interpolacién de la latitud ya sea para una latitud

norte o sur es:
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Y=y1+—y2_y1><(><—x1) Ec. (6)
X, =%
Finalmente se calcula la evapotranspiracion potencial corregida, Thornthwaite (1948) utiliza la

siguiente férmula:

ETP

corregida

=fxETP Ec. (7)

En donde:

ETP yiregice : Evapotranspiracion corregida mensual (mm)

ETP : Evapotranspiracion no corregida mensual (mm)
f : Factor de correccion por duracion media de las horas de sol

254, Célculo del Balance Hidrico por el método de Thornthwaite & Mather.
Seguidamente se procedio a calcular el balance hidrico por el método de Thornthwaite &
Mather. Se contintia con el desarrollo del software, para esto se ingreso la precipitacion media
mensual en milimetros de la serie de afios, como segunda variable de la tabulacién de datos,
obtenidos de las estaciones. A continuacion, se revisaran los diferentes procesos de calculo:

En esta parte se ha descrito el método de Thornthwaite & Mather, se comenzé al realizar la
diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion la cual organiza, que mes es humedo

y que mes es Seco.

Segun Thornthwaite & Mather (1955) es himedo cuando la diferencia entre la precipitacion y

la evapotranspiracion potencial corregida es mayor a cero (P — ETPRrregica = O). Y es seco

cuando la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial corregida es

menor a cero (P — ETPoregiaa < O) :

Un balance hidrico se suele empezar al finalizar el periodo de estiaje, con el objetivo de
suponer que, en ese mes, la reserva de agua en el suelo es nula. Un buen calculo de reserva
se realiza basandose en el uso del suelo, la textura del suelo y la profundidad de las raices

segun lo sugerido por Thornthwaite y Mather, ver tabla 1.

La reserva varia con la cantidad de precipitacion y segun el mes si es seco o hiumedo, pues
si existe mayor precipitacion y menor evapotranspiracion, el suelo absorbe agua y aumenta la
capacidad de reserva de agua del suelo, sin embargo, si existe menor precipitacion y mayor
evapotranspiracion, el suelo no absorbera agua, por lo tanto, la reserva se mantendra o a su

vez se reducira.
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Para el desarrollo del proyecto se adopta un valor de 0.0 mm como reserva minimay un valor
de 100.0 mm como reserva maxima. Para el calculo de la reserva se utilizan las siguientes

ecuaciones:
R=R,+(P—-ETR) Si R,+(PR-ETR)<R,, Ec. (8)
R=R,. Si R,+(PR-ETR)=R_,, Ec. (9)
R=0 Si 0=R_,+(PR-ETPR) Ec. (10)
En donde:

R : Reserva (mm)
R ,: Reserva del mes anterior (mm)

P, : Precipitacion (mm)
ETP : Evapotranspiracion potencial (mm)
R4 - Reserva maxima (mm)

A continuacion se calcula la variacion de la reserva, la cual es la diferencia entre la reserva

del mes actual (R)) y la del mes anterior (R, ;).

Los célculos se empiezan después de un periodo de sequia, es decir, en el mes donde la

precipitacién es mayor que la evapotranspiracién. Aplicamos la siguiente ecuacion:

En donde:

VR : Variacion de la reserva (mm)
R : Reserva del mes actual (mm)

R ,: Reserva del mes anterior (mm)

Luego se calcula la evapotranspiracion real es decir la verdadera lamina de agua que ha sido
evaporada en el mes, depende de la precipitacion la evapotranspiracion potencial y de la

reserva. Se utilizaron las siguientes ecuaciones:

e Periodo hiumedo:

ETR =ETP Ec. (12)
e Periodo seco:

ETR =P +|VR| Ec. (13)
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En donde:

ETR,: Evapotranspiracion real del mes actual (mm)
ETP : Evapotranspiracion potencial del mes actual (mm)
P : Precipitacion (mm)

VR|: Variacion de la reserva (mm)

Después se calculd el déficit que es el volumen de agua que falto para satisfacer la
evapotranspiracion, por la escasez de las reservas de agua en el suelo. Segun Marco &
Torrico (2011) cuando en una cuenca existe déficit, no significa que las plantas llegan al punto
de marchitez, sino que sufren un estrés hidrico, que se refleja en el desarrollo y la produccion

vegetal. Se utiliz6 la siguiente ecuacion:

D.=ETP -ETR Ec. (14)

En donde:

D, : Déficit (mm)
ETP : Evapotranspiracion potencial del mes actual (mm)
ETR,: Evapotranspiracion real del mes actual (mm)

Por otra parte, se calcula el excedente que es el agua que cay6 por precipitacion y que excedid

porgque alcanzo la capacidad de reserva de agua del suelo.
e Sila(P-ETR)>0

Ex, =P -ETP -VR Ec. (15)

Ex =0 Ec. (16)

En donde:

Ex, : Excedente (mm)

P : Precipitacion (mm)

ETP : Evapotranspiracion potencial del mes actual (mm)
VR : Variacion de la reserva (mm)

Una vez llegado a este punto se calcularon los Gltimos parametros que integran el balance

hidrico basandonos en el procedimiento utilizado por el autor Villén Béjar (2004) el cual dice,
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que el excedente se reparte en dos partes, una mitad para escorrentia superficial y la otra

mitad se infiltra para salir nuevamente a la superficie el mes siguiente.

En BaWare 1.0 a del excedente se calcula al ingresar un valor correspondiente a la variable
a, ya que no se puede afirmar un valor exacto del 0.5 porque, esto depende de la zona de
estudio, del tipo de suelo, cobertura vegetal, entre otros.

El excedente esta en milimetros y se calcula con la siguiente ecuacion:

E
o del excedente =w Ec. (17)

De igual manera que la variable anterior para calcular 8 de escorrentia superficial, se ingresa
un valor correspondiente a la variable B8. La escorrentia superficial del mes anterior, esta en
milimetros y su ecuacion es:

Escorrentia del mes anterior

[ de escorrentia superficial = > Ec. (18)

Posteriormente se calculé la escorrentia total en milimetros, representa la cantidad de agua
que fluye en la superficie. Segun Villon Béjar (2004) se inicia el célculo en el primer mes que

hay excedentes, su ecuacion es:

Escorrentia total = 8 de escorrentia+« del excedente Ec. (19)

Finalmente se calcula el caudal, que representa el volumen de agua que escurre de la cuenca,

Su ecuacion es;:

Q = Ax Escorrentia, Ec. (20)

En donde:

Q: Caudal (m3/s)
A : Area de la cuenca (km?)

2.6. Diagrama de flujo.

Con el objetivo de visualizar la forma en que se programaron las herramientas virtuales se
procedié a establecer diagramas de flujo, que permitan reproducir el proceso, sistema o

algoritmo informéatico de la programacion de las ventanas.
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INGRESO DE DATOS

* Fecha
* Precipitacion
* Temperatura

Ventana de

Inicio

EVAPOTRANSPIRACION
CONFIGURACION POTENCIAL

* Tipo de datos VENTANA * Temperatura,
* Caracteristicas de la PRINCIPAL y precipitacion
cuenca * Indice de calor mensual y
* Variables iniciales anual.
*ETP y ETP*

ESTACIONES

* Nombre de la
estacion, N, E, Z,Latitud
* Estacion climatolégica
* Estacion pluvioaréafica

BALANCE HIDRICO

* Resultado final

* Metodologia de
Thornthwaite — Mather
* ETP* ETR, R, Es, O

GRAFICAS

* Graficas de
Temperatura,
Evapotranspiracion,
Déficit, Exceso v Caudal

Figura 4. Diagrama de flujo metodolégico de ventanas para el software.
Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor
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CAPITULO IlI:
ANALISIS DE RESULTADOS
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3.1. Utilizacion del software
Para conocer de una forma mas detallada acerca del software BaWare 1.0 se recomienda
descargar el manual del usuario. Este manual se encuentra dentro del software en la ventana

principal se presiona el boton “AYUDA”.

3.2. Software.

La implementacién del software BaWare 1.0 se convierte en una aplicacion para el célculo de
balances hidricos en cuencas hidrogréficas. BaWare 1.0 fue sintetizado usando el mismo
método que fue detallado por Thornthwaite & Mather, el desarrollo se llevd a cabo en la

plataforma Java Eclipse Neon 3.0 con el lenguaje programacién Python.

Se utilizé diversas estructuras informaticas para formar la interfaz gréfica que al final quedaria

Como se presenta a continuacion.

3.2.1. Ventana de Inicio.
En la figura 5 se presenta la interfaz gréfica de la ventana de inicio es sencilla, un preambulo

al inicio del software donde se da la bienvenida e indicaciones generales.

BIENVENIDO A BaWare 1.0

2018 BaWare. Todos los derechos reservados.

Todo uso de este Software estd sujeto a los términcs y condiciones del contrato de icencia
de la universidad Tecnica Parficular de Lojo [UTPL) aceptade tras la instalacidn de este
Software yfo empaguetads con el Soffware.

Introduccion a BaWare: Active su icencia y famiioricese con los diferentes aspectos de la
interfaz de usuaric.

Caracteristicas generales:

- 3l concoe lo capacidad de campe del suele, ingresar 2n la wentana de configuracion.
- 5i conccee la Humedad Inicial {Ri-1), ingresar en la ventana de configuracicn.

0K

Figura 5. Interfaz gréfica de la ventana de inicio de BaWare
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

3.2.2. Ventana Principal.
En la figura 6 se presenta la ventana principal la cual proporciona un entorno visual sencillo
para permitir una correcta comunicacién entre el usuario con el software, pide la informacion
del pais, estado, nombre del proyecto, descripcion del proyecto y el nombre de la persona
quien lo realiza, todo esto referente al balance hidrico, estos datos del software se pueden

obviar, el software seguira su proceso de calculo.
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En la parte izquierda de la interfaz gréfica de la figura 6, el usuario puede observar el menu

de opciones:

Configuracion: Opcion para configurar la entrada de datos.

Estaciones: Opcién para ingresar las estaciones climatologicas o pluviométricas.

Evapotranspiracion:

Thornthwaite.

Opcién para calcular la evapotranspiracion potencial por

Balance Hidrico: Opcion para calcular el balance hidrico por Thornthwaite & Mather.

Calibracién: Opcion para calibrar el balance hidrico.

Graficas: Opcion de visualizacion de graficas finales y del balance hidrico calibrado.

Cabe destacar que esta en orden secuencial y en la parte derecha se observa la ventana

donde se mostrara el balance hidrico final.

Ayuda: Opcidn para visualizar el manual del software, como una ayuda al usuario.

& BAWARE

Fais: ||

| Estado: |

| Fecha: [05/09/18 13:32 2]

Nombre del proyecto: |

Descripcion proyecto: |

Realizado por: |

o~

CONAGURACION
ESF ESTACIONES
[ .
= EVAPOTRANSPIRACION
( BALANCE HIDRICO
l\ -
(&) CALBRACION

il GRARCAS

© Avupa

0%

Menu de opciones

Pantalla para mostar el resultade fi

nal del balance hidrico.

Figura 6. Interfaz gréafica de ventana principal de BaWare
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

3.2.3. Ventana de Configuracion.

La ventana de configuracién tiene como objetivo ayudar al usuario a ingresar datos

importantes los cuales son necesarios para que el software comience con el calculo del

balance hidrico, como se observa en la figura 7. Los datos a ingresar son:

Tipo de Separador: En esta opcion se puede escoger entre los diversos separadores

gque admite el software como por ejemplo (, ; /)
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e Tipo de Datos: Es la Unica opcion que se tiene (Mensual) en esta version ya que el
software realiza balances hidricos para datos mensuales.

e Latitud de la cuenca: Se podra elegir entre la latitud norte y la latitud Sur esto depende
de donde se encuentre la zona de estudio. En nuestro caso la latitud de la cuenca del rio
El Pindo esta a 3.761 S°

e Areadelacuenca: Es el area de la cuenca en estudio para la cuenca del rio El Pindo es
de 513.650 km?

Cabe recalcar que el modelo hidroldgico seleccionado para el calculo de la evapotranspiracion

es el modelo de Thornthwaite por ende en la figura 7 en “Coeficientes para calculo de

evapotranspiracion” se coloca los coeficientes que tiene las formulas de Thornthwaite, como

valores constantes, luego estos valores cambiaran con los valores de las funciones objetivos

que se ingresen en la ventana de calibracion, en la segunda fase del proyecto.

e Xx1. Segun Thornthwaite (1948) para calcular la evapotranspiracibn mensual, en
milimetros por meses de 30 dias y para una duracion de 12 horas, se necesita el valor de
“a”el cual es un exponente que varia con el lugar, para este proyecto se toma el valor de
0.0000006751

e Xx2: Es el valor del 0.0000771

e x3: Eselvalor del 0.01792

e x4: Es el valor del 0.49239

e Xx5: Eselvalordel 1.6

a=0.6751x10°1°+0.771x10*1* +0.017921 +0.49239 Ec. (21)

e Reserva del suelo: El usuario podra asumir un valor de reserva entre 0.0 mm y 100.0
mm como minima y maxima respectivamente, 0 a su vez investigara la reserva del suelo
del area de estudio. Para el desarrollo del proyecto se tom6 una reserva inicial de 100.0
mm como maxima.

e Humedad Inicial (Ri-1): El usuario podra asumir, calcular o investigar una humedad
inicial al mes anterior antes de iniciar el calculo o podra dejarlo por defecto (0.00 mm).
Sin embargo, hay que tomar en consideracién que existirdn cambios en el célculo del
balance hidrico, en el caso de que se llegase a encontrar una humedad inicial.
Para este proyecto se asumi6 una humedad inicial de 0.00 mm con el objetivo que en la
parte de calibracion se obtenga el valor real.

e Escorrentia Inicial (Es-1): Esta opcion ayuda al célculo de los caudales mensuales, por
tal motivo es importante que el usuario sepa discernir si es que existié 0 no, escorrentia

el mes anterior.
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Si no existio escorrentia inicial se asumird un valor de 0.00 mm y el calculo del balance
hidrico continuara y si existio se recomienda al usuario, calcular o investigar el valor
correcto de escorrentia inicial.

Para este proyecto se asumio una escorrentia inicial de 0.00 mm con el propdsito que en

la parte de calibracién se obtenga el valor verdadero.

& CONFIGURACION ? ¥
Tipo de Separador: ; -
Tipo de Datos: ® Mensua
CARACTERISTICAS DE LA CUENCA
Latitud de la cuenca (7 | M =
Area de la cuenca (km?): 0.0 |
COERCIENTES PARA CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION
e
.
s
WARIABLES INICIALES
a excedente 0.50
P escomrentia
Reserva del suelo (mm):
Humedad Inicial (Ri-1}:
Escorrentia Inicial (Es-1):

Figura 7. Interfaz gréfica de la ventana
de configuracién de BaWare.

Fuente: El autor

Elaboracién: El autor

3.2.4. Procesamiento de datos.

3.2.4.1. Ventana de Estaciones.
El formato de datos a ingresar en el software son archivos de tipo Microsoft Excel en formato
(.csv) pueden estar separados por (, . /) La ventana de estaciones se presenta en la figura 8

donde se puede observar las variables a ingresar.

Para la elaboracion del proyecto se toma la estacién climatologica Zaruma - M0180 la cual
pertenece a la subcuenca del rio El Pindo por consiguiente sus coeficientes de ponderacion
de precipitacion (C.P.P) y temperatura (C.P.T) son 100.0% debido a que solo se ha ingresado

una Unica estacion.

En caso de existir mas de una estacion climatolégica o pluviométrica se realizar4 como paso

previo la correspondiente ponderacion de precipitacion y temperatura

Los datos de la temperatura y precipitacion se observan en anexo 1 y en el anexo 2

respectivamente.
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& ESTACIONES — O X

Nombre de la Estacién: || | Tipo Estacion: | climatologica ™ R EE TR Editar
N: | | E | | I | | C.P.F: I:I C.PT: I:I Eliminar estacién Guardar
Tipo de Estacion  Nombre de estaciones Norte Este Elevacian C.P.Precipitaciéon  C.P. Temperatura

Figura 8. Interfaz gréfica de ventana estaciones de BaWare.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

3.2.5. Salida de datos

3.2.5.1. Ventana de Evapotranspiracion.
La ventana de evapotranspiracion potencial tiene la misma interfaz gréfica que la ventana para

el calculo del balance hidrico. La diferencia entre las dos ventanas radica en su moédulo de

célculo programado internamente.

El boton de evapotranspiracion potencial calcula dicho valor, sigue el procedimiento planteado

por Thornthwaite, este proceso se observa en la figura 9.

PY [ ]
‘e ® ‘e
. . . . .z
* [ Evapotranspiracion Factor de Evapotranspiracion
& Temperatura (T) Indice de calor Potencial (ETP) correccédn (f) ( Potenci?EITg*c;rregldo
- -
. (N )
e e

Figura 9. Esquema para célculo de evapotranspiracion potencial propuesto por Thornthwaite

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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3.2.5.2. Ventana de Balance Hidrico.

La ventana del balance hidrico es donde se presenta el resultado final calculado por BaWare
1.0. La figura 10 muestra la interfaz grafica de la ventana principal de BaWare.

Para evaluar el software BaWare 1.0, como ya se ha dicho se utilizé datos de la subcuenca
del rio El Pindo en el periodo 1 de enero del 2000 hasta el 31 de diciembre del 2010.

Inicialmente se recopilo la informacion necesaria de la estacion climatolégica Zaruma - M0180
de temperatura y precipitacion.

Posteriormente con estos datos tabulados se inicié con la programacion de las interfaces
graficas como ventanas, distanciadores, botones, lineas graficas, items, combos de series,

para el software en PyQt5 Designer.

Finalmente se continué con la programacién de los modulos de calculo para el balance hidrico

los cuales son:

e Fecha

e Temperatura (T)

e Indice de calor (I)

e Evapotranspiracion no corregida (ETP)
e Factor de correccion (f)

e Evapotranspiracion corregida (ETP?*)

e Precipitacién (P)

e Precipitacién — Evapotranspiracion (P-ETP¥)
e Reserva®

e Variacion de la reserva (VR)

e Evapotranspiracion real (ETR)

o Déficit (D)

o Excedente (Ex)

e ade Excedente

e [ de Escorrentia

e Escorrentia total

e Caudal (Q)

En resumen, el balance hidrico para la subcuenca del rio El Pindo se presenta a continuacion.
De la figura 10 a la 18 se muestran los resultados obtenidos con el software desarrollado, todo

a nivel mensual.
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& BAWARE - X
Pais: [Ecuador | Estado: [zoruma | Fecha: [car0ais 1722 2]
Nombre del proyecto: ‘B\unce Hidrice para la subcuenca del rio B Findo |
Descripcién proyecto: ‘ |
por: |Cesar Jaramillo |
= )
=4 BALANCE HIDRICO
1 2 3 4 5 6 7 [ E 10 11 12 13 14 15
Fecha 2000-01 2000-02 2000-03 2000-04 2000-05 2000-06 200007 2000-08 200009 2000-10 2000-11 2000-12 2001-01 2001-02 2001-03 20
' CONAGURACION
P Q) 2088 2054 21.01 21.28 21.34 2092 21.02 2169 21.52 277 21.53 2133 20.53 2111 2134 b
indice de calor 8708 8493 8788 8947 8998 8732 8795 9.223 9.113 9927 9.12 8992 8435 8852 8998 5
ETP (mm) 76.845 7as07 77.586 80.208 20527 77.195 78074 84.114 82.557 54.403 82.648 20837 72755 77.861 79.542 a8
ESETH ESTACIONES Faclor de comrecién 104 095 1.04 0 102 059 102 103 10 1.05 102 106 104 095 104
ETP* (mm) 79918 70212 81.108 80.208 82.545 76.423 79.638 86.638 82557 99.123 84301 85.687 75685 73968 8314 S
Precipitacién (mm) 1445 380.6 515 3360 180.8 358 02 03 218 04 13.2 101.8 298.4 237.2 2745
. P - ETP* (mm) 64.581 310388 270.354 255792 98.255 -40.823 79436 -88.338 -60.757 $8.723 71101 16113 222735 163.232 19178 1
! EVAPOTRANSPIRACION
Reserva (mm) 100.0 100.0 1000 100.0 100.0 59.177 o o 0 0 o 16113 1000 100.0 100.0 1
Variacién de Reserva (mm) 100.0 00 00 00 00 -40.823 -59.177 0 0 0 0 16113 83.887 00 00
ETR (mm) 79918 70212 81.106 80.208 82.545 76423 59377 03 218 0.4 132 85.687 75.665 73968 8314 El
F' BALANCE HIDRICO
Déficit (mm) 00 00 00 00 00 00 20.259 86.338 0757 98.723 71101 00 00 00 00
Excedente (mm) -35.419 310388 270.3%4 255792 98.255 0 0 0 0 0 0 00 138.848 163.232 19176 1
a Excedente (mm) -17.71 155.194 135197 127.896 w127 00 00 00 00 00 00 00 69.424 81.616 9588 ¢
18} CAUBRACION B Escorrenfia (mm) 0372855083223, -B.668 73.263 10423 118063 82.595 41298 20,648 10.324 5162 2.581 1291 0.645 35035 53325 7
Escorrentia fotal (mm) -17.397 148.526 208.48 232.126 16519 82.595 41298 20648 10.324 5162 2.581 1291 70069 116.651 154.205 8
@ (m/s) -3.436 EIRIE 4131 44516 32735 1584 a.184 4052 158 1023 0495 0256 13885 24768 20.558 1
il GRARCAS
I
‘ v

Figura 10. Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor



& BAWARE - %

Pais: |Ecuudor ‘ Estado: ‘Zurumu | Fecha: |DJIDBJIBW'32 E“

Nombre del proyecto: |B\unce Hidrice para la subcuenca del rio El Pinde |

Descripcién proyecto: | |

por: ‘Cescr Jaramillo |

=9 BALANCE HIDRICO

16 17 18 17 20 21 22 23 24 25 2 27 28 i k)

Fecha 2001-04 2001-05 2001-06 2001-07 2001-08 2001-08 2001-10 2001-11 2001-12 2002-01 2002-02 2002-03 2002-04 2002-05 2002-06 20
' CONFAGURACION

Temperatura (°C) 2192 2138 21.09 21.46 2237 2181 2263 2217 2171 21.69 2119 2179 2153 2209 2088 7

indice de calor 9.371 9024 8839 9.075 9.664 9.3 9834 9533 9236 9223 8903 9.287 9.12 9.481 8706
ETP (mm) 85.336 20.308 77.681 81.041 89.664 84.297 92.222 87.725 83.359 82.65 78007 83.594 81.154 86.463 75.24 8

BT ESTACIONES Faclor de comrecion 10 102 099 102 108 10 1.0 102 106 104 095 1.04 10 102 059
ETE* (mm) 85.336 81914 76504 82.662 52.354 34.357 96.834 39.475% 83.36 855956 74126 86538 81.154 88.192 74.488 8

Precipitacion (mm) 58.3 1188 16 41 01 14 15 768 8.5 122 305.7 3852 2256 128.6 6.5
. P - ETP* (mm) 12964 35886 -75.304 -78.562 -52.254 -82.897 95334 -12.679 114 26.244 25.574 298.262 144.446 40.408 -67.988 R

! EVAPOTRANSPIRACION
Reserva (mm) 100.0 100.0 24,695 0 0 0 0 0 114 27.383 100.0 100.0 100.0 100.0 32012
Variacién de Reserva (mm) 00 00 -75.304 -24.696 0 0 0 0 114 26.244 72817 00 00 00 -67.988 2
ETR (mm) 85.336 81914 76504 28795 01 14 15 768 83.36 85956 74126 86938 81.154 88.192 74.488 3
BALANCE HIDRICO |
Déficit (mm) 00 00 00 53.866 $2.254 82.897 95.324 12.67% 00 00 00 00 00 00 00 4
Excedente (mm) 12964 35,886 Q 0 0 0 Q Q 00 00 162958 296.262 144.446 40.408 0

a Excedente (mm) 6.482 18.443 00 00 00 00 00 00 00 00 81.479 149.131 72223 20.204 00
16} CAUBRACION B Escorrentia (mm) 77.103 41792 30118 15,05 7.529 3765 1.882 0541 0.471 0.235 0118 40798 94965 83.594 51.89% 2
Escorrenia fofal (mm) 83.585 60238 30.118 15059 7529 3765 1.882 0941 0.471 0.235 81.596 189.929 167.188 103.798 51.899 2|
Qm/s) 16029 11937 5776 2984 1492 0722 0.373 0.18 0093 0.047 17.325 37.638 32062 20.569 9953 E

Al GRAACAS
I

4 »

Pantalla para mostar el resultado final del balance hidrico.

Figura 11. Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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& BAWARE

Pais: |Ecuudor

| Estado: ‘ Zaruma

| Fecha: [0sr0ans 17:32 []

Nombre del proyecto: |B\unce Hidrico para la subcuenca delric B Pindo

o

proyecto: |

por: |Cesur Jaramillc

31 £ £ 34 35 35 a7 33 33 0 41 42 4 44 4
Fecha 200207 200208 200209 2002-10 200211 2002-12 200301 200302 200303 2003-04 200308 2003-0¢ 200307 200308 200309 b
' CONAGURACION

D ey 2153 2206 2264 224 2197 2178 2194 2134 2168 2178 2167 21.35 214 2233 2293 1
indice de calor 212 9.462 7.841 9.634 9.404 9.281 9384 8998 2216 9281 9.21 2005 2.097 9.438 10033 Il
ETP (mm) 81154 26174 91874 35489 25308 23459 24321 78.642 81331 82783 81736 78738 79.199 23141 94218 ?

TR ESTACIONES Facor de correcién 102 108 10 105 102 1.06 104 095 104 0 102 099 102 108 10
ETP* (mm) 82777 83759 874 73563 87015 83.509 87.694 7471 85.104 82783 8337 77.947 80783 50785 74218 9

Frecipitacién (mm) 20 00 12 21.0 630 175.4 573 191.88 2648 199.3 533 15.1 47 8.1 12
. P - ETP* (mm) 80777 23759 50,674 72563 24015 86891 5.606 7 175796 16517 -30.07 62847 76,083 -82.685 53018 E

! EVAPOTRANSFIRACION
Reserva (mm) [ [ [ [ [ 26351 96.497 1000 100.0 1000 .93 7082 [ [ [
Variacion de Reserva (nm)] 32012 0 0 0 0 36351 9406 3503 00 00 3007 42847 7082 0 0
ETR (mm) 34012 00 12 210 a0 23.508 37494 7471 85104 82783 2337 77.947 11782 ES 12
F‘ BALANCE HIDRICO

Déficit (mm) 48784 88758 20674 72963 24015 00 00 00 00 00 00 00 8.001 82485 23018 2

Excedente (mm) 0 0 0 0 [ 00 00 113.667 178794 16517 o 0 0 0 0

a Excedente (mm) 00 00 00 00 00 00 00 56.834 89.898 58.258 00 00 00 00 00
6) CAUBRACION B Escorrentia (mm) 25945 12575 8437 3.244 1.622 0811 0.405 0203 28,518 59.208 58733 29.367 14,683 7.342 3671 1
Escorrentia total (mm) 25945 12575 8437 3244 1.622 0811 0.405 57.036 118.416 117.467 58733 29.367 14,683 7.342 3671 1
Q(ms) 542 2571 1244 0643 LET 0161 008 1211 23,468 22,527 11639 5832 291 1.455 0704 4

il GRAACAS
.

14 )

Pantalla para mostar el resultadoe final del balance hidrico.

Figura 12. Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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& BAWARE - X
Pais; ‘Ecuudof ‘ Estado: ‘Zwumu | Fecha: |DJIDBIIB 17:32 E‘
Nombre del proyecto: ‘Blunce Hidrico para la subcuenca delrio Bl Pindo ‘
Descripcion proyecto: ‘ ‘
por: ‘Cesur Jaramilo ‘
=5 BALANCE HIDRICO
46 47 48 45 0 51 52 53 24 55 26 o7 25 52 &0
Fecha 2003-10 2003-11 2003-12 2004-01 2004-02 2004-03 2004-04 2004-05 2004-08 2004-07 2004-08 2004-0% 2004-10 2004-11 2004-12 o
" CONRGURACION
p (c) 2291 279 2216 2159 2147 2195 2152 21.47 210 A 2213 2226 2226 2268 2203 bt
indice de calor 10019 794 9.527 §.158 7.094 .39 2013 .081 8.782 8979 9.507 §.592 9.592 %.887 G442 H
ETP (mm) §4.011 2778 86.463 81.676 80.745 85082 81.023 80.55% 76272 79.084 86816 88.081 8a.081 §2.244 85.85 8
ESEF ESTACIONES s e ETEEeT 105 1.02 106 1.04 055 104 1.0 1.02 059 102 103 10 105 102 106
ETP™ (mm) #8712 74,633 #1.651 84943 76.707 88.485 81.023 8217 75.51 B8D.666 89.42 88.081 92485 F4.089 71.001 8
Precipitacién (mm) 439 918 960 1703 2846 2404 2454 79.1 82 22 15 475 251 215 554 1
- F - ETP* (mm) -94.322 -1.833 4345 85357 187893 151915 184.377 -3.07 -89.31 -78.486 -87.92 -40.581 -67.385 -72.58% -31.601 1
! EVAFOTRANSFIRACION
Reserva (mm) 0 0 4349 89706 1000 1000 1000 9653 27.67 0 0 0 0 0 0 1
Variacion de Reserva (mm) Qo L] 4.34% 85.357 10.2%4 0.0 0.0 -3.07 -89.31 -27.62 L] Qo L] Qo L] 1
ETR (mm) 4.39 28 §1.651 54543 7e.707 85.485 81.023 817 75.51 %82 1.5 47.5 251 215 554 8
[%¢ saLancE HibRCO
Déficit (mm) §4.322 1.833 0o 00 oo 00 0.0 00 00 50.846 B7.52 40.581 67.385 72.589 31.601
Excedente (mm) Q o 0o 00 177.599 151.815 164.377 o o Q o Q o Q o 1
«a Excedente (mm) 00 00 00 00 88.799 75958 82188 00 00 00 00 00 00 00 00 i
{8) CAUBRACION B Escorrentia (mm) 1835 0918 0.459 0229 0115 44.457 é0.207 71.198 35599 17.799 83 445 2225 112 0.554 a
Escorrentia total (mm}) 1835 0918 0.459 0229 83914 120415 142,398 71.1%8 35599 17799 89 445 2225 1z 0.556 é
Q(m¥/s) 0.384 0.176 0.091 0.045 18.878 23.862 27.308 14.109 6827 3527 1.784 0853 0.441 0213 on 1
Jil GRARCAS
I
[ 3
Pantalla para mastar el resultado final del balance hidrico.

Figura 13. Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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& BAWARE

Pais: ‘ Ecuador

‘ Estado: ‘ Zaruma

| Fechas [oaroeria 17:32 2]

Nombre del proyecto: ‘Blcnce Hidrico para la subcuenca delrio Bl Pindo

Descripcion proyecto: ‘

por: ‘Cesur Jaramilo

= BALANCE HIDRICO ---

61 82 & 84 & 86 87 &8 & 70 il 72 73 74 75

Fecha 200501 2005-02 2005-03 2005-04 2005-05 200506 2005-07 200508 2005-09 2005-10 2005-11 2005-12 200601 2006-02 2006-03 0
' CONAGURACION

P o) 2196 212 2148 2223 2178 2203 219 22.26 23.04 275 23.04 2215 21.84 2158 2173 b
indice de calor 9397 8909 9.088 9573 9248 9442 9.358 9592 10.106 914 10.106 952 219 9152 9248 5
ETP (mm) 84122 76521 79.528 86.774 az.1es 84.804 83.529 87.072 95025 92025 95028 85963 81.26 20.692 82116 8

ST ESTACIONES Factor de corecion 104 055 1.04 10 1.02 059 102 103 10 105 102 106 104 055 104
ETP* (mm) 87.486 73075 82709 86.774 83832 83.956 85.21 89.684 95.035 96.626 96935 91.142 8451 76.657 85.401 El
Precipitacion (mm) 199.1 2763 4755 828 228 9.4 00 ol 12 3385 2698 80.23 204.1 4324 44813 b
. P - ETP* (mm) 1614 203.225 392191 3974 -61.032 74.556 -85.21 -87.584 93,835 -62.776 -67.955 -10912 119.59 355743 375899 13

E EVAPOTRANSPIRACION

Reserva (mm) 100.0 1000 100.0 96.026 34393 0 0 0 0 0 0 0 1000 100.0 1000 1

Variacién de Reserva {mmj) 100.0 00 00 3574 -61.032 34993 0 0 0 0 0 0 1000 00 00
ETR (mm) 87.486 73075 82709 86.774 83832 44393 00 ol 12 3385 2698 80.23 8451 78.657 85.401 E

F' BALANCE HIDRICO

Déficit (mm) 00 00 00 00 00 39.563 8521 89.584 93835 82776 87955 10912 00 00 00
Excedente (mm) 11.614 203.225 392191 0 0 0 0 o 0 0 0 0 19.59 355743 375899 13
a Excedente (mm) 5807 101.613 196,555 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 9.795 177.871 187.949 8
{5} CAUBRACION P Escorrentia (mm) 0278 3042 52328 124.461 62231 31115 15.558 7779 3889 1545 0972 0.486 0.243 5019 91.445 13
Escorrentia fotal (mm) 5085 104.655 248923 124.461 62231 31118 15.558 7779 3889 1945 0972 0485 10.038 182891 279.395 2
Q(ms) 1.206 22221 4.2 23.869 12.332 5567 3.083 1542 0748 0.385 0.188 0096 1587 38832 553867 3

il GRAACAS
I

4 »

Pantalla para mostar el resultado final del balance hidrico.

Figura 14. Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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& BAWARE

Pais: |Ecuudor

‘ Estado: |Zcrumu

| Fecha: [carmania 1722 2]

Nombre del proyecto: ‘B\cnce Hidrico para la subcuenca delric B Pindo

Descripcién proyecto: ‘

Realizado por: |Cesur Jaramilo

il GRARCAS

100%

Q(m/s)

= )
=4 BALANCE HIDRICO
76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 £ 90
Fecha 2008-04 2006-05 2006-06 2008-07 2006-08 2006-08 2006-10 200811 2006-12 2007-01 2007-02 2007-03 2007-04 2007-05 2007-06
" CONAGURACION
p =c) 212 2224 21.61 2194 2245 23.08 23.45 2114 218 2195 21 2203 2198 2177 2158
indice de calor 9.501 9.579 9171 9.384 9.848 10.132 10.379 8871 9294 9.391 9.488 9.442 9.41 9274 9.152
ETP (mm) 85.891 27.074 80975 84138 91.187 95.625 99.546 76.59% 82786 84.518 85574 85293 84.808 8279 8099
ESEE ESTACIONES Faclor de comrecién 10 102 059 102 103 10 105 1.02 106 1.04 095 104 10 102 059
ETP* (mm) 85.891 83815 80186 85819 93923 95.625 104.523 78.131 87.754 87.899 81.675 23704 84.808 84.446 80.18
Precipitacion {mm) 215 128 243 &7 13 82 146 14227 2822 2048 14429 408.4 2653 103.8 76
n P - ETP* (mm) 135.608 75915 -55.866 75,119 -52.623 -87.425 -89.523 64139 194.446 116501 62615 319.856 180.452 15.354 7258
! EVAPOTRANSPIRACIGN
Reserva (mm) 100.0 24085 0 0 0 0 0 64139 100.0 1000 100.0 100.0 1000 100.0 27.42
Variacién de Reserva (mm) 00 75915 -24.085 0 0 0 0 64139 35861 00 00 00 00 00 7258
ETR (mm) 85891 88815 45385 67 13 8.2 14.6 78.131 87.754 87855 B1.675 83.704 84,808 84.446 80.18
F‘ BALANCE HIDRICO
Déficit (mm) 00 00 31781 75019 $2.623 87.425 89523 00 00 00 00 00 00 00 00
Excedente (mm) 135.609 0 0 0 0 0 0 00 158.586 116501 62615 319.696 180.492 19.354 0
a Excedente (mm) 67.804 00 00 00 00 00 00 00 79.273 58.451 31307 159.848 90.246 9.677 00
18) CAUBRACION B Escorrentia (mm) 139657 103.751 51.875 25538 12969 6.484 3242 1.621 0811 40.052 49.251 40278 100064 95.155 52416
Escorrentia fotal (mm) 207.502 103.751 51.875 25538 12969 6.484 3242 1.621 20.103 98.502 80.559 200.127 190.31 104832 52416
39794 2056 9948 514 257 1244 0443 0311 15874 19.52 17.104 35659 36.497 20774 10052

Pantalla para mostar el resultado final del balance hidrico.

Figura 15. Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0
Fuente: Elaboracion propia
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& BAWARE - X
Pais: ‘Ecuudor | Estado: |Zurumu | Fecha: ‘03,'05,’15 17:32 E”
Nombre del proyecto: |B\unce Hidrico para la subcuenca delric B Findo ‘
Descripcion proyeco: | ‘
Realizado por: |Ce5m Jaramillo ‘
91 92 93 74 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105
Fecha 2007-07 2007-08 2007-0% 2007-10 2007-11 2007-12 2008-01 2008-02 2008-03 2008-04 2008-05 2008-06 2008-07 2008-08 2008-09 x
 CONRGURACION |
Temperatura (*C) 2169 219 725 2284 220 21.45 2024 20.67 21.45 2144 2126 2089 2079 2148 25 Y
Iindice de calor 9223 9546 9756 5841 5.423 9088 8305 8574 5.089 5.082 8947 8713 865 G075 G749 g
ETP (mm) 8203 86855 90.03 9134 85.002 80.052 713z 74575 81877 81788 80.163 76.886 76014 81948 91729 8
BB FSTACIONES s T T D R 102 103 10 105 102 106 104 035 1.04 10 102 0.99 102 103 10
ETP™ (mm) 8347 8946 90.03 95907 86702 84856 74172 71.226 85152 81786 81766 76T 77534 84477 91729 9
Precipitacién (mm) 598 34 00 105 w7 24 3497 3384 3203 4794 1363 337 84 154 69
- P - ETP* (mm) -77.69 -88.06 -%0.03 -85.407 -57.002 9244 275528 287374 235148 397814 54534 -42.417 -69.134 -69 027 -84 829 -3
eT=—
Reserva (mm) 0 0 o 0 0 9.244 100.0 1000 1000 1000 1000 57.583 0 0 0
Variacién de Reserva (mm) -27.42 o o Q Q .244 F0.756 0.0 Q0 Q0 Q0 -42.417 -57.583 o Q
ETR (mm) 334 34 Q0 10.5 ®7 84.856 74172 71.226 85.152 B81.786 81.766 76117 65.983 15.4 &9
F‘ BALANCE HIDRICO |
Déficit (mm) 20271 86.06 #0.03 85.407 57.002 0.0 00 0.0 Q0 Q0 Q0 0.0 11.551 69.027 B4.829 3|
Excedente (mm) o o o Q Q 0.0 184772 267.374 235148 7814 54534 o o o Q
a Excedente (mm) 00 0.0 0.0 00 0o 0.0 $2.386 133.687 117.574 198.507 27.267 00 00 00 0.0
fé.‘ CALBRACION B Escorrentia (mm) 26.208 13.104 6.552 3276 1.638 0819 0.40% 46.378 50.042 103.808 151.358 8.z 44.656 22.328 11.164 L
Escorrenfia total (mm) 26.208 13.104 6.552 3276 1.638 0819 2796 180.085 207.616 2715 178.624 8.z 44.656 22.328 11.164 L
Q (m*/s) 5194 2597 1.257 0.64% 0.314 0.162 18.38% 38.236 41.143 58.053 35.398 17.128 8.845 4423 14 1
sl GRARCAS
I -
4 »
Pantalla para mostar el resultado final del balance hidrico.

Figura 16. Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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& BAWARE

Pais: |Ecuodor | Estade: [zauma | Fechas [oaroeria 17:32 7]

Nombre del proyecto: ‘Blunce Hidrico para la subcuenca delrio Bl Pinde ‘

Descripcion proyecto: ‘

Realizado por: ‘Ce‘sur Jaramilc ‘

(&5 -
=5 BALANCE HIDRICO

108 107 108 109 110 111 12 113 114 115 118 117 118 119 120

Fecha 2008-10 2008-11 2008-12 2009-01 2009-02 2009-03 2009-04 2009-05 2009-08 2009-07 2009-08 2009-08 2009-10 2009-11 2009-12 b
= CONAGURACION |

p cc) 2216 2157 2154 2057 2115 21.46 217 21.79 21.51 2199 2235 2336 238 2328 2248 b
indice de calor 5.527 5.148 5.126 8511 8877 5.075 5.229 5.287 .07 5.416 5.651 10315 10.48 10.272 5.736 5
ETP (mm) 88.467 8297 82.696 71389 76.598 79.473 81743 82.604 79543 84538 83.087 98.519 101.103 97.773 89.39 8

BREF ESTACIONES Facior de corecion 105 102 106 104 095 104 10 102 059 102 103 10 105 102 106
ETP* (mm) 92.891 84.629 a7.658 74245 72768 82.652 81743 84.256 79.143 88.229 90729 98.519 108.158 99.728 94753 El
Precipitacién (mm) 557 847 513 asee 336.4 2424 2087 196.1 ne 12.55 17 68 28 248 1717 b
. P - ETP* (mm) -37.191 -19.928 -35.358 285.655 263.632 159.748 127.957 111.844 -68.143 -73.679 -89.028 91719 -103.358 74829 76947 13

! EVAPOTRANSPIRACION
Reserva (mm) 0 0 0 1000 100.0 1000 100.0 1000 31857 0 0 0 0 0 76947 1
Variacién de Reserva (mm) 0 0 0 1000 00 00 00 00 -68.143 -31.857 0 0 0 0 76547 2
ETR (mm) 557 847 513 74245 72768 82.652 81743 84255 79.143 44.407 17 68 28 249 94753 8
F’ BALANCE HIDRICO |

Déficit (mm) a9t 19.929 36358 00 00 00 00 0.0 00 41822 89.029 91719 103.358 74829 00
Excedente (mm) 0 [ 0 185.655 263.632 159.748 127.957 111.844 [ 0 [ 0 [ 0 00 1
a Excedente (mm) 00 00 00 92828 131816 79.874 63979 55922 00 00 00 00 00 00 00 s
15} CAUBRACION B Escomreniia (mm) 5582 2791 1.398 0.698 48783 89.289 84.582 74.28 és.101 3258 16.275 8.138 4069 2034 1017 [4
Escorrentia total (mm) 5582 2791 1396 53.525 178.57% 169.164 148.56 130.202 65101 3255 16.275 8.138 4068 2034 1017 5
Qm/s) 1.108 0.535 0.277 18.534 37916 33.523 28.49 25,802 12.485 845 3225 1561 0.806 039 0.202 1

il GRARCAS
-

J r

Pantalla para mostar el resultado final del balance hidrico.
Figura 17. Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0

Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor
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& BAWARE - X

Pais: |Ecuador | Estade: [zaruma | Fecha: [oaroes 1732 (2]

Nombre del proyecto: ‘Blunce Hidrico para la subcuenca delric E Findo |

Descripeion proyecto: | |

por: |Cesur Jaramillc |

=9 BALANCE HIDRICO

118 118 120 121 122 123 124 125 126 127 128 12 130 131 132
Fecha g 2009-10 2009-11 2009-12 2010-01 2010-02 2010-03 2010-04 2010-05 2010-06 201007 2010-08 2010-09 2010-10 2010-11 2010-12
“ CONAGURACION |

Temperatura °C) 236 2329 2248 2185 2235 2258 2288 2256 2205 212 21 229 22.48 2225 2095

indice de calor 7 10.48 10.272 9736 9.326 9.451 9.802 9999 9788 9.455 9.501 9.488 9.612 9736 9.586 875

ETP (mm) 3 101.103 #7.773 5.3 82.863 87.81 50.134 #3.222 89.531 84.833 85.522 85325 87.207 89115 86581 74447

BEEE ESTACIONES Factor de correcion 1.05 102 106 104 055 104 10 1.02 0.5% 1.02 1.03 10 105 102 1.06
ETP* (mm) 7 106.158 99729 94753 86.198 83419 93739 93222 91729 83.984 a7.232 87884 87.209 93.575 88.547 78914

Precipitacion (mm) 28 49 1717 2205 “ 4237 213.3 103.5 222 75 150 53 8.7 387 178.08
. P - ETP* (mm}) Ed -103.358 -74.82% Te.547 134.302 236.681 329.961 120078 1.771 -61.784 -59.732 -72.884 -81.50% -74.875 -47.247 §9.166
z EVAPOTRANSPIRACION

Reserva (mm) 0 0 76947 1000 100.0 100.0 1000 1000 38216 0 0 0 0 0 79166
Variacién de Reserva (mm) 0 0 76947 23053 00 00 00 00 -41.784 -38.216 0 0 0 0 99146
ETR (mm) 28 243 94753 88198 23419 93733 93222 91729 83984 5718 150 23 187 7 78314
F' BALANCE HIDRICO |
Déficit (mm) 3 103.358 74529 00 00 00 00 00 00 00 21.517 72584 81509 74875 49.847 00
Excedente (mm) 0 o 00 111248 236.681 329,961 120078 n.zr 0 0 o o 0 0 00
a Excedente (mm) 00 00 00 55.624 118.34 16498 60.039 5885 00 00 00 00 00 00 00
8} CAUBRACION B Escorrentia (mm) 408 2034 1017 0508 28,068 73203 119.092 89,545 47728 23863 11931 5966 2983 1491 0748
Escorrentia fotal (mm) 408 2034 1.017 ESE] 146.407 238,184 179.131 95.451 4728 23.863 11531 5986 2583 1491 0746
Q(ms) 0.806 03 0.202 1124 31.085 472 34353 18515 7153 4725 2364 1144 0531 0286 0148
=
1 r

Pantalla para mostar el resultado final del balance hidrico.

Figura 18. Balance hidrico de la subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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Una funcion que tiene BaWare 1.0 es realizar graficas de las variables que intervienen en el
balance hidrico. A continuacién, se presentan las figuras 19 a la 23 donde se muestran los

datos de temperatura, evapotranspiracion potencial, déficit, exceso y caudal.

. GRAFICAS - o %
[lipe de Grafica Caudal - Ok
Temperatura X ETP X Deficit X Exceso X Caudal X
235
23.0 4
225
g
"
® 22.0 4
E 215
21.0
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ZEIIEIEI Zl]lﬂl znbz ZEIIEIB 2(]‘[]4 Zﬂhﬁ ZEIIEIE ZUh? ZEIIEIE! Zﬂhﬂ ZEIIlEI 20‘11
Meses
Figura 19. Temperatura subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
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Figura 20. Evapotranspiracion subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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Figura 21. Déficit subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0

Fuente: El autor

Elaboracién: El autor
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Figura 22. Excesos subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0

Fuente: El autor

Elaboracién: El autor
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Figura 23. Caudal subcuenca del rio El Pindo — Software BaWare 1.0
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

3.3. Resultados en Microsoft Excel.
Los resultados obtenidos con el BaWare 1.0 se comprobaron con una hoja electrénica en
Microsoft Excel. Sin embargo, la verificacién del software corresponde a la fase 3 por este

motivo, solo se presentan los resultados de caudal que se muestran en el anexo 5.
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CONCLUSIONES
Este trabajo de investigacion ha permitido evaluar el estudio del balance hidrico se lo
realiz6 con el modelo hidrolégico propuesto por Thornthwaite & Mather, para la
subcuenca del rio El Pindo. Mediante este estudio se ha logrado desarrollar un software
gue se lo bautiz6 con el nombre de Balance Water Software (BaWare) para el célculo de
balances hidricos en cuencas hidrogréficas.
Los datos de entrada que BaWare necesita para realizar el balance hidrico se los tabulo
en una serie de 10 afios tanto para precipitacion y temperatura, desde el periodo 1 de
enero del 2000 hasta el 31 de diciembre del 2010 para la subcuenca del rio El Pindo.
En BaWare los puntos principales han sido el moédulo de calculo para la
evapotranspiracion potencial por el método de Thornthwaite y el calculo de caudales para
la subcuenca del rio El Pindo.
Los resultados obtenidos por BaWare son idénticos a los resultados obtenidos de forma
manual mediante una hoja electrénica en Excel, el maximo porcentaje de error es de 6.3%
y el minimo de 0.1%
En BaWare en la ventana estaciones se ingresé los coeficientes de ponderacion de
precipitacion y de temperatura estos se obtuvieron con la metodologia que se utiliza para
el céalculo de los poligonos de Thiessen. Internamente se programoé el modulo para que
realice el célculo de la precipitacién media de la cuenca por el método antes mencionado,
esto con el objetivo de distribuir la precipitacion uniformemente.
En las graficas obtenidas entre los afios 2000 al 2010 por BaWare para la subcuenca del
rio El Pindo, se puede observar que el periodo de déficit esta comprendido entre los
meses de julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre y que el periodo de excesos
corresponde a los meses de enero febrero marzo, abril, mayo y junio.
En este estudio, se encontré que las variables iniciales como a excedente, B escorrentia,
humedad inicial y escorrentia inicial podrian causar cambios en los primeros dos a tres
meces del afo.
Los caudales calculados por BaWare son los que la subcuenca del rio El Pindo escurre
en el mes, estan en funcién de la escorrentia superficial y del area de la cuenca.
Gracias a esta investigacion hemos creado un vinculo, entre la metodologia de
Thornthwaite & Mather y la programacion con Python, en modulos de calculo para el
desarrollo de BaWare para calculo de balances hidricos.
Queda claro que a partir del presente estudio queda una puerta abierta, a la investigacion
para poder mejorar el software con investigaciones futuras, donde se pueda implementar

mas herramientas para el calculo de balances hidricos.
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RECOMENDACIONES
Con el objetivo de tener una mayor precision en los resultados, se recomienda tener la
mayor cantidad de datos de las estaciones rellenados.
Se requiere mas investigacion para determinar un correcto valor de capacidad de
almacenamiento de agua del suelo, anterior al mes de inicio.
Se sugiere profundizar con estudios de otras metodologias de calculo para balances
hidricos y comprarlas con el software desarrollado.
Una investigacién adicional en este campo seria calcular la intercepcién en la vegetacion,
esto ayudaria a un mejor célculo de la evapotranspiracién potencial.
Al usar el software se recomienda leer el manual del usuario con el propdsito que no se
ingresen datos incorrectos o mal ubicados. Al final este manual nos conducira a tener un

buen célculo del balance hidrico.
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Anexo 1: Estacion meteoroldgica HO180 - variable de temperatura

ESTACION CLIMATOLOGICA - TEMPERATURA

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
1 20,9 20,5 21,7 21,9 21,6 22,0 21,6 21,9 20,2 20,6 21,8
2 20,5 211 21,2 21,3 215 21,2 21,6 22,1 20,7 21,2 22,4
3 21,0 21,3 21,8 21,7 21,9 215 21,7 22,0 21,4 215 22,6
4 21,3 21,9 215 21,8 215 22,2 22,1 22,0 21,4 217 22,9
5 21,3 21,4 22,1 21,7 215 21,8 22,2 21,8 21,3 21,8 22,6
6 20,9 211 20,9 21,3 21,0 22,0 21,6 21,6 20,9 21,5 22,0
7 21,0 215 215 21,4 21,3 21,9 21,9 21,7 20,8 22,0 22,1
8 21,7 22,4 22,1 22,3 22,1 22,3 22,7 22,2 21,5 22,4 22,1
9 215 21,8 22,6 22,9 22,3 23,0 23,1 22,5 22,5 23,4 22,3
10 22,8 22,6 22,4 22,9 22,3 22,7 23,4 22,6 22,2 23,6 22,5
11 215 22,2 22,0 22,8 22,7 23,0 21,14 22,0 21,6 23,3 22,2
12 21,3 21,7 21,8 22,2 22,0 22,2 21,8 215 21,5 22,5 21,0

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Anexo 2: Estacion meteoroldgica M0180 - variable de precipitacion

ESTACION CLIMATOLOGICA - PRECIPITACION

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
1 1445 298,4 112,2 97,3 170,3 199,1 204,1 204,8 349,7 359,9 220,5
2 | 3806 237,2 309,7 191,9 264,6 276,3 432,4 144,3 338,6 336,4 320,1
3 | 3515 2749 385,2 264,9 240,4 4759 461,3 408,4 320,3 2424 4237
4 | 336,0 98,3 225,6 199,3 2454 82,8 2215 265,3 479,6 209,7 213,3
5 180,8 118,8 128,6 53,3 79,1 22,8 12,9 103,8 136,3 196,1 103,5
6 35,6 1,6 6,5 151 6,2 9,4 24,3 7,6 33,7 11,0 22,2
7 0,2 4,1 2,0 4,7 2,2 0,0 6,7 6,0 8,4 12,6 27,5
8 0,3 0,1 0,0 8,1 15 0,1 13 3,4 15,4 1,7 15,0
9 21,8 1,4 1,2 1,2 47,5 1,2 8,2 0,0 6,9 6,8 53
10 0,4 15 21,0 4,4 251 33,8 14,6 10,5 55,7 2,8 18,7
11 13,2 76,8 63,0 92,8 215 29,0 1423 29,7 64,7 24,9 38,7
12 | 101,8 89,5 175,4 96,0 59,4 80,2 282,2 94,1 51,3 171,7 1781

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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Anexo 3: Factor de correccion por duracion media de las horas de sol expresada

en unidades de 30 dias, con 12 horas de sol cada una — Latitud Norte.

LATITUD - N° E F M A M JIn Ju A S (0] N D
0 102 094 104 101 104 101 104 104 101 104 101 1.04
5 1.00 093 103 102 106 103 106 105 101 103 099 102
10 098 091 103 103 108 106 108 107 102 102 098 0.99
15 097 091 103 104 111 108 112 108 1.02 101 095 0.97
20 09 09 103 105 113 111 114 111 102 100 093 094
25 093 089 103 106 115 114 171 112 102 099 091 091
30 090 087 103 108 118 117 120 114 103 098 089 0.88
35 087 08 103 109 121 121 123 116 103 097 086 0.85
40 084 083 103 111 124 125 127 118 104 096 083 0.81
45 080 081 102 113 128 129 131 121 104 094 079 0.75
50 074 078 102 115 133 136 137 125 106 092 076 0.70

Fuente: (Villon Béjar, 2004)
Elaboracion: (Villén Béjar, 2004)

Anexo 4: Factor de correccion por duracién media de las horas de sol expresada

en unidades de 30 dias, con 12 horas de sol cada una — Latitud Sur.

LATITUD - S° E F M A M NIN Ju A S 0] N D
0 1.02 094 104 101 104 101 104 104 101 104 101 1.04
5 1.04 095 104 100 102 099 102 103 100 105 1.03 1.06
10 108 097 105 099 101 09 100 101 100 106 105 1.10
15 112 098 105 098 098 094 097 100 1.00 107 107 112
20 114 100 105 097 09 091 095 099 100 108 109 1.15
25 117 101 105 09 094 088 093 098 100 110 111 118
30 120 103 106 095 092 08 090 09 100 112 114 121
35 123 104 106 094 089 082 087 094 100 113 117 125
40 127 106 107 093 086 078 084 092 100 115 120 1.29
45 131 110 107 091 081 071 078 090 099 117 126 1.36
50 137 112 108 089 077 067 074 088 099 119 129 141

Fuente: (Villon Béjar, 2004)
Elaboracion: (Villén Béjar, 2004)
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Anexo 5: Célculo de caudales en BaWare y en Excel.

Fecha

2000-01
2000-02
2000-03
2000-04
2000-05
2000-06
2000-07
2000-08
2000-09
2000-10
2000-11
2000-12

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Fecha

2001-01
2001-02
2001-03
2001-04
2001-05
2001-06
2001-07
2001-08
2001-09
2001-10
2001-11
2001-12

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Caudal
BaWare
m3/s
3.54
31.11
41.31
44.52
32.74
15.84
8.18
4.09
1.98
1.02
0.50
0.26
Maximo
Minimo

Caudal
BaWare
m3/s
13.89
24.77
30.56
16.03
11.94
5.78
2.98
1.49
0.72
0.37
0.18
0.09
Méaximo
Minimo
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Caudal
M. Excel
m3/s
3.57
30.33
41.60
45.78
32.46
16.23
8.11
4.06
2.03
1.01
0.51
0.25

Caudal
M. Excel
m3/s
14.04
24.55
30.69
16.93
12.35
5.76
3.09
1.54
0.71
0.39
0.18
0.10

Error

%
1.0%
2.6%
0.7%
2.8%
0.9%
2.4%
0.9%
0.9%
2.4%
0.9%
2.4%
1.0%
2.8%
0.7%

Error

%
1.1%
0.9%
0.4%
5.3%
3.3%
0.3%
3.3%
3.3%
1.5%
3.3%
1.6%
3.6%
5.3%
0.3%



Fecha

2002-01
2002-02
2002-03
2002-04
2002-05
2002-06
2002-07
2002-08
2002-09
2002-10
2002-11
2002-12

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Fecha

2003-01
2003-02
2003-03
2003-04
2003-05
2003-06
2003-07
2003-08
2003-09
2003-10
2003-11
2003-12

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Caudal
BaWare
m3/s
0.05
17.33
37.64
32.06
20.57
9.95
5.14
2.57
1.24
0.64
0.31
0.16
Maximo
Minimo

Caudal
BaWare
m3/s
0.08
12.11
23.47
22.53
11.64
5.63
291
1.46
0.70
0.36
0.18
0.09
Maximo
Minimo

60

Caudal
M. Excel
m3/s
0.05
16.90
37.90
33.31
20.87
10.43
5.22
2.61
1.30
0.65
0.33
0.16

Caudal
M. Excel
m3/s
0.08
11.81
23.69
23.42
11.71
5.86
2.93
1.46
0.73
0.37
0.18
0.09

Error

%
2.5%
2.5%
0.7%
3.7%
1.4%
4.6%
1.4%
1.4%
4.6%
1.4%
4.6%
1.2%
4.6%
0.7%

Error

%
4.9%
2.5%
0.9%
3.8%
0.6%
3.8%
0.6%
0.6%
3.8%
0.5%
3.8%
0.5%
4.9%
0.5%



Fecha

2004-01
2004-02
2004-03
2004-04
2004-05
2004-06
2004-07
2004-08
2004-09
2004-10
2004-11
2004-12

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Fecha

2005-01
2005-02
2005-03
2005-04
2005-05
2005-06
2005-07
2005-08
2005-09
2005-10
2005-11
2005-12

Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

Caudal
BaWare
m3/s
0.05
18.88
23.86
27.31
14.11
6.83
3.53
1.76
0.85
0.44
0.21
0.11
Maximo
Minimo

Caudal
BaWare
m3/s
1.21
22.22
49.33
23.87
12.33
5.97
3.08
1.54
0.75
0.39
0.19
0.10
Maximo
Minimo
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Caudal
M. Excel
m3/s
0.05
18.32
24.31
28.46
14.23
7.11
3.56
1.78
0.89
0.44
0.22
0.11

Caudal
M. Excel
m3/s
1.22
22.71
48.94
24.47
12.23
6.12
3.06
1.53
0.76
0.38
0.19
0.10

Error

%
1.6%
3.1%
1.8%
4.0%
0.8%
4.0%
0.9%
0.8%
4.1%
0.8%
4.2%
1.0%
4.2%
0.8%

Error

%
1.2%
2.2%
0.8%
2.5%
0.8%
2.5%
0.8%
0.8%
2.4%
0.7%
2.7%
0.4%
2.7%
0.4%



Fecha

2006-01
2006-02
2006-03
2006-04
2006-05
2006-06
2006-07
2006-08
2006-09
2006-10
2006-11
2006-12

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Fecha

2007-01
2007-02
2007-03
2007-04
2007-05
2007-06
2007-07
2007-08
2007-09
2007-10
2007-11
2007-12

Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

Caudal
BaWare
m3/s
1.99
38.83
55.37
39.79
20.56
9.95
5.14
2.57
1.24
0.64
0.31
15.87
Maximo
Minimo

Caudal
BaWare
m3/s
19.52
17.10
39.66
36.50
20.77
10.05
5.19
2.60
1.26
0.65
0.31
0.16
Maximo
Minimo
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Caudal
M. Excel
m3/s
2.11
38.05
54.96
40.93
20.47
10.23
5.12
2.56
1.28
0.64
0.32
16.01

Caudal
M. Excel
m3/s
19.71
16.23
39.61
37.66
20.90
10.45
5.23
2.61
1.31
0.65
0.33
0.16

Error

%
5.6%
2.1%
0.7%
2.8%
0.5%
2.8%
0.5%
0.5%
2.7%
0.5%
2.7%
0.9%
5.6%
0.5%

Error

%
1.0%
5.4%
0.1%
3.1%
0.6%
3.8%
0.6%
0.6%
3.8%
0.7%
3.9%
0.8%
5.4%
0.1%



Fecha

2008-01
2008-02
2008-03
2008-04
2008-05
2008-06
2008-07
2008-08
2008-09
2008-10
2008-11
2008-12

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Fecha

2009-01
2009-02
2009-03
2009-04
2009-05
2009-06
2009-07
2009-08
2009-09
2009-10
2009-11
2009-12

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Caudal
BaWare
m3/s
18.39
38.24
41.14
58.05
35.40
17.13
8.85
4.43
2.14
1.11
0.54
0.28
Maximo
Minimo

Caudal
BaWare
m3/s
18.53
37.92
33.52
28.49
25.80
12.49
6.45
3.23
1.56
0.81
0.39
0.20
Maximo
Minimo
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Caudal
M. Excel
m3/s
18.78
38.89
41.35
59.94
35.66
17.83
8.92
4.46
2.23
1.11
0.56
0.28

Caudal
M. Excel
m3/s
18.19
40.01
35.78
28.55
26.36
13.18
6.59
3.29
1.65
0.82
0.41
0.21

Error

%
2.1%
1.7%
0.5%
3.1%
0.7%
3.9%
0.7%
0.7%
3.9%
0.8%
4.0%
0.6%
4.0%
0.5%

Error

%
1.9%
5.2%
6.3%
0.2%
2.1%
5.3%
2.1%
2.1%
5.2%
2.1%
5.3%
3.8%
6.3%
0.2%



Fecha

2010-01
2010-02
2010-03
2010-04
2010-05
2010-06
2010-07
2010-08
2010-09
2010-10
2010-11
2010-12

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Caudal
BaWare
m3/s
11.12
31.09
47.20
34.35
18.92
9.15
473
2.36
1.14
0.59
0.29
0.15
Maximo
Minimo
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Caudal
M. Excel
m3/s
11.02
31.04
48.00
35.97
19.31
9.66
4.83
241
1.21
0.60
0.30
0.15

Error

%
1.0%
0.2%
1.7%
4.5%
2.1%
5.2%
2.1%
2.1%
5.2%
2.1%
5.2%
1.9%
5.2%
0.2%



