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APLICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS CON FINES DE PREVENCION DE DESASTRES EN CUENCAS DE VENEZUELA

Capitulo 1
INTRODUCCION

Para prevenir, y minimizar en el futuro, pérdidas materiales y especialmente humanas a causa del
desbordamiento de quebradas y rios, la implementacion de un programa de prevencion de
desastres es una medida necesaria y deseable en cualquier pais.

Dada la envergadura de un proyecto como este no puede esperarse que sea implementado, al
menos en su totalidad, a corto plazo, y se requeriré el esfuerzo y compromiso conjunto de varias
instituciones.

Como parte de este gran proyecto deben hacerse muchas mejoras en el pronostico meteorolégico
general y en el pronostico hidrometeoroldgico. Para ello es primordial desarrollar la capacidad de
realizar prondsticos que permitan al Sistema Nacional de Proteccion Civil tomar decisiones
operativas en funcion de:

e Lacantidad de lluvia esperada.
e Los efectos que dicha lluvia pueda ocasionar.

Actualmente se esta desarrollando el proyecto denominado “Implementacion de modelos
hidrologicos con fines de prevencion de desastres” entre el Departamento de Ingenieria
Hidrometeorologica de la Universidad Central de Venezuela (UCV) junto con el Centro
Interamericano de Desarrollo Ambiental 'y Territorial (CIDIAT) y la participacion de
instituciones como el Ministerio del Poder Popular del Ambiente (MPPA), Electrificacion del
Caroni (CVG EDELCA) y la Fuerza Aérea Venezolana (FAV).

Esta investigacion permitira que Venezuela cuente con al menos un modelo meteorolégico y un
modelo hidrolégico operativos para la prevencion de desastres. EI CIDIAT en este caso es el
responsable de llevar adelante la investigacion relacionada con el componente hidroldgico.

Es por todo esto que, como parte del mencionado proyecto de investigacion, se desea realizar una
revision de los principales modelos existentes para seleccionar el mas prometedor en cuanto su
uso y adaptacién a las condiciones fisicas de la cuenca y disponibilidad de datos. Es asi que este
trabajo se centra en la seleccion e implementacién de un modelo hidrolégico en una cuenca del
pais, que pueda ser utilizado en otras cuencas similares del pais.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Venezuela se tienen experiencias lamentables relacionadas con el agua, dado que en los
altimos afios ocurrieron dos grandes eventos meteoroldgicos que trajeron mucho dolor al pueblo
venezolano.
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El méas grande fue el catéstrofe de Vargas el afio 1999, en el cual una serie de lluvias sucedieron
en todo el pais, en especial en la zona costera central, provocando grandes crecidas en varias
cuencas de la zona, lo que sumado a la mala ubicacion de la poblacién que habia invadido los
conos de deyeccion de dichas cuencas, resulté en un completo desastre, que concluyé con la
pérdida de vidas humanas, viviendas y bienes de muchas familias, afectando directamente e
indirectamente a casi medio millén de personas en todo el pais.

En el afio 2005 se presento otra serie de lluvias por todo el pais, pero en esta ocasion donde tuvo
peores consecuencias fue en la cuenca del rio Mocoties, en el Estado Mérida, donde
principalmente afectd a las poblaciones de Tovar, Bailadores y Santa Cruz de Mora, quedando
unas 16.000 personas damnificadas.

Un factor muy peligroso al enfrentar estos fendmenos naturales en Venezuela, es que no se
cuenta con herramientas de pronostico de inundaciones que permita trabajar al sistema de alarma
adecuadamente, por lo que no se puede alertar oportunamente a las autoridades para que estas
puedan actuar a tiempo para minimizar las pérdidas humanas y econdémicas.

A raiz de estos acontecimientos, y en prevision de eventos similares se desarrollaron sistemas de
alarma temprana, que se espera ayuden a evitar desastres de esta magnitud en el futuro.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Contar con un modelo hidrolégico operativo y probado en la cuenca seleccionada y disponible
para emplearse en otras cuencas de Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos
e Seleccionar el modelo de evento méas idoneo para el proyecto.

e Calibrar el modelo y realizar una validacion en base a una cuenca con datos conocidos.
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Capitulo 2
METODOLOGIA

Para lograr los objetivos planteados se siguio la siguiente metodologia:

1.

Revision bibliografica

Esto es, una revision de varios modelos para comparar sus virtudes y limitaciones en
funcién de la realidad de las cuencas en Venezuela.

Seleccion del modelo.

Con base a la revision realizada se escogieron los modelos de evento que méas se adaptan
a las condiciones fisicas de las cuencas seleccionadas y a la disponibilidad de datos.

Analisis del Modelo

Una vez seleccionados los modelos se llevo a cabo el analisis de estos, para entender
coémo trabaja su base tedrica y aprender a manejarlos apropiadamente.

Recopilacion y validacion

Se busco y recopilo la informacion necesaria para llevar a cabo la calibracion y validacion
de los modelos en las cuencas empleadas. Esto datos pueden contener datos corruptos y/o
datos faltantes, que deben ser depurados, por lo que se realizd un proceso de preparacion
de datos aplicandose distintos métodos de validacion y relleno.

Calibracion y verificacion del Modelo

Entre los datos de cada una de las cuencas seleccionadas se escogieron dos periodos de
tiempo distintos, cada uno correspondiente a un evento extremo, una para realizar la
calibracion del modelo y otra para la verificacién de la misma. Todo esto para asegurar un
correcto desempefio del modelo en la cuenca seleccionada.

Anélisis de resultados

Los resultados obtenidos se analizaron para determinar cuan buenos son y si cumplen con
todas las expectativas. Una vez realizado este andlisis se hizo la seleccion final del
software.

Elaboracién de las conclusiones y recomendaciones

Una vez realizado todo el trabajo propuesto se redactaron las conclusiones y
recomendaciones.
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Capitulo 3
REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORIA DEL MODELAJE HIDROLOGICO

Se puede definir el término “modelo” como una representacion simplificada del mundo real, que
permite tener una idea de lo que ocurre bajo ciertas circunstancias. En el caso de los modelos
hidroldgicos se intentan representar los diferentes procesos que se dan dentro de un espacio,
generalmente una cuenca, que transforman una precipitacién en escorrentia.

Podria decirse que la historia del modelaje se remonta al afio 1851 cuando el ingeniero irlandés
Thomas James Mulvaney publicé la famosa ecuacion conocida como el método racional:

Q, =CIA (ec. 1)
Donde:
Qp: caudal pico del hidrograma.
C: coeficiente empirico.
I : intensidad de la lluvia.
A area de la cuenca.

El coeficiente C es el que representa los procesos de escurrimiento y transito que ocurren en la
cuenca, y varia de cuenca en cuenca, segun las condiciones fisicas, de humedad antes del evento
y de la distribucion temporal de la lluvia. Para obtener su valor, es decir, calibrar el modelo, se
comparan los valores medidos de caudales pico para un evento con los obtenidos por la ecuacion
hasta obtener un coeficiente que genere la minima diferencia.

Este es un modelo muy sencillo, pero ofrece solo una idea de lo que podria esperarse ante un
evento, ademas que solamente modela caudales pico.

A partir de entonces distintos investigadores presentaron sus modelos en un intento de llegar a
una mejor aproximacion a los valores reales y mayor detalle de los distintos procesos. Por
ejemplo el afio 1921 Ross plantea la division de la cuenca en base a tiempos de viaje, buscando
tomar en cuenta la distribucion espacial de los pardmetros y/o procesos hidrolégicos. A partir de
esta idea Clark formulé en el afio 1945 el procedimiento del hidrograma unitario instantaneo.

Con la invencién de la computadora en la década de 1950 se introdujo una poderosa herramienta
que permite realizar calculos de forma automatizada y rapida.

Desde entonces los modelos hidrolégicos evolucionaron aprovechando las ventajas que le ofrecen
las computadoras, de alli que a medida que la capacidad de almacenamiento y velocidad de las
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computadoras aumentaba los modelos hidroldgicos se hicieron mas complejos con el fin de
representar de la mejor manera posible los distintos procesos hidrolégicos.

Uno de los primeros y mas conocidos modelos es el Standford Watershed Model formulado por
Linsley y Crawford en la Universidad de Standford en el afio 1966, en base al cual se desarrollo
mas adelante el Hydrocomp Simulation Program, HSP, que incorporaba el modelaje del
transporte de sedimentos y la calidad del agua, y este se convirtié en el afio 1976 en el modelo
Hydrologic Simulation Program — Fortran, HSPF, que trabaja en entorno MS-DOS y que es
gratuito. Mas tarde se desarrollaron en base a este modelo varias versiones que permiten una
mejor interaccion aprovechando el entorno Windows. Una de estas versiones es el WinHSPF
distribuido como parte del BASINS de la US Environmental Protection Agency, EPA.

Asi como este modelo, una gran cantidad de otros modelos fueron desarrollados y actualizados a
lo largo de estas cinco décadas de modelaje hidroldgico asistido por computadora, como el HEC-
HMS del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de Estados Unidos, el TETIS de la Universidad
Politécnica de Valencia y el SWAT del Servicio de Investigacion de Agricultura de los Estados
Unidos, entre otros.

3.2 CLASIFICACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS

3.2.1 Modelos Fisicos y Matematicos

En principio los modelos hidroldgicos pueden dividirse en dos grandes grupos (Ponce, 1989):

e Modelos Fisicos

Los modelos fisicos son representaciones fisicas simplificadas del prototipo. Ejemplos de
estos modelos son representaciones a escala de la cuenca o los simuladores de lluvia. Estos
modelos son caros y deben construirse especialmente para el caso de estudio.

e Modelos Matematicos

Un modelo matematico es una abstraccibn matematica del prototipo que preserva
propiedades importantes de este. Los modelos matematicos son relativamente mas baratos,
flexibles, y existen una gran variedad ya desarrollados y listos para ser usados, ya sea
haciendo o no algunas modificaciones a este para ajustarlo a las condiciones del caso en
estudio.
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3.2.2 Tipos de modelos Matematicos

Los modelos matematicos pueden ser clasificados segin Ponce (1989) de la siguiente manera:

e Deterministicos

Los modelos deterministicos son ecuaciones diferenciales formuladas siguiendo las leyes
fisicas y quimicas de los procesos descritos. En estos modelos existe una relacion de
causa/efecto entre los parametros y los resultados obtenidos de la solucion de las
ecuaciones. En la préctica estos modelos estan limitados por su incapacidad para resolver
la variabilidad espacial y temporal de los fendmenos en intervalos suficientemente
pequefos.

e Probabilisticos
Los modelos probabilisticos pueden ser de dos tipos:

Estadisticos: Estos modelos toman en cuenta los pardmetros estadisticos de las variables
que se desean generar, obtenidos de una serie de valores observados de cada variable.

Estocasticos: Los modelos estocasticos, al igual que los estadisticos, generan valores para
cada variable en base a sus parametros estadisticos, pero toman en cuenta adicionalmente la
dependencia que tiene la variable en el tiempo, espacio e incluso con otras variables.

e Conceptuales

Los modelos conceptuales son representaciones matematicas simplificadas de los procesos
fisicos, que simulan procesos complejos utilizando pocos parametros claves.

e Paramétricos

Estos modelos representan los procesos en base a parametros empiricos contenidos en
ecuaciones algebraicas que contiene uno o mas parametros. Para cada caso en particular se
debe encontrar el juego de parametros que mejor se ajusta, proceso al cual se denomina
calibracion.

Estos modelos son la forma mas sencilla y econdmica de realizar una modelacién. En la
actualidad son el tipo de modelo mas utilizado.
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3.2.3 Otras Clasificaciones

Los modelos Hidroldgicos también pueden ser clasificados segln las siguientes caracteristicas
(Ponce,1989):

Segun sean lineales y no lineales

Segun la variacion de parametros en el tiempo
Segun su distribucion espacial

Segun el tipo de funcién matematica

Segun el tipo de solucion matematica

Segun la continuidad del tiempo

e Modelos Lineales y no lineales

Los procesos fisicos en la naturaleza por lo general no son lineales, pero al momento de
modelarlos uno puede escoger utilizar expresiones matematicas lineales o no lineales.

Modelos lineales
Los modelos lineales son los que simplifican la representacion de los procesos llevandolos

a una forma lineal, tienen la ventaja de ser sencillos pero a costa de perder cierta precision y
detalle en la simulacion.

Modelos no lineales

Los modelos no lineales tienen un nivel de detalle mucho mayor en cuanto al proceso de
simulacion de la cuenca, pero su solucion es mucho mas compleja.

e Modelos segun la variacion de parametros en el tiempo

Los modelos se dividen segun la variacion de parametros en el tiempo en:

Variables en el tiempo

Estos modelos permiten la variacion en el valor de sus pardmetros a lo largo del tiempo. Un
ejemplo se puede ver en un modelo de almacenamiento de embalses de la siguiente forma
S=K(t)O, donde la constante de almacenamiento del embalse K es funcién del tiempo.
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Invariables en el tiempo
Estos modelos son aquellos en los que sus parametros se mantienen constantes en el
tiempo. Siguiendo el mismo ejemplo del caso anterior se puede realizar el modelaje del

reservorio con un valor constante de K. La mayoria de los modelos utilizados en la
actualidad corresponden a este tipo.

e Modelos segun su distribucion espacial

Los modelos segun la distribucion espacial de parametros pueden ser:

Agregados
En la naturaleza las caracteristicas fisicas de una cuenca no son homogeéneas, en los
modelos agregados los parametros asociados a estas caracteristicas no cambian

espacialmente dentro de la cuenca, es decir, se supone un valor tipico 0 medio para toda la
cuenca.

Distribuidos
Estos modelos permiten variar el valor de sus parametros espacialmente dentro de la
cuenca. Es por esta razon que el nivel de detalle es mucho mayor, pero también requiere

una mayor cantidad y calidad de datos que crece a medida que se aumenta el nivel de
detalle.

Semi-distribuidos

Estos modelos dividen la cuenca en sub-cuencas, las cuales a su vez son modeladas de
manera agregada a pesar de no ser homogéneas.

e Modelos segun el tipo de funcion matematica

Matematicamente una funcion puede ser continua o discreta, es entonces que los modelos
pueden ser:

Continuos

Son los modelos presentados en forma de funciones continuas, es decir que tienen derivada
en cualquier punto de su dominio, como por ejemplo el hidrograma de una cuenca.
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Discretos

Estos modelos al contrario de los anteriores se expresan con funciones discretas que no
tienen solucion en cualquier punto, si no solo en ciertos puntos predeterminados.

e Modelos segun el tipo de solucion matematica

En esta clasificacion se tienen los siguientes tipos:

Analiticos

Estos modelos utilizan métodos analiticos para llegar a una solucién, es decir, herramientas
de la matematica clasica. Para estos métodos se necesita obtener las condiciones iniciales y
de borde analiticamente. Suelen ser muy dificiles de usar desde el punto de vista
matematico, a menos que se simplifique en gran medida la realidad, por esta razon se tiende
a recurrir al uso de modelos numéricos.

Numéricos

En estos modelos se utilizan métodos numericos para encontrar la solucién, tales como
diferencias finitas, elementos finitos, o cualquier método que discretice el dominio de la
solucion. Este tipo de solucidn es el mas utilizado ya que se ajustan mejor a condiciones
iniciales y de borde determinados arbitrariamente, que es el caso tipico.

e Modelos segun continuidad del tiempo

En esta clasificacion se puede dividir los modelos en los siguientes tipos:

Evento

Este tipo de modelos estan disefiados para simular eventos lluvia-escorrentia aislados. Su
objetivo es evaluar la escorrentia por lo que se centra en el célculo del escurrimiento e
infiltracion. Estos modelos no calculan almacenamiento de humedad entre eventos, por lo
que no sirven para simular periodos secos (sin lluvia).

Para este proyecto interesa este tipo de modelos en particular, ya que se desea calcular
caudales pico y manchas de inundacion en base a eventos extremos.
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Continuos

Los modelos continuos realizan la simulacion de periodos de tiempo largos, donde existen
varios eventos separados por periodos secos. Estos modelos toman en cuenta todos los
procesos del flujo superficial, sub-superficial y subterréaneo. Los modelos continuos
simulan también la evapotranspiracion y otros procesos que intervienen en la dindmica del
almacenamiento de humedad en el suelo durante periodos secos.

10
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Capitulo 4
MODELACION HIDROLOGICA DEL ESCURRIMIENTO

En este trabajo se buscan modelos que sean capaces de procesar los datos generados utilizando
métodos de prondstico meteorolégico con el fin de determinar areas con riesgo de inundacién,
informacion que puede ser utilizada para dar la alerta y llevar a cabo procedimientos de
evacuacion y prevencion de desastres. Es por esto que este trabajo se centra en la modelacién de
eventos extremos.

A continuacién se detallan las etapas de la modelacion hidroldgica de eventos y algunos de los
métodos de célculo disponibles para llevar a cabo ésta.

41 ETAPAS DE LA MODELACION HIDROLOGICA
Para la modelacion del escurrimiento de una cuenca se deben pasar por las siguientes etapas:

Revision y estudio del modelo.
Recopilacion de la informacion necesaria.
Introduccion de datos al modelo.
Calibracion.

Validacion de la calibracion.

Uso del modelo para los fines propuestos.

4.1.1 REVISION Y ESTUDIO DEL MODELO
En esta etapa se debe estudiar el funcionamiento del modelo. Para esto se necesita ver como esta
conceptualizado e identificar y estudiar los métodos hidraulicos, hidroldgicos y matematicos que

utiliza y sus respectivos parametros. De esta manera se podran identificar sus debilidades y
fortalezas, asi como la informacion que este necesita y el formato en que se requiere esta.

4.1.2 RECOPILACION DE LA INFORMACION NECESARIA

Una vez que se determina cual es la informacion que necesita el modelo para realizar la
simulacidn, esta debe ser recopilada y preparada.

4.1.3 INTRODUCCION DE DATOS AL MODELO

El modelo puede contar con un interfaz de introduccion de datos manual o simplemente puede ser
que se alimente por medio de un archivo preparado por el usuario con un formato especifico.

11
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4.1.4 CALIBRACION DEL MODELO

Para realizar la calibracion se debe escoger un periodo de tiempo en el que se tenga buena
informacidn de precipitacion y su correspondiente registro de caudales a la salida de la cuenca.

La calibracion del modelo consiste en un proceso de ensayo Y error, en el que se cambia el valor
de uno o varios parametros con el fin de ajustar el hidrograma de salida del programa al
hidrograma observado para la precipitacion utilizada, de modo de poder determinar el juego de
parametros del modelo que reflejan con mayor exactitud el comportamiento de la cuenca.

Al realizar la simulacion de eventos el usuario puede intentar ajustar con la calibracion del
modelo, principalmente, alguna de las siguientes caracteristicas del hidrograma:

Pico maximo.

Tiempo al pico.
Forma del hidrograma.
Volumen total.

Cada una de estas caracteristicas estd relacionada con alguna propiedad del resultado de la
modelacion hidraulica del rio, realizada a partir del hidrograma simulado.

El pico maximo esta relacionado con el tamafio y forma de la mancha de inundacion generada,
determinado la zona afectada por el evento.

El volumen total se relaciona con el tiempo que permanecera inundada la zona afectada.

El tiempo al pico determina cuanto tiempo transcurrira desde el inicio del evento hasta que la
mancha de inundacion alcance su maxima extension.

Finalmente la forma del hidrograma determina la distribucion del volumen total en el tiempo,
relacionando la forma y tamafio de la mancha de inundacion con el tiempo. Esta relacion, en el
caso de tener una buena aproximacion de volumen total escurrido, permite determinar el
momento Y la duracién de la inundacion en un punto especifico en la zona afectada por el evento.
Generalmente la forma del hidrograma se relaciona con la forma en afectara al lecho del rio el
evento en estudio.

Pensando en estas relaciones se pueden deducir las siguientes afirmaciones:
Si se calibra al pico maximo dejando el volumen generado muy por debajo del observado, se

podra determinar hasta donde llegara la mancha de inundacion pero no asi cuanto tiempo quedara
cubierta de agua la zona.

12
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El tiempo al pico es importante para saber cuanto tiempo se dispone para llevar a cabo los
trabajos de contingencia. La calibracion de este tiempo, por lo general, depende de cuan
discretizada se tiene la representacion de la cuenca; por lo tanto mejorarla demanda mayor
volumen de informacion.

En cuanto a la forma del hidrograma, permite visualizar de manera rapida cuan bien se simulé el
evento en general, pero una calibracion en funcién de esta no garantiza una buena calibracion de
volumen total, pico maximo ni tiempo al pico; excepto por el caso en que se tenga bien calibrado
también el pico maximo, ya que por légica el volumen total también queda calibrado.

Para evaluar el ajuste entre el hidrograma simulado y el observado se pueden utilizar varias
pruebas, como la diferencia en porcentaje de volumen total producido o la diferencia en
porcentaje entre los picos maximos.

4.1.5 VALIDACION DE LA CALIBRACION DEL MODELO

Es el proceso que permite establecer la confiabilidad de prediccion del modelo. La validacion
consiste en realizar la simulacion de la cuenca en estudio, utilizando los parametros establecidos
con la calibracion, con datos de precipitacion y caudal de un periodo diferente al usado para la
calibracion.

Una vez realizada la simulacion se realiza el analisis de comparacion entre el hidrograma
simulado y el observado. Si las pruebas aplicadas arrojan resuitados similares a los obtenidos en
la calibracion, entonces la calibracién del modelo se considera validada y el modelo queda listo
para ser usado.

4.2 METODOS DE CALCULO

Para cada calculo necesario en la modelacion hidroldgica e hidraulica existen muchos métodos
disponibles. A continuacion se presenta una descripcion de los métodos mas utilizados para
calcular la precipitacion efectiva y para la simulacién de escurrimiento y escorrentia.

4.2.1 PRECIPITACION EFECTIVA

De la lluvia total precipitada en una tormenta sobre una cuenca, solo una fraccion escurre por las
vertientes hasta llegar al rio. Esta reduccion del volumen se debe a que una parte es interceptada
por las hojas de arboles, techos, y otros, evaporandose mas tarde; otra parte llega al suelo pero se
infiltra 0 se acumula en irregularidades del terreno formando charcos que se evaporan. El agua
que finalmente llega hasta el rio se llama precipitacién efectiva.

13
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Los métodos més utilizados para calcular la precipitacion efectiva son los siguientes:

e Método del Numero de Curva del Servicio de Conservacion de Suelos de EUA (SCS)

e Método del indice de Infiltracion Constante y Pérdida Inicial. (initial and constant-rate
loss model)

e Método del Indice de Infiltracion Constante y Déficit. (deficit and constant-rate model)

e Modelo de Infiltracién de Green y Ampt

e Modelo de Infiltracién de Conteo de Humedad de Suelo

e Meétodo del numero de curva (CN) del SCS

El método del nimero de curva no sirve para modelacion continua, s6lo para la modelacion
de eventos.

Este método estima la precipitacion efectiva como una funcion de la precipitacion,
cobertura, uso de suelo, humedad antecedente, condicion hidrologica y tipo de suelo.

Las ecuaciones utilizadas para este calculo son las siguientes:

25400 254-CN

S ec. 2
CN ( )
(P—0.2-8)
Pe=—F—~ (ec. 3)
P+0.8-S
Donde:
oS: Infiltracion potencial (mm)
e CN: Numero de curva
e Pe: Precipitacion efectiva (mm)
oP: Precipitacién media sobre la cuenca (mm)

La infiltracion potencial depende de factores edaficos, de las condiciones de la superficie
del suelo y de la humedad antecedente, y su valor maximo puede considerarse igual a la
capacidad util del almacenamiento de humedad del suelo. Mientras la precipitacién media
sobre la cuenca no exceda las pérdidas iniciales, la precipitacion efectiva sera cero.

El valor del nimero de curva va desde 100, para cuerpos de agua, hasta 30, para suelos

permeables con un indice de infiltracion elevado. EI SCS elabor6 tablas del namero de
curva, donde lo relaciona con la cobertura vegetal, el uso del suelo, la condicion

14
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hidroldgica, la humedad antecedente y el tipo de suelo. Estas tablas se presentan en el
Anexo A.

La condicion hidroldgica se refiere al grado de cobertura vegetal, cuanto méas densa es la
cobertura vegetal, mejor es su condicion hidroldgica, lo que significa mayor infiltracion y
por lo tanto menor es el valor del niUmero de curva representativo de la escorrentia. Se
consideran tres grados de condicién hidroldgica en funcién del porcentaje de area cubierta
con vegetacion nativa, estos son:

e condicion hidroldgica buena, mas del 75% de cobertura.
e condicion hidroldgica regular, comprendido entre 50 y 75% de cobertura.
e condicion hidroldgica mala, menos del 50% de cobertura.

La humedad antecedente se refiere al estado de humedad del suelo antes de iniciarse la
lluvia en estudio, considerando la cantidad de lluvia caida en el periodo de los cinco dias
anteriores a la tormenta. Se establecieron tres clases de Humedad Antecedente en funcion
de esta cantidad de lluvia. Esta clasificacion se presenta en la Tabla 1:

Tabla 1. Condiciones de Humedad Antecedente

Precipitacion acumulada

Condiciog de de los 5 dias previos al
HAYAGURA AnECHQENE evento en conrs)ideracién
(CHA)

I 0.0 a 33,0mm
| 33,0 a 52,5 mm

i mas de 52,5 mm

Los valores del numero de curva presentados en la Tabla A.1.a del Anexo A corresponden
a una humedad antecedente clase Il, que corresponde a una condicién de humedad
antecedente promedio. Sin embargo, estos valores se pueden pasar a la condicion | o a la
condicién 111 usando la Tabla Al.b o las ecuaciones siguientes:

~42.CN(I)
N =10 0058.cN G (ec. 4)
CN(Ill) = 23-CN(I1) (ec. 5)

10+0.13-CN(II)
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En el caso que se tenga una cuenca con muchos usos Yy tipos de suelo se puede dividir la
cuenca en varias zonas, obtener el nimero de curva y el area para cada una y finalmente
calcular el nimero de curva para la cuenca completa con el promedio ponderado por éarea
utilizando la siguiente ecuacion:

CN_= m (ec. 6)

A

Donde:
e CN.: Numero de curva de la cuenca.
e CNi: Numero de curva de cada subdivision.
e A Areade cada subdivision.

Si se utiliza este método en la modelacion de una cuenca se puede calibrar el modelo
modificando el valor del nimero de curva, dentro de un rango de valores logicos para dicha
cuenca.

e Meétodo del indice de infiltracion constante y pérdida inicial

Es método del indice constante e inicial de pérdida es apto para la modelacion de evento,
mas no para la modelacion continua.

Este método considera que el indice maximo de infiltracion potencial (f;) es constante a lo
largo de todo el evento. Entonces cuando la precipitacion media en un intervalo de tiempo
dado supera el valor de f. empieza el escurrimiento.

También se consideran las pérdidas iniciales (l,) por intercepcion y almacenamiento en
depresiones. Mientras la precipitacion acumulada no exceda las perdidas iniciales no habra
escurrimiento.

De todo lo anterior se puede deducir que el valor de la precipitacion efectiva (Pe), en un
intervalo de tiempo dado (t), puede calcularse por la siguiente expresion:

0 si. > op<l,
Pe,={p—f, si > p>1,yp->f, (ec. 7)
0 si. Y p>l,yp <f,
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Donde:
e Pe; Precipitacion efectiva en el intervalo de tiempo t.
e Pi:  Precipitacion acumulada.
e |,: Perdidas iniciales.
e p:  Precipitacion media en el intervalo de tiempo t.
e fo.  Indice de infiltracion potencial.

En una cuenca en condicion saturada, el valor de las perdidas iniciales se aproximara a
cero. Por el contrario, si la cuenca esta seca este valor representara la maxima profundidad
de lluvia que puede precipitar sin generar escurrimiento, el cual dependera de tipo y uso del
suelo de la cuenca. En la Tabla A.2.a del Anexo A se tienen valores sugeridos para las
perdidas Iniciales.

El valor indice de infiltracion potencial fue estimado para distintos tipos de suelo (Skaggs y
Khaleel, 1982), clasificados por el SCS. Estos valores se presentan en la tabla A.2.b del
Anexo A.

Debido a que los valores del Indice de infiltracion potencial (fc) y de pérdidas iniciales (1,)

son estimaciones, estos pueden ser modificados a la hora de realizar la calibracion del
modelo, si se utiliza este metodo para calcular la precipitacion efectiva.

e Meétodo del indice de infiltracion constante y déficit

Este método es una variacion cuasi-continua del método anterior. En este caso las pérdidas
iniciales (I,) se pueden recuperar durante periodos secos a una tasa dada.

Entonces los parametros de este modelo son:

e |,: Perdidas iniciales.
e f.: Indice de infiltracion potencial.
e r.: Indice de recuperacion.

El indice de recuperacion estd dado en mm/h, entonces al tenerse un periodo seco este

determina la velocidad a la que se vacia nuevamente el suelo pasando el agua de este a
formar parte de la precipitacion efectiva.
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¢ Modelo de infiltracion de Green y Ampt
Este es un método no apto para simulacion continua, solo para eventos aislados.

El modelo de infiltracion de Green y Ampt (Mein y Larson 1973) estd basado en la
ecuacion de Richards (Richards 1931, Eagleson 1970), la cual simula la infiltracion de la
lluvia a través del perfil de suelo y su capacidad de infiltracion.

La ecuacién de Richards se deriva de combinar la ley de Darcy para flujo no saturado con
la ley de conservacién de masas. Toma como hipotesis un suelo ideal homogéneo e infinito.

Este método considera que la infiltracion se distribuye uniformemente en el suelo.

El célculo de las pérdidas de precipitacién en cada periodo de tiempo se realiza con la
siguiente expresion:

f,=K

t

= (ec. 8)

t

1+(¢—9i)sf]

Donde:

fi. Perdidas durante el periodo t

K: Conductividad hidraulica del suelo saturado en mm/h
¢. Porosidad del suelo.

6: Contenido inicial de humedad del suelo.

St. Succidn del frente himedo

F: Pérdidas acumuladas hasta el periodo t.

Por lo tanto la Precipitacion efectiva queda como:
Pe, =Pt — f (ec.9)

La conductividad hidraulica es el pardmetro que expresa la velocidad a la que el agua se
mueve a través de un suelo.

La porosidad expresa la relacion entre volumen de vacios y el volumen total del suelo.

La succion del frente himedo es basicamente la succion debida al efecto de capilaridad.
Mientras el suelo este mas seco y sea de material mas fino, mayor sera el valor de Ss.

Estos tres parametros pueden ser estimados en base a la Tabla A.3.a del Anexo A.
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e Modelo de infiltracion de conteo de humedad de suelo

Este es un modelo continuo tipo tanque, desarrollado por Bennett (1998) en base al modelo
de Leavesley (1983).

En la Figura 1 se puede ver el esquematizacion de la cuenca para el modelo. Los
componentes de esta esquematizacion son los siguientes:

e Intercepcion de la vegetacion: Representa toda la lluvia que no alcanza el suelo al
ser capturada por la vegetacion. Su Unica alimentacion es la precipitacion. EI modelo
llena primero este tanque en cuanto empieza la lluvia. Cuando se llena recién pasa a
los demas tanques. El nivel de este tanque baja debido a la evaporacion.

e Retencion en depresiones: Es el volumen de agua que queda almacenado en las
depresiones del suelo. El agua que se acumula en este tanque es aquella que no fue
interceptada por la vegetacion y que sobrepasa la capacidad de infiltracion del suelo.
Cuando el nivel maximo de este es alcanzado en un intervalo de tiempo dado, el agua
pasa al escurrimiento superficial formando la precipitacion efectiva. Las salidas de
este tanque son la evaporacion y la infiltracion.

e Almacenamiento en el perfil del suelo: Representa el agua almacenada en la capa
superior del suelo. La entrada de agua de este tanque es la infiltracion y su salida
puede ser la evapotranspiracion y/o la percolacion. Esta capa esta dividida en dos: la
zona superior y la zona de almacenamiento en tensidn. La primera representa el agua
que ocupa los poros del suelo y la segunda el agua adherida a las particulas de suelo
y que puede ser reducida solo por la evapotranspiracion cuando la zona superior ya
no tiene agua.

e Almacenamiento subterraneo: En esta capa se representa el proceso horizontal del
interflujo. Su entrada de agua es la percolacion de la zona superior, y su salida es la
percolacion a la capa inferior o el flujo subterraneo. Este tanque puede estar dividido
en dos tanques que se comportan igual. Cuando el agua pasa del segundo tanque a la
percolacion profunda se considera perdida del sistema.

La infiltracién potencial (InfPot) se calcula con la siguiente expresion:

InfPot = MaxInf _ AlmSUel0,y, MaxInf (ec. 10)

AlmMaxSuelo
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Donde:

InfPot:
MaxInf:
AlmSueloiniciar:
AlmMaxSuelo:

Precipitacion

Infiltracion potencial.

Infiltracion maxima del suelo.

Almac. del suelo al comienzo del intervalo de tiempo t.
Almacenamiento maximo del suelo.

Evapotranspiracion
3

Intercepcion
vegetacion

Retencion en —I

depresiones

Escurrimiento

" T | Superficial (Pe)

Infiltracion L 45004 de; Zona |[——

Almen i superio] Almacenamiento
tension : de Aim.| en el perfil de suelo

Percolacidn

capa de
almacenamisnto
subterraneo 1

Flujo subterraneo

!

Percolacion

almacenamiento
subterraneo 2

ot

‘ papase Flujo subterranea

Percolacion
profunda

Figura 1. Esquema del modelo de Bennett (1998). (Tomado del Manual de Referencia técnica

HEC-HMS)

Entonces la infiltracion en el intervalo de tiempo actual (Inf;) esta dada por:

Inf, = minimo{

InfPot,

o o (ec. 11)
Volumen disponible para infiltracion
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Donde el volumen disponible para infiltracion es el agua que no es interceptada por la
vegetacion y aquella que se encuentra almacenada en depresiones al principio del intervalo
de tiempo.

Si el volumen disponible para infiltracion excede la infiltracion potencial, la diferencia pasa
al almacenamiento en depresiones.

Entonces la Precipitacion efectiva queda como sigue:

Pe, = Pt, — Inf, (ec. 12)

422 MODELACION DEL ESCURRIMIENTO

Los métodos descritos en este punto simulan el proceso de transformacion de la precipitacion
efectiva en escurrimiento.

Existen dos tipos de modelos, los empiricos y los conceptuales. Los primeros son mas simples y
establecen una relacion entre el escurrimiento y la precipitacion efectiva sin entrar en mucho
detalle en los procesos internos. Los modelos conceptuales intentan representar, dentro de lo
posible, los procesos fisicos que gobiernan el movimiento del agua proveniente de la
precipitacion efectiva sobre la superficie de la cuenca.
Los métodos mas utilizados en cada categoria son los siguientes:
eModelos empiricos:

o Hidrograma Unitario Triangular del SCS

o Hidrograma Unitario de Synder

o Hidrograma Unitario de Clark

eModelos Conceptuales:

o Onda cinematica

e Modelos empiricos

El hidrograma unitario (HU) fue propuesto originalmente por Sherman (1932). Se define
como el hidrograma de escorrentia directa resultante de una unidad de precipitacion
efectiva distribuida uniformemente sobre el area de drenaje a una tasa constante durante un
tiempo determinado. Se basa en el concepto de linealidad del proceso de escurrimiento, el
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cual supone que el escurrimiento producido por una precipitacibn mayor o menor a una
unidad, no es mas que un maltiplo del hidrograma de una unidad de lluvia.

Teniendo el hidrograma unitario y la precipitacion efectiva de un evento en una cuenca se
puede calcular el hidrograma de dicho evento con la siguiente expresion:

Q=Y .PU, nu (ec. 13)
m=1
Donde:
e Qn Escorrentia directa.
o Ppn: Precipitacion efectiva.
o U: Ordenadas del hidrograma unitario
e N Pulso de escorrentia
e m: Pulso de precipitacion efectiva
o M: Numero total de pulsos de precipitacion efectiva.

Por pulso se refiere a los intervalos de tiempo en que se discretiza el evento. Se debe tener
cuidado de tener los intervalos de tiempo del histograma y del hidrograma unitario iguales.

Para poder utilizar un hidrograma unitario se deben cumplir las siguientes condiciones:

1. La precipitacion efectiva debe estar espacialmente distribuida de forma uniforme y tener
una intensidad constante durante el intervalo de tiempo.

2. El tiempo base de los hidrogramas correspondientes a precipitaciones de una misma
duracion es constante.

3. Las ordenadas de todos los hidrogramas correspondientes a precipitaciones de una
misma duracion son directamente proporcionales al volumen efectivo precipitado.

4. El hidrograma resultante de una precipitacion efectiva dada es independiente al tiempo
en el que ocurre y de la lluvia antecedente.

Estas suposiciones no se cumplen de forma perfecta en condiciones naturales. Sin embargo,
si se logra cumplirlas de forma aproximada, los resultados obtenidos con este método
generalmente seran aceptables para propdsitos practicos (Heerdegen, 1974).

Un hidrograma unitario es valido solamente en el punto de la corriente donde se midié la
informacion de caudales a partir de la cual se desarrollo. Existe un procedimiento para
desarrollar hidrogramas en otros puntos de la corriente de la misma cuenca o de cuencas
adyacentes de caracter similar, estos se llaman hidrogramas sintéticos. Existen tres tipos: 1)
los basados en hidrogramas unitarios adimensionales (SCS, 1972), 2) los que relacionan el
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hidrograma con las caracteristicas de la cuenca (Snyder, 1938), y 3) los basados en modelos

de almacenamiento de la cuenca (Clark, 1943).

Hidrograma Unitario Triangular del SCS

El hidrograma triangular del SCS estd basado en hidrogramas unitarios
desarrollados para un gran nimero de pequefias cuencas rurales de Estados Unidos.

Exceso de lluvia

|,

Escoirentia
directa

-t
| —1,—p|¢ 167 T, >
| A >

Figura 2. Hidrograma unitario triangular del SCS

En la Figura 2 se puede ver la esquematizacion de este modelo. Donde:

® Caudal pico en m*/s-cm

e T,:  Tiempo al pico en horas

° Tiempo de retardo en horas

® t: Duracion de la precipitacion efectiva en horas
oty Tiempo base del hidrograma en horas

Para calcular los diferentes componentes de este hidrograma el SCS propone las

siguintes expresiones:

q,= 2.08-TA (ec. 14)

p
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t,=06-Tc (ec. 15)

(ec. 16)

donde Tc es el tiempo de concentracién de la cuenca, que se puede calcular con la
siguiente expresion:

L3 0.385
Tc= 0.9545-[ﬁ] (ec. 17)
Donde:
o L: Longitud del tramo, kilometros
e H: Diferencia de cotas del tramo, metros

e Tc:  Tiempo de concentracion, horas

Hidrograma Unitario de Snyder

Snyder (1938), basado en varias cuencas de los Estados Unidos con areas que
oscilaban entre 30 y 30.000 Km? encontrd relaciones sintéticas para algunas
caracteristicas de un hidrograma estandar que sirven para calcular el hidrograma

requerido. En la Figura 3 se muestran las variables de estos dos hidrogramas.

A A
— |- —| [— '

N N
-

o
]

Caudal por unidad de drea

Caudal por unidad de area

\J

Tiempo

Tiempo

a) D)
Figura 3. Hidrograma unitario sintético de Snyder a) HU Estandar (t,=5.5t,) b) HU
Requerido (tor#5.51R)
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El hidrograma estandar fue definido por Snyder como aquel que cumple la siguiente
relacion:

t, =551 (ec. 18)

Donde:

e t,: Retardo de la cuenca, horas
e t: Duracion de la lluvia, horas

Snyder encontr6 que para el hidrograma unitario estandar se cumple:

t,=0.75-C/(L-L,)” (ec. 19)
2.75-C
g, =—" (ec. 20)
tp
Donde:
o L: Longitud del cauce principal, desde la salida de la cuenca hasta
la divisoria de aguas arriba, km

o L. Longitud desde la salida de la cuenca hasta el punto sobre el

cauce mas cercano al centroide de la cuenca, km

Ci,Cp:  Coeficiente basado en cuencas instrumentadas de la misma
region.

® (p: Caudal pico por unidad de &rea de drenaje, m*/s-km 2

También establecid la relacidn entre el hidrograma estandar con el requerido con las
siguientes ecuaciones:

t
g =22 (ec. 21)
PR
t, = 5.6 (ec. 22)
qu
W=C,- q;;-os (ec. 23)
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Donde:

e (pr: Caudal pico del hidrograma requerido por unidad de area,
m®/s-km?

e tr:  Retardo en el hidrograma requerido, horas
oty Tiempo base del hidrograma requerido, horas
o W: Ancho del hidrograma unitario requerido a cierto porcentaje del

caudal pico, h
e C,. Coeficiente igual a 1.22 para Wsy, ¥ 2.14 para Wsoy,

Para calcular los coeficientes C; y C, se necesita un hidrograma unitario deducido
para la cuenca, del cual se obtiene la duracién efectiva, t.p, el retardo de la cuenca,
too, Y €l caudal pico por unidad de &rea, qyp. Si t,p=5.5 t,p, cumple la condicion de
hidrograma unitario estandar por lo que t,=typ, t-= t;p Y 0p=0pp, Y Ct y Cp, se calculan
con la ecuacion (ec. 19) y la (ec. 20). Si t,p es muy diferente a 5.5t,p, el retardo de
cuenca estandar es:

t —t
t,=t,+ n = (ec. 24)

La ecuacion (ec. 18) y la ecuacion (ec. 24) se resuelven simultdneamente para
encontrar t; y t,. Después se calculan los valores de C; y C, con la ecuacion (ec. 19)

y la (ec. 20) con gp=0pp Y tp=tpp.
Si se cuenta con los coeficientes C; y C, para una cuenca, se pueden utilizar estos

mismos en otra cuenca de similares caracteristicas no instrumentada para deducir su
hidrograma sintético requerido.

Hidrograma Unitario de Clark

Este modelo deriva el hidrograma unitario de una cuenca al representar
explicitamente dos procesos criticos en la transformacién de la precipitacion
efectiva en escorrentia:

e El movimiento de la precipitacion efectiva desde su origen hasta la salida
de la cuenca a través del drenaje de esta.

e La reduccion de la magnitud de la descarga mientras la precipitacion
efectiva se almacena en toda la cuenca.
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El almacenaje esporadico en la cuenca (en el suelo, superficie y canales) juega un
papel importante en la transformacion de la precipitacion efectiva en escurrimiento.
Para representar este almacenamiento se puede utilizar un modelo lineal de
reservorio ubicado a la salida de la cuenca. Este modelo se deduce de la ecuacion de

continuidad:
Z—? =1,-0, (ec. 25)
Donde:
o c;—f . Es el cambio en el almacenamiento en el tiempo t
e Iz Laentrada promedio al reservorio en el tiempo t
e Oy Salida del reservorio en el tiempo t
El almacenamiento en el tiempo t esta relacionado a la salida como sigue:
S, =R-0, (ec. 26)
Donde:
e R: Parametro constante del reservorio lineal
Combinando y resolviendo estas ecuaciones se obtiene:
O, =C,-1,+C;-O, (ec. 27)
Donde los coeficientes Ca y Cg se obtienen de:
“ =R —i—ﬁ.tSAt (ec-29
C,=1-C, (ec. 29)
La salida promedio durante el periodo t es:
O = % (ec. 30)
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Este modelo también utiliza un modelo lineal de canal para simular el retraso del
agua desde cualquier punto de la cuenca hasta la salida de esta. Este retraso puede
ser representado también con un histograma tiempo-area, que especifica la fraccion
de area de la cuenca que aporta agua como funcién del tiempo. Si esta area es
multiplicada por la ldmina de agua y dividida por el intervalo de tiempo At se
obtiene el flujo de entrada al reservorio.

Una relacion tipica tiempo-area es la siguiente:

([ t 15 ¢
1.414|— si t<=
A c 2
il g (ec. 31)
A t] t
1-1.414|11—— si t>-=%
t, 2
Donde:
o A: Area aportante en el tiempo t.
o A: Avrea total de la cuenca.
ot.: Tiempo de concentracion de la cuenca.

Al resolver recursivamente las ecuaciones (ec. 27) y (ec. 30) se obtienen los valores
de la salida del reservorio para cada intervalo de tiempo. Si la entrada al reservorio
es calculada a partir de una unidad de precipitacion efectiva, la salida de este seré el
hidrograma unitario.

e Modelos conceptuales

Modelo de la onda cinematica

Este modelo representa la cuenca como un canal abierto, donde la entrada de flujo
es la precipitacién efectiva, y el hidrograma es calculado al resolver ecuaciones que
simulan un canal en régimen no permanente.

Las ecuaciones utilizadas en este modelo son las siguientes:

Vi,j _Vi,jfl = IVOI +P _Ovol (EC. 32)

oy :[Ks'Qi,j—l "’(1_ Ks)'Qi,j]dt (ec. 33)
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Donde:

e Vi Volumen almacenado en el cauce al final del intervalo dt.

e Vi1 Volumen almacenado en el cauce al inicio del intervalo dt.

e l,: Volumen total de agua que entra al cauce durante el intervalo de

tiempo dt, proveniente de segmentos aguas arriba.

e P:  Volumen de precipitacion que entra al cauce durante el intervalo d.t

Os:  Volumen total que sale hacia aguas abajo en el intervalo de tiempo
dt.

Qij; Caudal efluente del segmento al final del intervalo de tiempo dt.

Qij-1: Caudal efluente del segmento al inicio del intervalo de tiempo dt.

Ks:  Factor de peso para la ponderacion (1 - 6)

dt:  Intervalo de tiempo usado para el transito.

Sustituyendo la ecuacion (ec. 33) en la (ec. 32) se obtiene:

Vi =Vt e +P—[K - Q, +(1-K,)-Q|dt (ec. 34)

1] L

Donde se puede apreciar que existen dos incognitas: Vi; y Qij. Es por esto que se
requiere de una relacion entre el caudal y el volumen.

Esta relacion se puede establecer con fa ecuacién de Manning conociendo la
rugosidad, pendiente y la seccion transversal del cauce.

Q,;="f(V,) (ec. 35)

Al resolver las dos dltimas ecuaciones se puede obtener el valor del caudal y del
volumen para cada intervalo de tiempo dt.

Esta metodologia puede ser utilizada para modelar primero las vertientes del cauce,
donde la entrada lateral es la precipitacion efectiva, y luego el cauce donde la
entrada lateral es la salida de las vertientes. De esta manera se obtiene el hidrograma
generado por la precipitacion efectiva.
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Capitulo 5
REVISION DE MODELOS HIDROLOGICOS PARA EVENTOS

Cada modelo hidroldgico tiene dentro de su formulacion caracteristicas particulares que lo hacen
mas adecuado, con respecto a otros modelos, para cierto tipo de simulacion; caracteristicas que
también puede afectar la respuesta del modelo a cierto tipo de cuenca.

Después de una revision de revistas especializadas, libros, tesis e internet en busca de
informacién sobre modelos hidrolégicos de eventos se identificaron los méas usados.

En este punto se presenta una breve revision de los mejores modelos hidroldgicos de eventos
utilizados en la actualidad, con el fin de conocer sus caracteristicas, fortalezas y debilidades; y
asi, en base a esta informacién, poder compararlos y seleccionar los que mejor se adapten a este
trabajo.

Los modelos a evaluar en este primer paso seran los siguientes:

WIinHSPF
HEC-HMS
EVENTO
TETIS
HBV
SUSHI

51 WIinHSPF

El HSPF (Hydrologic Simulation Program - Fortran) fue desarrollado por la empresa Hydrocomp
a pedido de la EPA (Environmental Protection Agency) en 1976 (http://www.hydrocomp.com).
Esta basado en el modelo Standford creado por Crawford y Linsley en 1966, el cual es
considerado uno de los primeros modelos hidrolégicos, y que mas adelante se convirtio en el
HSP (Hidrocomp Simulation Program) afiadiendo la capacidad de simular transporte de
sedimentos y calidad de agua.

A principios de la decada del 70 Hidrocomp desarrollé el modelo ARM (Agricultural Runoff
Management Model) para simular el escurrimiento superficial en areas agricolas y el NPS
(Nonpoint Source Pollutant Loading Model) para la simulacion de contaminantes, los dos para la
EPA. Es entonces que para el afio 1976 la EPA encargd a Hydrocomp el desarrollo de un modelo
que pudiese realizar todo lo que manejaba el HSP, el ARM y el NPS y que al mismo tiempo
fuese facil de mantener y modificar. Es asi que nace el HSPF.
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Este modelo esta desarrollado en entorno MS-DOS, pero existen programas que le han
incorporado una interfaz grafica de usuario para Windows que facilita el uso del modelo, uno de
estos programas es el WinHSPF, el cual se distribuye de forma gratuita como parte del BASINS
(Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources) de la EPA, el cual es un
programa que enlaza el Sistema de Informacion Geogréfica MapWindow con diferentes modelos
hidroldgicos e hidraulicos. (www.epa.gov/waterscience/basins).

5.1.1 Descripcion General

El modelo WIinHSPF es capaz de simular la cantidad y la calidad de agua de una cuenca,
incluyendo transporte de sedimentos y movimiento de contaminantes. Igualmente puede trabajar
en simulacién de eventos como en modelacion continua, ya sea de forma global o semi-
distribuida.

En este modelo los diferentes procesos hidrologicos estan representados matematicamente como
flujos y almacenamientos de forma conceptual o simplificada.

La cuenca se representa por segmentos de suelo, reservorios y corrientes de agua. Cada segmento
representa una porcion de la cuenca, generalmente con caracteristicas hidrologicas homogéneas.
Estos segmentos pueden ser permeables o impermeables, realizandose la modelacion de cada
caso por separado. Por lo que se puede considerar este modelo como semi-distribuido.

En el caso de los segmentos permeables existen tres flujos: superficial, interflujo y subterraneo.
Para representar los diferentes horizontes y su interaccion utilizan una variedad de
almacenamientos. ElI modelo también incluye la simulacion de la acumulacion y derretido de
nieve. El esquema de flujos de agua para los segmentos permeables es presentado en la Figura 4.

En los segmentos impermeables se omite la infiltracion en el proceso de transformacién de la
precipitacion en escurrimiento. EI esquema para el flujo de agua en estos segmentos se puede ver
en la Figura 5.

Para el arrastre de sedimentos, el modelo toma en cuenta tres tipos de sedimentos: arena, limo y
arcilla; con sus caracteristicas particulares.

En la modelacién de calidad del agua simula quimicos organicos simples y los productos de la

transformacion de estos quimicos. Los procesos de transferencia y reaccién quimica incluidos son
la hidrdlisis, oxidacidn, fotosintesis, biodegradacion, volatilizacion y absorcion.
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Flujo
superficial
lateral

Lluvia

Flujo salida de
intercepcion

Alm. Retencién
Superficial

Nieve

g

Cubierta de
Nieve

Alm. Suelo
Zona Inferior

Evapotranspiracion

Evapotranspiracion

Percolacion

Flujo
Subterraneo

Percolacion
profunda

lateral

y
Alm. Agua
Subterranea

Evapotranspiracion

Flujo subterraneo

Precipitacion

|

Evaporacion
Ruta al siguiente
canal

Figura 4. Esquema de los flujos de agua para el modelo WinHSPF en segmentos permeables.

(Tomado de Hydrocomp, 1979)
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Flujo
superficial
lateral

Direcciénd
epende del
usuario

>
4 [ N 4
Alm. Suelo Cubierta de
impermeable Nieve
Flujo superficial ‘ Nieve derretida

Alm. Retencion
superficial

‘ Escurrimiento superficial ‘

Figura 5. Esquema de los flujos de agua para el modelo WinHSPF en segmentos impermeables.
(Tomado de Hydrocomp, 1979)

5.1.2 Requerimientos de informacion

Para la simulacion de eventos aislados se requiere:

e Precipitacion

e Evapotranspiracion potencial

El modelo permite modelar nieve a partir de informacion adicional como temperatura, velocidad

de viento y radiacion solar.

El modelo puede trabajar con intervalos de tiempo de una hora o de un dia, donde mientras mas
corto sea el periodo mayor serd la precision. La version original en MS-DOS de este modelo, el
HSPF permite trabajar con intervalos de tiempo menores a una hora. Esta limitacion en la version
WInHSPF le quita la capacidad de trabajar con eventos cortos o cuencas pequefias, donde el
tiempo de respuesta es corto por lo que un intervalo de una hora puede ser mayor al tiempo de

concentracion.
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Para la calibracion se requerirén los siguientes datos para un mismo evento:

e Precipitacion

e Evapotranspiracion

e Caudales observados

e Datos para simular nieve si es necesario

5.1.3 Salida
El WinHSPF produce una serie de tiempo del escurrimiento, de la carga solida y de las

concentraciones de pesticidas y nutrientes para cualquier punto de la cuenca con el intervalo de
tiempo que se requiera, mientras este sea igual o mayor al de los datos de entrada.

5.1.4 Aplicaciones

En la Tabla 2 se presentan todas las aplicaciones potenciales de este modelo segun el tipo de
proceso simulado, ya sea hidrologico, hidraulico o de calidad de agua.

Tabla 2. Aplicaciones del WinHSPF

Tipo de proceso Aplicaciones

Mapeo de inundaciones

Planificacion para control de inundaciones

Estudios y disefios Hidroeléctricos
Hidroldgico e hidraulico Operacion plantas hidroeléctricas

Planificacion de cuencas

Estudios de drenaje urbano

Estudios de agua subterranea

Estudio de estrategias de tratamiento de aguas servidas

Estudio de estrategias de control de contaminantes agricolas

Estudio de estrategias de control de tierras toxicas permeables e

impermeables

Estudio de fuentes urbanas no puntuales de contaminacion
Calidad de agua Estudio de calidad de agua en corrientes de agua y reservorios no

estratificados

Estudio de problemas de sedimentacion y erosion

Estudio del efecto de proyectos de recreacion, control de flujo y

otros en la calidad de agua de corrientes de agua

Estudio de tendencias de calidad de agua a largo plazo
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5.2 HEC-HMS

El Sistema de Modelaje Hidrolégico (HMS por sus siglas en ingles) fue desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidroldgica (HEC por sus siglas en ingles) perteneciente al Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos, basado en algoritmos de varios modelos
desarrollados por el HEC: HEC-1 (HEC, 1998), HEC-IFH (HEC, 1992), HEC-1F (HEC, 1989) y
PRECIP (HEC, 1989) los cuales fueron modernizados y combinados con nuevos algoritmos
(http://mwww.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/index.html).

Este modelo esta disefiado para simular el proceso precipitacién-escorrentia en cuencas
dendriticas, que pueden tener uno 0 mas reservorios como parte de su sistema de drenaje. Todo
esto dentro de una interfaz gréafica de usuario clara y facil de usar.

5.2.1 Descripcion General

Este modelo puede realizar la modelacion de una cuenca de forma continua o de eventos aislados,
ya sea de forma global, semi-distribuida o distribuida. Esta disefiado de forma tal que puede
realizar la simulacion desde grandes cuencas hasta pequefias redes de drenaje urbano.

Para la representacion de la cuenca el HEC-HMS utiliza los siguientes elementos hidrologicos:

Subcuencas
Escorrentia

Fuentes de agua
Reservorios
Divisiones del cauce
Uniones de cauce

+~0o o0 o

En la Figura 6 se puede ver la esquematizacion en el HEC-HMS de una cuenca, dividida en
cuatro subcuencas, donde se utilizan algunos de estos elementos.

Este modelo permite escoger entre una variedad de métodos para el calculo de pérdidas, calculo
del caudal base, transito de la escorrentia y simulacion de reservorios. Dependiendo del método
escogido el programa realizara los calculos correspondientes para simular cada uno de estos
elementos.

El HEC-HMS da la posibilidad de escoger métodos de célculo diferentes para cada subcuenca,

permitiendo representar cada subcuenca de la mejor manera cuando, por ejemplo, se tienen
distintos niveles de informacion para cada subcuenca.
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=R Salida

Figura 6. Esquematizacion de una cuenca en el HEC-HMS

En la Figura 7 se tiene el esquema general que utiliza el HEC-HMS para modelar el recorrido del
agua. Segun los métodos seleccionados, algunos de estos procesos podran ser tomados en cuenta
0 no.

Una caracteristica muy interesante que ofrece este modelo es la posibilidad de crear distintos
escenarios, lo que facilita la comparacién de distintas situaciones de la cuenca, como por ejemplo
diferentes grados de humedad antecedente, eventos con periodos de retorno diferentes, entre
otros.

El modelo puede realizar un proceso de auto calibracion para los parametros que el usuario
especifique.
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Figura 7. Esquema de los flujos de agua para el modelo HEC-HMS

Con el HEC-HMS se puede realizar un analisis Area-Profundidad, el cual permite calcular el pico
correspondiente a una tormenta de cierto periodo de retorno, asignando la tormenta hipotética
adecuada a cada sector de la cuenca en base a un factor de correccion area-profundidad definido

tabularmente por el usuario.
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El HEC-HMS pertenece a una familia de paquetes del HEC. Los paquetes que también forman
parte de esta familia son los siguientes:

e HEC-RAS

e HEC-GeoRAS:

e HEC-GeoHMS:

e HEC-SSP:

e HEC-ResSim

e HEC-FDA

e HEC-DSS

e HEC-RPT

(Hydrologic Engineering Center River Analysis System). Paquete
que permite la modelacion del flujo, caudal sélido y temperatura del
agua en un rio.

Permite la preparacion de datos geoespaciales en ArcGIS para
importarlos directamente en el HEC-RAS.

Permite obtener datos desde el ArcView e importarlos en el HEC-
HMS.

(Hydrologic Engineering Center Statistical Software
Package).Paquete que permite realizar analisis estadisticos a datos
hidroldgicos.

(Hydrologic Engineering Center Reservoir System Simulation).
Paquete que permite simular reservorios.

(Hydrologic Engineering Center Flood Damage Analysis). Paquete
que realice el analisis econémico en proyectos de reduccion de
dafos por inundaciones.

(Hydrologic Engineering Center Data Storage System). Es una base
de datos que permite manejar los datos hidrologicos.

(Hydrologic Engineering Center Regime Prescription tool). Paquete
que permite compartir informacién hidroldégica en tiempo real.

Al formar parte de una familia en el caso de que los resultados de un paquete alimenten a otro, el
paso de informacion de uno a otro es muy sencillo. Para este estudio en particular el HEC-RAS
es de gran utilidad para determinar la mancha de inundacion generada por un evento simulado

con el HEC-HMS.

5.2.2 Requerimientos de informacién

Para la modelacion de eventos la informacién basica requerida es:

e Precipitacion

e Evapotranspiracion potencial
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Dependiendo del método seleccionado para simular cada elemento el modelo requerira que el
usuario introduzca ciertos parametros o datos adicionales. Todos los datos aceptados por el HEC-
HMS se presentan en la Tabla 3:

Tabla 3. Diferentes tipos de informacion de entrada del modelo HEC-HMS.

Series de tiempo Pares de Datos Espacialmente Distribuidos
Precipitacion e Carga-Descarga e Precipitacion
Caudales e Elevacion-Almacenamiento |e Temperatura
Profundidad del rio | Area-Elevacion e Radiacion Solar
Temperatura e Elevacidn-Descarga e Coeficientes de Cultivo
Radiacion Solar e Estrada — desvio de flujo e Capacidad de almacenamiento
Coeficientes de . < -
Cultivo e Secciones transversales ¢ Indice de precolacion
e Curva hidrograma unitario e Coeficiente de almacenamiento
e Curvas de porcentaje e Déficit de humedad

e Indice de temperatura
antecedente — indice derretido |e Area impermeable
de nieve

e Indice de temperatura
antecedente - funcion de e Numero de curva SCS
enfriamiento

e Modelo de derretido de nieve |e Elevacion

e Indice de derretido de nieve | Temperatura actual

e Temperatura actual, indice
temperatura antecedente

e Indice de derretido, Indice
temperatura antecedente

e Contenido de agua liquida

e Equivalente de agua de nieve

Para la calibracion se necesita también una serie de precipitacién con sus respectivas series de
caudales observados.

El programa permite introducir los datos en una variedad de formatos, ya sea como series de
tiempo, pares de datos o distribuidos espacialmente. Las series de tiempo y los pares de datos
pueden ser introducidos manualmente o con la ayuda del HEC-DSS, y los distribuidos
espacialmente solo a través del HEC-DSS.
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5.2.3 Salida

Una vez realizada la simulacién de un evento en una cuenca, los resultados disponibles mas
relevantes para este proyecto son, a nivel de subcuenca, los siguientes:

Hidrograma Simulado total

Hidrograma del caudal base.

Hidrograma Observado (si se introdujo)
Hietograma de la precipitacidn total.
Hietograma de la precipitacién efectiva.
Hietograma de las pérdidas por infiltracion.

Estos resultados pueden ser visualizados en forma gréfica y tabulada. En su forma gréfica se
pueden combinar segun se necesite para poder ser comparados en una misma escala.

5.2.4 Aplicaciones
Algunas de las actividades en las que se podria utilizar este modelo se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Aplicaciones potenciales del HEC-HMS

Estudios que se pueden realizar con la ayuda del HEC-HMS

Reduccidn de dafios por inundaciones

Regulacion de planicies de inundacion

Drenaje Urbano

Prediccion de caudales

Impacto de futuras urbanizaciones

Disefio de aliviaderos en reservorios

Operacion de sistemas

5.3 EVENTO

Este modelo fue desarrollado por Duque (1990) en base al modelo deterministico de
escurrimiento urbano de John Schaake (1970), el cual a su vez esta basado en la teoria de
movimiento de la onda cinematica en canales abiertos uniformes con aportes aguas arriba y
laterales, y el modelo entrega como resultado hidrogramas de salida en puntos seleccionados a lo
largo del sistema representado. EI modelo esta desarrollado en FORTRAN vy en trabaja en
entorno MS-DOS.
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5.3.1 Descripcion General

El modelo EVENTO es un programa de simulacion hidroldgica, que como su nombre indica,
analiza Unicamente eventos aislados de forma semi-distribuida.

Para la simulacion se requiere esquematizar la cuenca, dividiéndola en subcuencas homogéneas,
utilizando para esto tres elementos:

e Segmento se escurrimiento
e Segmento de escorrentia
e Segmento de unién

Donde los segmentos de escurrimiento representa las vertientes de la subcuenca, los de

escorrentia el canal principal de esta y los de unién representan un punto donde convergen dos
canales para juntar sus aguas en uno solo.

En la Figura 8 se puede ver la esquematizacion de una cuenca.
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./ I Sc2 \.
{ vV V. ,
~ A

// \
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\\.L./ _— LIMITE DE LAS SUBCUENCAS >

——————— CAUCES \ES(‘3

Figura 8. Esquematizacion de una cuenca en el modelo EVENTO. (Tomado de Duque, 1981)

Para cada segmento de escurrimiento se calcula la precipitacion efectiva y se la transita hasta los
segmentos de escorrentia, los que se van uniendo usando los segmentos de unién hasta llegar al
final de la cuenca, donde se presenta el hidrograma de salida. También es posible visualizar los

hidrogramas en los segmentos de unién. En la Figura 9 se tiene el esquema general que sigue el
agua en este modelo.
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Figura 9. Esquema de los flujos de agua para el modelo EVENTO

Debido a su capacidad de discretizar la cuenca en estudio en varias subcuencas, este modelo
puede simular tanto grandes como pequefias cuencas.

5.3.2 Requerimientos de informacion

Este modelo requiere de informacion basica de la cuenca y del evento para funcionar. Los datos
requeridos son:

e Hietograma del evento.

e Descripcién de cada segmento:
e Descripcion de vertientes (rugosidad, pendiente, numero de curva, area)
e Descripcion del canal (longitud, rugosidad, seccion)

5.3.3 Salida
El modelo EVENTO ofrece como salida un archivo en formato ASCII, donde se resume para
cada segmento los datos de entrada, los parametros utilizados en la simulacion y presenta el

hidrograma calculado para los segmentos que el usuario necesite y para la salida de la cuenca,
estos se presentan utilizando caracteres de texto localizados de manera que formen el hidrograma.

5.3.4 Aplicaciones

Algunos ejemplos de aplicacion potenciales de este modelo se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Aplicaciones potenciales del EVENTO

Estudios que se pueden realizar con la ayuda del EVENTO

Prediccion de caudales extremos

Drenaje Urbano

Disefio de aliviaderos en embalses

Planificacion para control de inundaciones

54 TETIS

El modelo TETIS fue desarrollado por el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) (http:/lluvia.dihma.upv.es/
miembrosd.php?language=&id=1)

Este modelo fue desarrollado para obtener la respuesta hidrologica ocasionada por la
precipitacion de lluvia o de nieve, teniendo en cuenta los diferentes procesos fisicos involucrados
y empleando la modelacion distribuida de tipo conceptual, tanto para la simulacion continua
como la de eventos de crecida.

El modelo realiza la simulacion de produccion de escurrimiento, fusion de nieve, riego, transito a
lo largo de cauces y operacion de embalses.

5.4.1 Descripcion General

Este modelo puede generar informacidn distribuida en el espacio basandose en datos puntuales de
precipitacion, altura equivalente de agua inicial, temperatura y evapotranspiracion potencial.

El modelo considera como entrada de agua la precipitacion de lluvia, la fusion de nieve y el
riego.

La produccion de escurrimiento se basa en un balance hidrico en cada celda, distribuyendo el

agua en cinco niveles, representados por tanques de almacenamiento conectados entre si como se
puede ver en la Figura 10.
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Figura 10. Esquema de los flujos de agua para el modelo TETIS a nivel de celda. (Tomado de

Veélez, 2001)

Estos tanques representan los siguientes almacenamientos:

TO:
T1:
T2:
T3:
T4.

Almacenamiento de nieve.

Intercepcion, retencion en depresiones y capilaridad del suelo.
Almacenamiento superficial.

Almacenamiento subsuperficial.

Almacenamiento subterraneo.

El modelo se puede conceptualizar como una malla interconectada en tres dimensiones. En la
Figura 11 se muestra esta esquematizacion para los tres tanques inferiores, los que drenan hacia
el tanque aguas abajo, siguiendo las direcciones de flujo obtenidas en base al modelo de
elevacion digital de la cuenca.
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Figura 11. Movimiento horizontal propuesto por el modelo TETIS.(Tomado de Vélez, 2001)

Una vez que el agua llega a la red principal de drenaje, esta es transitada hasta llegar a la salida
de la cuenca.

El modelo es capaz de simular embalses con diferentes métodos, dependiendo de la cantidad de
informacidn disponible. La simulacion de este modelo no es aceptable en grandes embalses.

Este modelo cuenta tambien con una rutina de autocalibracion conocida por sus siglas en inglés
“Shuffled Complex Evolution — University of Arizona” , SCE-UA que ha sido desarrollada en la
Universidad de Arizona por Duan et al. (1992). Este procedimiento se encarga de realizar la
calibracion automatica para obtener el conjunto de factores correctores y estados de
almacenamiento inicial optimos, de tal forma que se simule de forma satisfactoria el ciclo
hidroldgico dentro de la cuenca estudiada.

5.4.2 Requerimientos de informacion
El modelo TETIS requiere para funcionar la siguiente informacion:

Modelo digital de elevacion del terreno.
Series temporales del evento de precipitacion.
Evapotranspiracion.

Altura equivalente de agua.

Temperatura.

Aportes o retencion de caudal.

Para realizar la calibracidn se necesitara adicionalmente:
e Caudales en las estaciones de aforo

Si en el sistema se tienen embalses se requerira también:
e VolUimenes y niveles de embalse.

e Caudal de salida de embalses.
e Curva caracteristica de embalses.
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5.4.3 Salida
Como resultado de la simulacion se obtienen las siguientes series temporales:

Caudal estimado en puntos seleccionados.
Niveles de embalse.

Caudal de entrada al embalse.

Volumen observado y simulado del embalse.
Volumen simulado de nieve en toda la cuenca.
Flujos medios entre tanques de toda la cuenca.
Almacenamientos medios de toda la cuenca.

El modelo también puede desplegar los resultados en forma grafica.

5.4.4 Aplicaciones
Algunos de los usos potenciales de este modelo se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Aplicaciones del modelo TETIS

Aplicaciones del TETIS

Estudio del efecto de cambios de uso de tierra

Estudios del efecto del cambio climatico

Estudios de movimiento de sedimentos

Estudios de pronostico de inundaciones en tiempo real

Alimentar modelos hidraulicos o de calidad de agua

Estudios de disponibilidad de agua en una cuenca

5.5 HBV

El modelo HBV fue desarrollado por el profesor Bergstrém para el Instituto Sueco de
Meteorologia e Hidrologia (SMHI por sus siglas en sueco) el afio 1972. Su nombre proviene de
la abreviacién en sueco de la division del SMHI que lo desarroll6: la oficina hidrologica de
balance de agua (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning).
(http://www.smhi.se/foretag/m/hbv_demo/html/welcome.html)

El HBV es un modelo precipitacién-escorrentia que puede ser clasificado como conceptual,
continuo y semi-distribuido, ya que divide la cuenca en subcuencas para realizar la simulacion.
De acuerdo a la experiencia adquirida por los desarrolladores del modelo, el HBV se comporta
mejor en cuencas con una superficie de 100 Km? o mas, ya que para pequefias cuencas se
tuvieron resultados muy variados.

Este modelo cuenta con una interfaz grafica de usuario programada bajo entorno Windows.
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5.5.1

Descripcion General

El HBV esta formado por las siguientes subrutinas:

Interpolacion meteoroldgica.

Acumulacién y fusion de nieve.

Estimacion de evapotranspiracion.

Conteo de humedad de suelo.

Generacion de escorrentia.

Transito de caudales entre subcuencas y reservorios internos.

En la Figura 12 se puede ver la estructura que siguen los flujos de agua en el modelo, donde se
pueden observar la mayoria de los procesos considerados por el HBV desde la precipitacion de
lluvia y nieve hasta la generacion de la escorrentia.

5.5.2

Requerimientos de informacion

Los datos requeridos para este modelo son:

Precipitacion.

Temperatura del aire.
Evapotranspiracion potencial (ETp).
Subdivision de subcuencas.
Distribucién de altitud y coberturas.

Usualmente se utiliza a nivel diario, pero puede usarse con una escala de tiempo mayor. La
temperatura del aire se utiliza para los calculos de acumulacion y derretido de nieve, para corregir
la ETp cuando la temperatura se desvia de los valores normales o para calcular la ETp. Si no se
utiliza ninguna de estas opciones entonces se puede omitir este dato en zonas sin nieve.
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Figura 12. Esquema de los flujos de agua para el modelo HBV-96
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5.5.3 Salida

El modelo es bastante flexible a la hora de definir las variables que se desean ver, ya sea en forma
gréafica o tabulada. Algunas de estas son:

Hidrograma a la salida de la cuenca.

Flujo de entrada a reservorios.

Acumulacion de nieve.

Fusion de nieve

Distribucién de la precipitacion.
Almacenamiento de humedad en el suelo.
Recarga y almacenamiento de agua subterranea.
Evapotranspiracion efectiva.

5.5.4 Aplicaciones
En la Tabla 7 se presentan algunos de los potenciales usos del modelo HBV.

Tabla 7. Usos Potenciales del modelo HBV

Aplicaciones del HBV

Estudio del efecto de cambios de uso de tierra

Estudios del efecto del cambio climatico

Alarma de inundaciones

Estudios de Hidroelectricidad

Manejo de presas

Estudio para riego

5.6 SUSHI

SUSHI (SimUlacion Hidrologico-Selvicola Integrada) es una aplicacion SIG destinada al andlisis
hidrolégico de pequefias y medianas cuencas desde un punto de vista hidrologico-forestal.
Desarrollado por Victor Olaya y José Carlos Robredo en Madrid, Espafa en afio 2001.

Este modelo permite relacionar los principales pardmetros hidrolégicos de una cuenca con la
cobertura, usos y manejo de suelos existentes en esta, asi como otros modificadores de la cubierta
vegetal tales como reforestaciones, incendios, y otros.

Este modelo permite tanto la simulacion continua como la simulacion de eventos, utilizando
datos distribuidos o globales.
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5.6.1 Descripcion General

El modelo SUSHI puede almacenar un ndmero ilimitado de estaciones de datos climéticos y
pluviométricos, de las cuales se obtendrd la informacion requerida para la simulacién de la
cuenca en estudio. El programa tiene la capacidad de realizar un analisis de datos climéticos
como parte de un proyecto o de forma independiente. Algunos de los calculos que puede realizar
en este modulo son: Resumen termométrico, resumen pluviométrico, precipitaciones maximas en
24 horas, precipitaciones medias mensuales, temperaturas medias mensuales, indice de
agresividad de Fournier, Precipitacion extrema anual, curvas altura-duracion-frecuencia, calculo
del hietograma de tormenta, ponderacion de estaciones por poligonos de thiessen, media
aritmética y manual, analisis de datos procedentes de radar, entre otros.

El modelo cuenta con algunas herramientas propias de un SIG como calculo de areas, medicidn
de longitudes, perfil longitudinal y otros. También puede realizar célculos a partir del modelo de
elevacion digital tales como el mapa de pendientes, el de isdcronas o el mapa de nimero de
curva. En el caso de no contar con un modelo digital de elevaciones, el programa podréa trabajar
con parametros introducidos y calculados externamente por el usuario.

La simulacion hidrologica esta dividida en dos: el calculo de caudales pico (simulacion de
eventos) y el caudal medio (simulacion continua). Para la simulacion de eventos, que es la que
nos interesa, utiliza métodos muy basicos y sencillos como el hidrograma unitario triangular, el
método de las isocronas y el método racional.

Para el calculo de la degradacion de la cuenca y produccion de sedimentos utiliza dos métodos, la
USLE y la MUSLE.

5.6.2 Requerimientos de informacion
Los datos requeridos para realizar la modelacion de la cuenca:
e Modelo digital de elevacion.

e Precipitacion.
e Temperatura.

5.6.3 Salida

Segun el método de simulacién escogido los resultados podran ser presentados en forma grafica,
tabulada o valor numérico.
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5.6.4 Aplicaciones

Algunas de las aplicaciones posibles del SUSHI se presentan en la Tabla 8.
Tabla 8. Aplicaciones del SUSHI

Aplicaciones del SUSHI

Planificacién de cuencas

Prediccion de caudales extremos

Estudio del efecto de cambios de uso de tierra
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Capitulo 6
MODELOS SELECCIONADOS

Para seleccionar el modelo mas apropiado para el proyecto se siguieron los siguientes criterios:

Determinar que preguntas se deben responder y con cuanta informacion se cuenta.

Usar el método mas simple para responder estas preguntas.

Usar el modelo mas simple que cumpla con la precisién requerida.

No tratar de adecuar el problema al modelo, si no buscar el modelo que se adecua al
problema.

No confundir complejidad con precision.

Siempre evaluar si la mejora de precision vale el aumento de esfuerzo y costo requerido.
Usar un modelo apropiado para simulacion de eventos extremos.

Usar software gratuito.

6.1 TABLA DE COMPARACION

A continuacion se presenta la tabla donde se comparan algunos datos relevantes de los modelos
revisados, como su capacidad de analisis, nivel de detalle con que trabajan y elementos
hidroldgicos que toman en cuenta, sistema operativo sobre el que trabajan y otros.

Adicionalmente a los modelos mencionados en este capitulo, se presenta informacion de modelos

que también fueron revisados, pero se descartaron de este documento por no tener la capacidad
de modelacion de eventos.
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Tabla 9. Comparacion de Modelos

MODELOS CONSIDERADOS
CARACTERISTICAS
WIinHSPF HEC-HMS EVENTO TETIS HBV SUSHI TOPKAPI* | TOPMODEL* SWAT*
TIPO
Continuo ) ) (o) ) o o ) ) )
Evento ® ® ) ® (o] [ x lo) lo)
Distribuido (o) ° (o) o (o) o ) (o) °
Semi-dristribuido ° ° o (o) o o (o} ) °
Global ) ) ) (o) o o (o} o x
HIDROLOGIA
Divide la cuenca en subcuencas ° ) ° ® o ) ° x )
Escurrimiento areas impermeables o o o o o o ) ) )
Escurrimiento areas permeables o o o o o o ) ) )
Varia pardmetros en el tiempo ® (o) (o) L] (o) o (o) o x
OTRAS CARACTERISTICAS
Simula calidad de agua ® o) (o) (o) (o) (o) (0] o )
Toma en cuenta riego (o) O] (o) o (©) o o o [
Toma en cuenta usos de suelo O ©) (o) ® L e ° (®) [
Considera obras de almacenamiento o ° (o) o o o ° o )
DATOS GENERALES
Dificultad de aprendizaje A v v x v x A
Dificultad del manejo de datos A v A x v x x A
Requerimientos de informacion A v v v x x A
CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA
Entorno ﬁ@u & ﬁ & & & & & U &
Software Gratuito ° ° ° o (o) ° x [o} °
Open Source ° ° ° x o x x [} °
® Afirmativo ONegativo % No se tiene informa Fuente: Elaboracion Propia
AAlto Medio VBajo
@Windows ﬁMS—DOS U unix > Solaris

“ Para propositos académicos y no comerciales se puede hablar con el autor para obtener una versién gratuita y/o el codigo fuente.
* Modelos Continuos.
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6.2 MODELOS SELECCIONADQOS

Al estar este trabajo enfocado en proporcionar informacion a organizaciones de proteccion civil
para el sistema de alarma temprana y la toma de decisiones en cuanto a prevencion de desastres,
se tomo la decision de centrar la basqueda en la modelacidn de eventos extremos.

Al ser un trabajo cuyo resultado se pretende que sea aplicado en la mayor cantidad posible de
cuencas de Venezuela, y pensando en que la cantidad de informacion disponible variara de una
cuenca a otra, ademas que por lo general la informacidn es muy escaza; es por esto que se debe
apuntar a modelos simples, que no requieran gran cantidad de informacion.

Para poder ver el comportamiento de los diferentes modelos ante lluvias extremas se utilizaran
los eventos maximos registrados en las cuencas seleccionadas, por lo tanto es importante que los
modelos seleccionados tengan la capacidad de trabajar con eventos.

Se pretende que el modelo seleccionado en este trabajo sea utilizado por las diferentes
instituciones pertenecientes al Estado Venezolano, que tengan la responsabilidad de llevar
adelante el Sistema de alarma temprana. Es por esto que se debe optar por software libre, ya que
las leyes Venezolanas, alientan el uso de este en instituciones publicas.

En este trabajo se opto por utilizar los modelos bajo ambiente Windows, dado que era el méas
comun entre los modelos considerados, y lo importante es comparar sus capacidades en la
modelacion hidrolégica.

Siguiendo los criterios descritos al inicio de este capitulo se preseleccionaron los modelos
WIinHSPF, HEC-HMS, SUSHI y EVENTO

El SUSHI fue probado en varias computadoras con Windows XP, el cual es adecuado para este
segun sus creadores, y resulto ser inestable, es decir, se cierra muchas veces y sin previo aviso
perdiendo todos los cambios realizados. Otra desventaja de este modelo son los métodos que
utiliza para modelar eventos, estos son demasiado simples y presentan un grado de incertidumbre
muy grande, por lo que no son recomendables para el tipo de trabajo que se desea realizar.

Es entonces que quedan seleccionados los siguientes modelos:

e HEC-HMS
e EVENTO
e WIinHSPF

6.3 INFORMACION REQUERIDA POR MODELOS SELECCIONADOS

En los siguientes puntos se presenta de forma tabulada la informacién requerida por cada uno de
los modelos seleccionados para la simulacion de eventos.
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6.3.1 HEC-HMS

Dato Distribucion Tipo Intervalo de tiempo
1a6 minutos
10  minutos
Subcuenca 15  minutos
Precipitacion 0 50 minutos
Global :
) . 30 minutos
Serie de tiempo 1a4 Horas
6 Horas
Caudales Puntual ?2 Eg:g:
1 Dia
Geomorfologia subcuenca Valores
6.3.2 EVENTO
Dato Distribucion Tipo Intervalo de tiempo
Precipitacion Global : . 3 )
P Serie de tiempo Libre (en minutos)
Caudales Puntual
Geomorfologia subcuenca Valores
6.3.3 WIinHSPF
Dato Distribucion Tipo Intervalo de tiempo
Precipitacion Global
Serie de tiempo i g?;a
Evapotranspiracion Global
Caudales Puntual
Geomorfologia cuenca DEM
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Capitulo 7
RECOPILACION DE INFORMACION PARA LAS CUENCAS
SELECCIONADAS

7.1 CUENCAS SELECCIONADAS

Para el presente trabajo se seleccionaron dos cuencas, una del Estado Trujillo y otra del estado
Meérida, para las cuales se encontr6 informacion de eventos extremos con un intervalo de tiempo
adecuado para este trabajo. Las dos cuencas seleccionadas son:

e Cuenca alta del rio Bocono, Edo. Truijillo.
¢ Microcuenca La Valencia Del Rio Mucujun, Edo. Mérida.

7.2 INFORMACION RECOPILADA

7.2.1 CUENCA DEL RIO BOCONO

La cuenca del rio Boconé hasta Bocond tiene un &rea de 501 Km? y esta localizada en el
municipio del mismo nombre al este del estado Trujillo. (Figura 13)

PORTUGUESA

1

BARINAS
1 2

38
Ktometers

Figura 13. Ubicacion de la Cuenca del rio Boconé hasta Boconé

Este rio forma parte del sistema Bocond — Tucupido que tiene como propositos principales el
riego y la hidroelectricidad.

La informacion disponible para los eventos que seran estudiados fue obtenida de las estaciones
mostradas en la Figura 14, en la Tabla 10 yen la Tabla 11.
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Figura 14. Estaciones utilizadas en la cuenca del rio Bocono

Tabla 10. Estaciones pluviométricas utilizadas de la cuenca del rio Bocono
Informacion horaria

Nombre Este (m) Norte (m)

disponible
Bocond 360007 1021926 Junio 1971
San Rafael 361592 1035810 Junio 1971

Tabla 11. Estacion de medicién de caudales utilizada de la cuenca del rio Boconé

Nombre Este (m) Norte (m) Info rg;grc)gonr; bhlgrarla

Boconé en Bocond 360007 1021926 Junio 1971

Adicionalmente se cuenta con informacion digital, en formato compatible con el paquete ArcGIS

8.0 o posterior, presentados en la Tabla 12.
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Tabla 12. Informacién digita disponible de la cuenca del rio Bocono

Descripcion Tipo
Modelo Digital de Elevacion Grilla
Curvas de nivel cada 40 m Polilineas
Rios Polilineas
Delimitacion de la cuenca Poligonos
Delimitacion de sub-cuencas Poligonos
Estaciones de aforo Puntos
Estaciones pluviométricas Puntos

7.2.2 MICROCUENCA LA VALENCIA

La microcuenca La Valencia tiene un area de 32.22 ha. Forma parte de la subcuenca La Cuesta
del rio Mucujun, que se encuentra al centro del estado Mérida, desembocando al rio Albarregas
en la zona este de la ciudad de Mérida.

. m:l;:::-;un »
O

BARINAS

ZULIA

MERIDA

0 510 20 30 40
0 04 02 03 0.4 — — (i ~

Figura 15. Ubicacion de la Microcuenca La Valencia

Actualmente la cuenca del rio Mucujun es una de las principales cuencas abastecedoras de agua
de la ciudad de Mérida, captandose el agua a traves de una toma directa.

En la Figura 16 se puede observar la ubicacion de las estaciones de medicion de caudales y
precipitacion instaladas en la cuenca.

La informacion disponible para los eventos que seran estudiados fue obtenida de las estaciones
mostradas en la Figura 16 y en la Tabla 13 y la Tabla 14.
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Figura 16. Estaciones instaladas en la microcuenca La Valencia

Tabla 13. Estaciones pluviométricas utilizadas de la microcuenca La Valencia
Nombre Este (m) Norte (m) Informauor! horaria
disponible
LaValencia 266283 957831 ¢ conocensolo los eventos
en estudio

Tabla 14. Estacion de medicién de caudales utilizada de la microcuenca La Valencia
Nombre Este (m) Norte (m) Informacmr! horaria
disponible
LaValencia 266210 958084 St conocen solo los eventos
en estudio
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Adicionalmente se cuenta con informacion digital, en formato compatible con el paquete ArcGIS
8.0 o posterior, presentados en la Tabla 15

Tabla 15. Informacién digita disponible de la microcuenca La Valencia

Descripcion Tipo
Modelo Digital de Elevacion Grilla
Curvas de nivel cada 10 m Polilineas
Rios Polilineas
Delimitacion de la cuenca Poligonos
Delimitacion de sub-cuencas Poligonos
Estaciones de aforo Puntos
Estaciones pluviométricas Puntos

7.3 EVENTOS SELECIONADOS PARA LA MODELACION

Para cada una de las cuencas se seleccionaron, entre la informacion recopilada, dos eventos
extremos; uno para realizar la calibracion de los modelos, y otro para el proceso de validacion.

En la Tabla 16 Se presenta el periodo de tiempo al que corresponde cada uno de estos eventos
seleccionados. Los datos correspondientes a cada evento se presentan en el anexo B.

Tabla 16. Eventos seleccionados para cada cuenca
Cuenca Proceso Periodo de tiempo
Calibracion 1 al 4 de Junio de 1971
Validacion 22 al 29 de Junio de 1971
Calibracion 22 de Noviembre de 1981
Validacion 11 de Diciembre de 1981

Bocond

La Valencia
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Capitulo 8
MODELACION DE LAS CUENCAS SELECCIONADAS

En el Anexo C se tiene una descripcién a modo de manual rapido de los pasos a seguir para
realizar la modelacion de una cuenca con los modelos seleccionados. Esta permitira al lector
familiarizarse con el programa e iniciarse en su utilizacion.

8.1 MODELACION CON EL MODELO HEC-HMS

A continuacion se presenta un resumen de los datos introducidos al modelo HEC-HMS para
realizar la simulacion de los eventos extremos escogidos de las dos cuencas seleccionadas y los
resultados obtenidos para estas.

8.1.1 MODELACION DE LA CUENCA DEL RIO BOCONO CON EL MODELO HEC-
HMS

En la Figura 17 se muestra la esquematizacion de la cuenca del Rio Bocond para el uso del
modelo HEC-HMS. Esta esquematizacion se deduce de la division de subcuencas, como se
presenta en la Figura 18, donde cada una de esta esta subdividida a su vez en vertientes.

Figura 17. Esquematizacién Rio Bocono en el modelo HEC-HMS
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Figura 18. Esquematizacion Rio Bocond para el HEC-HMS

Tabla 17. Datos de cada subcuenca de la cuenca del Rio Bocono para el modelo HEC-HMS

Subcuenca 100 200
Area (km°) 173.32 327.58
Vertiente 1
Longitud (m) 5938 1744.14
Pendiente (m/m) 0.455 0.4
Rugosidad 0.35 0.35
% area total 77.3 22.7
NC 65 65
% impermeabilidad 0 0
Vertiente 2
Longitud (m) 7627.69 2974.70
Pendiente (m/m) 0.458 0.377
Rugosidad 0.35 0.35
% area total 71.94 28.06
NC 65 65
% impermeabilidad 0 0
Canal
Longitud (m) 22561.71 30896.92
Pendiente (m/m) 0.0137 0.0192
Forma Rectangular ~ Rectangular
Base (m) 15 15
Rugosidad 0.035 0.035
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En la Figura 19 se puede observar que los resultados obtenidos con los valores utilizados para
esta primera simulacion no son aceptables, ya que tanto el pico méximo como el volumen total de
agua producida estdn muy por debajo de los valores observados.

Graph Results [Z]
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Run:CORRIDA EVENTO 1-6 JUN 1971 Bement:SALIDA Result:Observed Flow
Run:CORRIDA EVENTO 1-6 JUN 1971 Bement:SALIDA Result:Outflow

Figura 19. Resultados de la primera simulacion de la cuenca del Rio Boconé en el HEC-HMS

e Calibracion

En la Figura 20 se presentan los resultados obtenidos luego de realizar el proceso de
autocalibracién. Como se puede ver en estos, se logré una diferencia de 0% en el pico maximo
del evento, aunque con una diferencia de 2 horas en el tiempo al pico; y en el volumen se alcanza
una diferencia de -9.95%.

Esta calibracion resulta muy buena para determinar la zona afectada por el evento, ya que el pico
méaximo se alcanz6 con la simulacién; adicionalmente, y a pesar de tener un volumen total
simulado inferior al volumen total observado, la forma del hidrograma en las horas cercanas a
este es muy similar al hidrograma observado, que es lo mismo que decir que se tiene el volumen
total de agua para estas horas, lo que permite tener una idea de cudnto tiempo permanecera
inundada cada zona.
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Figura 20. Resultados de la calibracion en el HEC-HMS para la cuenca del Rio Bocond

e Validacién

Para verificar que la calibracion alcanzada es apropiada para la cuenca y cuan bien representa la
cuenca el modelo HEC-HMS, se modelo, utilizando los parametros obtenidos, el evento del 22 al
29 de junio de 1971.

Una vez ejecutado el modelo se obtuvieron los resultados presentados en la Figura 21.

Como se ve en la Figura 21 se alcanzé la magnitud y ubicacion en el tiempo del pico, aunque la
forma del hidrograma resultante es diferente al hidrograma observado en las horas mas alejadas
antes y después del pico maximo, pero en las horas alrededor del este se comporta de manera
bastante similar al observado.

El pico simulado es un 0.3% mas grande, el tiempo al pico es el mismo al observado y el
volumen generado es un 10.23% mas pequefio que el observado.

64



APLICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS CON FINES DE PREVENCION DE DESASTRES EN CUENCAS DE VENEZUELA
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Start of Run @ 22Juni971, 00:00 Basin Model :
Endof Run:  29Jun1971, 23:00

Compute Time : 02Apr2008, 23:23:25

Computed Results

Peak Qutflow : 144,50640 (M3/S)
Total Outflow : 17248.11976 (1000 M3)

Observed Hydrograph at Gage bocono

Peak Discharge :  143.65 (M3/S)
Avg Abs Residual ; 20,98 {M3/5)
Total Residual : ~ -8271.85362 {1000 M3}

Total Obs Q

BX

Project : Bocono + Q base  Simulation Run : corrida 22-29 junio 1971 Junction: salida

Cuenca Rio Bocono

Meteorologic Model :  Met Evento 1-5 junio 1971
Control Specifications : 22-29 junio 1979

Yolume Units : O MM (5 1000 M3

DatefTime of Peak Outflow : 28Jun1971, 03:00

Date/Time of Peak Discharge : 28Jun1971, 03:00

19215.36 (1000 M3)

Figura 21. Resultados del evento empleado para la validacion de la calibracion del HEC-HMS
para la cuenca del Rio Boconé

Estos resultados son consistentes con los obtenidos en la fase de calibracion, por lo tanto se puede

decir que la calibracién queda validada.

Se puede observar que el dato menos confiable en la simulacion de esta cuenca en el HEC-HMS
con esta calibracion es el tiempo al pico, mientras que el grado de incertidumbre es menor en
cuanto al pico maximo y al volumen total en las horas cercanas a este.
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8.1.2 MODELACION DE LA MICROCUENCA LA VALENCIA CON EL MODELO
HEC-HMS

Para la calibracién del modelo HEC-HMS para la microcuenca La Valencia se utilizo el evento
del 22 de Noviembre de 1981.

En la Figura 22 se muestra la esquematizacion de la microcuenca La Valencia en el modelo
HEC-HMS. Esta esquematizacion se deduce de la divisién de subcuencas presentada también en
la Figura 23.

Figura 22. Esquematizacion microcuenca La Valencia en el modelo HEC-HMS
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Figura 23. Esquematizacién microcuenca La Valencia
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Tabla 18. Datos de cada subcuenca de la microcuenca La Valencia para el modelo HEC-HMS

Subcuenca 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Area (km?) 0085 003 0009 01 0007 0047 0004 0006 0006 0.026 0.002
Vertiente 1
Longitud (m) 64.06  48.08 5352 4482 274 4671 4209 294 5926 2733 315
Pendiente (m/m) 0338 0477 02242 05293 07142 03892 05372 05319 0495 0.3804 0.4760
Rugosidad 035 035 035 03 035 03 035 025 025 03 0.3
% &rea total 49 60 71 28 44 55 67 24 70 53 35
NC 73 73 73 84 73 84 74 86 86 84 74
% impermeabilidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vertiente 2
Longitud (m) 66.92 3173 21.84 1152 354 3891 2087 928 2518 2416 585
Pendiente (m/m) 0.248 0.4202 0.2839 04774 05601 03797 0.2708 05319 0.3824 04918 0.1709
Rugosidad 035 035 035 0.3 0.35 0.3 03 025 025 03 03
% area total 51 40 29 72 56 45 33 76 30 47 65
NC 73 73 73 84 73 84 74 86 86 84 74
% impermeabilidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Canal
Longitud (m) 650 375 125 625 1175 550  57.5 50 67.5 505 20
Pendiente (m/m) 0338 0375 0238 032 016 035 0153 0541 06  0.294 0.153
Forma Rec Rec Rec Rec Rec Rec Rec Rec Rec Rec Rec
Base (m) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Rugosidad 0.045 0.045 0045 0045 0045 0.043 0045 0.043 0043 0.045 0.045

Tabla 19. Datos de cada canal de la microcuenca La Valencia para el modelo HEC-HMS

Elemento R12 R14 R16 R19 R20
Longitud (m) 125 117.5 57.5 505 20
Pendiente (m/m) 0.238 0.16 0.153 0.294 0.153
Forma Rectangular ~ Rectangular Rectangular Rectangular Rectangular
Base (m) 2 2 2 2 2
Rugosidad 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045

68



APLICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS CON FINES DE PREVENCION DE DESASTRES EN CUENCAS DE VENEZUELA

Como resultado de la esta primera modelacion se obtuvieron los resultados mostrados en Figura
24.

[ ==Y _=a) )

Graph Results

Summary Results for Sink “salida™

salida
Project : mucujun  Simulation Run : 22 inicial ~ Sink: salida
Start of Run;  22Mov1981, 12:10 Basin Model : mucujun inicio
o Endof Run:  22Nov1981, 19:15 Meteorologic Model :  Met 22 nov 81
0.064 T /I T Compute Time : 11Dec2007, 08:41:42 Control Specifications : Control 22 nov 81
\ Qi
/ \Slmulado Wolume Units : (O MM (3 1000 M3
0.054 " Y Computed Results
\
! \ Peak Outflow : 0.1 (M3/S) DatefTime of Peak Outflow : 22Mov1981, 14:10
| Total Qutflow : 0,2 {1000 M3)
0.044 I
5] |
g Observed Hydrograph at Gage 22 Nov 81
z 0.037 Peak Discharge : 0,04 (M3/5) DatejTime of Peak Discharge : 22Nov1981, 14:05
= Avg Abs Residual : 0.01 (M3/S)
Observado | Total Residual :  -0.2 {1000 M3) Total Obs Q : 0.42 (1000 M3)
0,02 t K
! N\
! N
~
0.01 T — i ~
~
/ 2 (9
/ e = [ M, LY (S =
oo ’ 1 T T T T =
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
22Nov1981
Legend
— — — Run:22 INICIAL Bement:SALIDA Result: Outflow Run:22 INICIAL Bement:SALIDA Result:Observed Flow

Figura 24. Resultados preliminares de la simulacion de la microcuenca La Valencia en el HEC-
HMS

Al observar los resultados se aprecia que el pico simulado estd muy por encima del pico
observado, por lo que se requiere calibrar el modelo.

e Calibracion

Se procedié a crear una corrida de optimizacién obteniéndose los resultados mostrados en la
Figura 25.

Como se puede ver el pico se alcanza con un error de 2.7% por encima, aunque dejando una
considerable diferencia en el volumen total generado de -42.74%. La forma del hidrograma en las
horas cercanas al pico se asemeja bastante al observado.

Como en el caso de la cuenca del Rio Bocond este resultado nos permite determinar la zona
afectada por el evento, ya que el pico maximo se simulé con buena precision. Asi mismo al tener
la forma del hidrograma en las horas cercanas al pico maximo similar al hidrograma observado,
permite tener una idea de cuanto tiempo permanecera inundada cada zona.
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8 Optimized Parameter Results for Trial "Trial 22 ... EI@|E|

Optimization Trial "Trial 22 nov 81"

Hydrograph Comparison

Project: mucujun Optimization Trial: Trial 22 nov 81
Start of Trial:  22Mov1981, 12:10 Basin Madel: Mucujun 8 Objective Function Results for Trial "Trial 22 nov 81" I-_HE”?]
MEnd of Trial:  22Mov1981, 19:15 Meteorologic Model:  Met 22 nov 81 —
Compute Time: 11Dec2007, 09:09:15 Control Specifications: Control 22 nov 81 Project: mucujun Optimization Trial: Trial 22 nov 81
= = — — = Start of Trial: 22Mov1981, 12:10 Basin Model: Mucujun
Element RS Units | Initial | Optimi... | Objective Function End of Trial:  22Nov1981, 19:15 Meteorologic Madel:  Met 22 nov &1
Value | Value Sensitiviy Compute Time: 11Dec2007, 09:09:15  Control Specifications: Control 22 nov 81
10 Curve Number (1) 73| 73.000 0.00
10 Curve Number (1) 73| 73.000 0.00 Objective Function at Basin Element “salida"
11 Curve Number (1) 73| 73.000 0.00 Start of Function : 22Nov1981, 12:10 Type : Peak-Weighted RMS Error
11 Curve Number (2) 73| 73.000 0.00 End of Function : 22Mov1981, 19:15 Value : 0.0
12 Curve Mumber (1) 73| 73.000 0.00
12 Curve Number (2) 73| 73.000 0.00 yolume Units: O MM @)}
13 Curve Number (1) 84| 79.8584 0.08
13 Curve Number (2) 34| 82.543 0.75 Measure Simulated Observed Difference Percent
14 Curve Mumber (1) 73| 73.000 0.00 Difference
14 Curve Number (2) 73] 73.000 0.00 Yolume (AC-FT) 0.2 0.4 -0.2 -42.74
15 Curve Number (1) 84| 88.587 -0.61 Peak Flow (M3/S) 0.040 0.0389 0.0 2.7
15 Curve Number (2) 84| 79.189 -0.03 Time of Peak 22Mov1981, 14:11 22Mov1981, 14:05
16 Curve Mumber {1} 74| 96,377 -0.10 Time of Center of Mass 22Nov1981, 14:28 | 22MNov1981, 15:26
16 Curve Number (2) 74| 97.461 0.00
17 Curve Mumber (1) 86| 56,187 0.00
17 Curve Number (2) 86| 82.897 0.02
18 Curve Number (1) 86| 81.853 0.07
18 Curve Number {2) 86| 57.333 0.00
19 Curve Mumber (1) 84| 81.311 0.01
19 Curve Number (2) 84| 81.879 -0.01
20 Curve Number (1) 74| 99.000 -0.05
20 Curve Number (2) 74| 81.576 -0.00

9 (=1E3

0.045
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Flow (M3/S)
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~
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Legend
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T
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SALIDAOPT:TRIAL 22 NOV &1 FLOW-0BSERVED

Figura 25. Resultados de la calibracién de la simulacion de la microcuenca La Valencia en el

HEC-HMS
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o Verificacién

Para la verificar la calibracion del modelo para la microcuenca La Valencia se utilizd el evento
del 11 de diciembre de 1981, obteniéndose los resultados mostrados en la Figura 26.

Summary Results for Sink "salida™ m@@
Project : mucujun  Simulation Run : Run 11 Dec 81 Sink: salida
Start of Run:  11Dec1981, 08;00 Basin Model : Mucujun
Endof Run: 11Dec1981, 15:15 Meteorologic Model :  Met 11 Dec 81

Compute Time : 11Dec2007, 09:38:45 Control Specifications : Control 11 dec 81

Yolume Units : (O MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Outflow ; 0.15 (M3/S) Date/Time of Peak Outflow : 11Dec1981, 09:00
Total Outflow : 0.83 (1000 M3)

Observed Hydrograph at Gage 11 Dic 81

Peak Discharge :  0.16 (M3[5) Date/Time of Peak Discharge : 11Dec1981, 08:55
Avg Abs Residual : 0.03 (M3/S)
Total Residual :  0.59 {1000 M3) Total Obs Q : 1.33 (1000 M3)

Graph Results

0.18

0.164
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0.124

0.104

0.08+ Observado

Flowe (M3/S)

0.06

0.044

0.024

0.00 T T T T T T
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

11Dec1981

Legend

— — — Run:RUN 11 DEC &1 Bement:SALIDA Result: Outflow Run:RUN 11 DEC 81 Bement:SALIDA Result:Observed Flow

Figura 26. Resultados de la verificacion de la simulacion de la microcuenca La Valencia en el
HEC-HMS
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Se tiene que el pico generado es un 6% por debajo el observado y tiene una diferencia de 5
minutos en el tiempo al pico. Por otra parte, el volumen simulado es un 37.6% mas bajo que el
observado.

Estos resultados son consistentes con los obtenidos en la fase de calibracion. Aungue el pico
maximo quedo por debajo del observado, este se mantuvo en un valor cercano, con un error
relativamente pequefio. El error en el volumen total se mantuvo en el mismo orden de magnitud
en porcentaje.

Por lo tanto se puede decir que la verificacion de la calibracién dio resultados positivos para la
microcuenca La Valencia en el modelo HEC-HMS.

8.2 MODELACION CON EL MODELO WinHSPF

A continuacion se presenta un resumen de los datos introducidos al modelo WinHSPF para
realizar la simulacion de los eventos extremos escogidos de las dos cuencas seleccionadas y los
resultados obtenidos para estas.

8.2.1 MODELACION DE LA CUENCA DEL RIO BOCONO CON EL MODELO
WIinHSPF

Para la representacion fisica de la cuenca se utilizo la informacion digital compatible con ArcGIS
disponible, la cual fue exportada al paquete MapWindow como se muestra en la Figura 27. El
MapWindow luego de procesar toda esta informacion le pasa los resultados directamente al
modelo WinHSPF, quedando la cuenca esquematizada como se muestra en la Figura 28.

Entre los datos generados por el MapWindow a partir de la informacién proporcionada se
encuentran longitudes de cauce, pendientes de cauce y vertientes, areas aportantes y otros.

El evento utilizado para realizar el proceso de calibracion es el correspondiente a los dias 1 al 6
de junio de 1971.
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“_BASINS 4 - Bocono EEX
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Figura 27. Utilizando el MapWindow para el WinHSPF

En la Figura 29 se presentan los resultados obtenidos por la simulacion de la cuenca del Rio
Bocono en el modelo WinHSPF. Lo que salta a la vista es que existe una gran diferencia en la
magnitud de los caudales, siendo los generados muy pequefios en comparacién con los
observados, por lo que se requiere realizar un proceso de calibracion.
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2 Hydrological Simulation Program - Fortran (HSPF): Bocono
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Figura 28. Esquema de la cuenca del Rio Bocon6 en el modelo WinHSPF
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Figura 29. Salida del modelo WinHSPF para la cuenca del Rio Bocond
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e Calibracion

Este modelo no cuenta con un modulo de autocalibracion, por lo que se procedié a realizar la
calibracion manualmente por ensayo y error. Debido a que se tiene una gran cantidad de
parametros (17 en nuestro caso) este procedimiento dura varias horas. Al final se llegd al
resultado presentado en la Figura 30

Como se puede observar se logro calibrar el pico méas alto con un error menor al 1%, aunque este
ocurre 4 horas antes que en el hidrograma observado. La forma del hidrograma no sigue la forma
del hidrograma observado, aunque si se aproxima en las horas cercanas al pico maximo, y el
volumen simulado alcanza tan solo al 42% del observado, lo que da una diferencia del 58%.

8000

— — — — RBOCONO RCH2 FLOW
0OBS 1 CAUDAL (&)

4800

FLOW, CAUDAL (cfs)

3200

1600

Observado

Simulado
P 5

: 2 3 JUNE
1971
Analysis Plot for Values

Figura 30. Salida del modelo WinHSPF para la cuenca del Rio Boconé después de la
calibracion

e Validacion

Para verificar la calibracion del modelo WinHSPF para la cuenca del Rio Bocond se cre6 un
nuevo proyecto con la informacion meteoroldgica correspondiente al evento del 22 al 29 de Junio
de 1971 y los parametros obtenidos en la fase de calibracion.
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El resultado obtenido al ejecutar el modelo para el evento mencionado se presenta en la Figura
31.
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Figura 31. Salida del modelo WinHSPF para la validacion de la calibracion de la cuenca del
Rio Bocono.

Como se observa la diferencia entre picos es muy pequefia (4.60%) aunque el simulado se da 4
horas antes que el observado y el volumen generado es un 56.7% menor que el observado. Estos
resultados son consistentes con los obtenidos durante el proceso de calibracion, por lo que esta
queda validada.

8.2.2 MODELACION DE LA MICROCUENCA LA VALENCIA CON EL MODELO
WIinHSPF

Para la modelacion de la microcuenca La Valencia en el modelo WinHSPF se siguieron todos los
pasos descritos en el punto 8.1.1 para crear un proyecto con toda la informacién geomorfoldgica
y meteoroldgica de la cuenca para el evento del 22 de noviembre de 1981.

El modelo WinHSPF trabaja s6lo a nivel horario o diario, por lo que no se pudo realizar la
modelacion directamente con los datos del evento ya que estos tienen un intervalo de tiempo de 5
minutos. Para llevar la informacidn a nivel horario se agruparon los datos, resultando una serie de
3 datos, los que fueron insuficientes para llevar a cabo la modelacion.

Por lo tanto no se puede realizar la modelacion de eventos de corta duracion a nivel horario en el
modelo WinHSPF.

76



APLICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS CON FINES DE PREVENCION DE DESASTRES EN CUENCAS DE VENEZUELA

8.3 MODELACION CON EL MODELO EVENTO

A continuacion se presenta un resumen de los datos introducidos al modelo EVENTO para
realizar la simulacion de los eventos extremos escogidos de las dos cuencas seleccionadas y los
resultados obtenidos para estas.

8.3.1 MODELACION DE LA CUENCA DEL RIO BOCONO CON EL MODELO
EVENTO

La cuenca se divide en segmentos para ser modelada, en la Figura 32 Se presenta la
esquematizacion de la cuenca y los datos de cada segmento se presentan en la Tabla 20

101 102

201 202

A J

salida

Figura 32. Esquematizacion de la cuenca del Rio Bocono en el modelo EVENTO

El modelo EVENTO no permite introducir el hidrograma observado, por lo que no es posible
compararlos directamente en la salida del programa. Es por esta razon que se llevaron los datos
de la salida y el hidrograma observado a MS Excel. En la Figura 33 se presenta la salida de la
primera corrida.
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Tabla 20. Datos de cada subcuenca de la cuenca del Rio Bocono para el modelo EVENTO

Subcuenca 100 200
Area (km°) 173.32 327.58
Vertiente 1- segmento tipo 1: 101 102
Longitud (m) 5938 1744.14
Pendiente (m/m) 0.455 0.4
Rugosidad 0.35 0.35
Fac. ponderacion 0.5 0.5
NC 65 65
% impermeabilidad 0 0
Vertiente 2— segmento tipo 1: 201 202
Longitud (m) 7627.69 2974.70
Pendiente (m/m) 0.458 0.377
Rugosidad 0.35 0.35
Fac. ponderacion 0.5 0.5
NC 65 65
% impermeabilidad 0 0
Canal- segmento tipo 2: 10 20
Longitud (m) 22561.71 30896.92
Pendiente (m/m) 0.0137 0.0192
Forma Rectangular ~  Rectangular
Base (m) 15 15
Rugosidad 0.035 0.035

Como se puede observar en el hidrograma simulado el pico maximo se encuentra muy por debajo

del pico maximo observado, por lo tanto se requiere realizar una calibracion.
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Evento 1 al 5 de Junio 1971

OBSERVADO

/¢ SIMULADO

T T T T

54 60 66 72

Horas

CAUDAL = CAUDAL
m3/s SIM m3/s OBS

Figura 33. Salida de la primera corrida del modelo EVENTO para la cuenca del Rio Bocono

e Calibracion

La calibracion del modelo EVENTO se debe realizar por ensayo y error, ya que no cuenta con
una rutina de auto-calibracion. Luego de llevar a cabo este proceso se llegd al resultado

presentado en la Figura 34.

Como se puede ver el pico se alcanzé con un error de tan solo 0.5% y 12 minutos antes del
observado. En cuanto al volumen se gener6 un 37% menos que el volumen observado.
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Evento 1 al 5 de Junio 1971
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CAUDAL  ceeeees CAUDAL
m3/s SIM m3/s OBS
Figura 34. Resultado de la calibracion del modelo EVENTO para el Rio Boconé
¢ Validacion

Como se hizo para los otros modelos se valido la calibracion del Rio Bocond empleando la
tormenta del 22 al 29 de Junio de 1971. El resultado obtenido se presenta en la Figura 35.

Salta a la vista la diferencia entre el hidrograma generado y el simulado. El valor del pico
generado es un 93.2% mayor al observado con una diferencia de 1 hora en el tiempo al pico, y el
volumen generado es un 50% mayor al observado.

Estos resultados son muy diferentes a los obtenidos durante el proceso de calibracion, por lo que
se puede concluir que la calibracién no es valida.

Luego de realizar los procesos de calibracion y validacion nuevamente obteniendo un nuevo

juego de valores para los parametros no se obtuvieron mejores resultados. Por esta razon se puede
decir que este modelo no es el mas apropiado para modelar esta cuenca.
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Evento 22 al 29 Junio 1971

SIMULADO '

~ OBSERVADO
, DS

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144 150 156 162 168 174
CAUDAL  =—— CAUDAL
m3/s SIM m3/s OBS

Figura 35. Resultado de la modelacion del evento del 22 al 29 de Junio del Rio Bocon6 en el
modelo EVENTO

8.3.2 MODELACION DE LA MICROCUENCA LA VALENCIA CON EL MODELO
EVENTO

Siguiendo el procedimiento descrito en el punto 8.3.1 se realizo el modelado de la microcuenca
La Valencia para el evento del 22 de Noviembre de 1981.

La esquematizacion de la cuenca utilizada en la modelacion de esta en el modelo EVENTO se
presenta en la Figura 36.
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Los datos para cada segmento se presentan en la Tabla 21.
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Figura 36. Esquematizacién de la microcuenca La Valencia en el modelo EVENTO
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Tabla 21. Datos de cada subcuenca de la microcuenca La Valencia para el modelo EVENTO

Subcuenca 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Area (km°) 0085 003 0009 01 0007 0047 0004 0006 0.006 0026 0.002
Vertiente 1. Segmento o, 193 11 1:1 141 11 161 171 181 191 201
Tipo 1:
Longitud (m) 64.06 48.08 53.52 4482 274 4671 4209 294 5926 27.33 315
Pendiente (m/m) 0338 0477 02242 05293 07142 0.3892 05372 05319 0495 0.3804 0.4760
Rugosidad 035 035 035 0.3 0.35 0.3 035 025 025 0.3 03
Fac. ponderacion 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
NC 73 73 73 84 73 84 74 86 86 84 74
% impermeabilidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vertiente 2: Segmento ) 10, 1 132 142 152 162 172 182 192 202
Tipo 1:
Longitud (m) 66.92 3173 21.84 1152 354 3891 20.87 928 2518 2416 585
Pendiente (m/m) 0.248 04202 0.2839 0.4774 05601 0.3797 0.2708 05319 0.3824 0.4918 0.1709
Rugosidad 035 035 035 0.3 0.35 0.3 03 025 025 03 03
Fac. ponderacion 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
NC 73 73 73 84 73 84 74 86 86 84 74
% impermeabilidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Canal: Segmento t'pz(? 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Longitud (m) 650 375 125 625 1175 550 @ 575 50 67.5 505 20
Pendiente (m/m) 0338 0375 0238 032 016 035 0153 0541 06 0294 0.153
Forma Rec Rec Rec Rec Rec Rec Rec Rec Rec Rec Rec
Base (m) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Rugosidad 0045 0045 0045 0045 0.045 0043 0045 0043 0.043 0045 0.045

e Calibracion

Luego de realizar la calibracion del modelo para la microcuenca La Valencia se obtuvo el

hidrograma presentado en la Figura 37.

El pico alcanzado en la simulacion es idéntico en magnitud al pico observado, con una diferencia
muy pequefia de 3 minutos antes que el observado. En cuanto al volumen, el simulado es un 64%

menor al observado.

En este caso se podra estimar de una manera muy precisa el area afectada por el evento, pero al
tener tanta diferencia en volumen y siendo la forma del hidrograma diferente no se puede calcular

de forma precisa el tiempo que se mantendra inundada la zona.
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Evento del 22 de Noviembre 1981
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Figura 37. Resultado de la calibracion del modelo EVENTO para la microcuenca La Valencia

e Validacién

Para la validacion se modeld el evento del 11 de diciembre de 1981 utilizando los parametros
obtenidos en la calibracion.

El pico obtenido durante la simulacién es un 28.4% mas grande que el observado y se da 12
minutos antes. EI volumen simulado es un 28% menor al observado. La forma del hidrograma
simulado presenta un segundo pico, mas pequefio, que el observado no tiene.

Los resultados obtenidos no son consistentes con los obtenidos en el proceso de calibracion, por

lo que no se puede considerar validada la calibracién de la microcuenca La Valencia en el
modelo EVENTO.
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Evento del 11 de Diciembre de 1981

m3/s

Horas

....... CAUDAL  =—— CAUDAL
m3/s SIM m3/s 0BS

Figura 38. Resultado de la modelacion del evento del 11 de Diciembre de 1981 de la
microcuenca La Valencia en el modelo EVENTO

8.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Como se expuso en el punto 4.1.4, al momento de calibrar los modelos, existen cuatro
caracteristicas del hidrograma generado que son especialmente importantes para este trabajo: El
caudal pico méaximo, el tiempo al pico, el volumen total y la forma del hidrograma.

A medida que el caudal pico maximo simulado se acerca al observado, y al realizar una
modelacion hidraulica del rio con este hidrograma, se podra reproducir de manera mas exacta el
alcance de la mancha de inundacion.

Por otro lado el volumen total generado nos permite determinar cuanto tiempo quedara bajo el
agua la zona inundada.

Calibrar de buena manera la forma del hidrograma nos da la posibilidad de determinar en qué
momento y por cuanto tiempo se inundara un punto de la zona afectada por el evento.

Por altimo el tiempo al pico es importante desde el punto de vista de un sistema de alarma
temprana, en el que saber el tiempo con el que se cuenta es primordial.
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Ahora bien, las dos cuencas consideradas en este trabajo, por razones de disponibilidad de
informacidn, pertenecen a los andes venezolanos, es decir, son de alta pendiente. Para este tipo de
cuencas, debido a las velocidades de flujo que se presentan y a la pendiente del terreno, el
volumen total simulado no es relevante, debido a que el agua tendera siempre a escurrir sin dejar
areas inundadas. Por otro lado el pico maximo y el tiempo al pico si son importantes; ya que,
como sabemos, nos permiten determinar la zona afectada por el evento y cuando alcanzara esta
SuU maxima extension.

Si se considera que, en su gran mayoria, las cuencas de alta pendiente pasan a ser o desembocan a
un rio de baja pendiente, el volumen total, en caso de requerirse la informacién en estas zonas
bajas, toma relevancia nuevamente por las razones ya expuestas.

Después de realizar la modelacion de las cuencas seleccionadas en los tres modelos se elabor6 un
cuadro comparativo, presentado en la Tabla 22, de tal manera que facilite el analisis de los
resultados.

Al analizar la Tabla 22 se puede destacar que los tres modelos pudieron reproducir los caudales
pico con bastante precision a la hora de la calibracion, pero tuvieron muchos problemas a la hora
de ajustar la forma del hidrograma; por lo que los volumenes generados resultaron muy por
debajo de los observados, con diferencias en porcentaje que van desde 4% hasta 59%.

Tabla 22. Comparacion de resultados obtenidos en la simulacion de las cuencas seleccionadas

WinHSPF HEC-HMS EVENTO
. 3 0.0 0.0 -0.28
. Pico[ms] (0.0%) (0.0%) (-0.2%)
Bocond : : .
. - Tiempo al pico min -240 -120 0
Calibracion
Volumen [Hm?] 799 -1.39 “0.55
(-58.5%) (-10.0%) (-4.0%)
Pico [m¥s] -4.60 +0.86 +138.51
Bocont (-3.2%) (+0.6%) (+49.1%)
< S Tiempo al pico min -240 0 60
— Validacién
@) Volumen [Hm?] -10.90 -1.97 +15.20
< (-56.7%) (-10.2%) (+45.14%)
ad . 0.001 0.0
L 3 -
- _ Picofms] (2.7%) (0.0%)
= LaValencia . . .
a . .. Tiempo al pico min - 6 3
Calibracion
Volumen [Hm?] - L. 7E-4 -2.3E-4
(-42.7%) (-55.1%)
. 3 -0.0097 0.046
_ Pico [m°/s] - (-6%) (28.4%)
La Valencia : : :
L Tiempo al pico min - 5 12
Validacién
Volumen [Hm?] - “0.9E-4 -0.6E-4
(-37.6%) (-28.0%)
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Las grandes diferencias en el volumen total podria deberse a que los modelos suponen agua pura,
sin tomar en cuenta el volumen solido. El volumen sélido, dependiendo de las caracteristicas de
la cuenca, puede significar un porcentaje significativo del volumen total escurrido, especialmente
cuando se trata de eventos extremos que se caracterizan, por lo general, por arrastrar grandes
masas de sedimentos.

A continuacion se presenta un andlisis independiente para cada uno de los modelos:

e HEC-HMS

En el caso de la cuenca del Rio Bocond se tuvo una muy buena calibracion del pico
maximo (0%) y la verificacion arrojo valores que se pueden considerar igual de buenos,
quedando validada la calibracion. En consecuencia, en el caso de utilizar este modelo para
simular un evento pronosticado por medio de métodos meteoroldgicos, se puede esperar
obtener una muy buena aproximacion de la mancha de inundacion que generara dicho
evento.

En cuanto al volumen total, tanto en la calibracion como en la validacion, se obtuvieron
valores consistentes entre si, pero, aproximadamente un 10% mas pequefios que los
observados. De tratarse de una cuenca de baja pendiente, esta diferencia nos indicaria que
el grado de incertidumbre, sobre cuanto tiempo quedara la zona inundada bajo el agua, seria
razonable.

El tiempo al pico fue el menos consistente, ya que se obtuvo una diferencia de 2 horas entre
el observado y el simulado en el evento de calibracion, y en el evento de validacion se
obtuvo el tiempo al pico exacto. Por lo tanto este es un dato que se puede usar de
referencia, pero tomando en cuenta que este tiempo tiene una precision aproximada de +/-
2% de la duracion del evento.

Para el caso de la microcuenca La Valencia los resultados obtenidos presentan un
comportamiento similar en cuanto a la exactitud del pico maximo simulado; pero
subestimando el valor del volumen total, llegando a una diferencia de hasta un 43%. Por
esta razon al utilizar el HEC-HMS en esta cuenca se puede esperar reproducir la mancha
méaxima de inundacion de manera confiable, mas no asi el tiempo que el agua permanecera
en la zona.

En este caso el tiempo al pico, al igual que el caso anterior, tuvo una precision en el orden
de +/- 2% de la duracion del evento.

En resumen, el HEC-HMS obtuvo muy buenos resultados para la modelacion de cuencas de
alta pendiente. Si se necesita utilizar estos resultados como hidrograma de entrada aguas
arriba de un rio de baja pendiente, puede llegar a generar un alto grado de incertidumbre en
cuanto a tiempos de inundacidn se refiere.
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e WIinHSPF

El principal problema que se present6 con este modelo fue la incapacidad de simular los
eventos disponibles para la microcuenca La Valencia, ya que estos tienen una duracion de
apenas 7 horas, lo que representa una serie de 7 datos para este modelo que trabaja a nivel
horario. Debido a esto se descarta la posibilidad de realizar la simulacién de eventos cortos.

En cuanto a la cuenca del Rio Bocon6 se obtuvo una muy buena calibracién del pico
maximo, la cual quedo validada al obtener un resultado similar con el evento utilizado con
este fin.

El volumen total simulado obtenido tanto en la calibracion como en la validacion para la
cuenca del Rio Bocono6 se encuentra por debajo del observado alrededor de un 60%, lo que
genera un grado de incertidumbre muy alto en cuanto a duraciéon de la inundacién se
refiere. Este modelo permite el analisis de sedimentos, por lo que podria reducirse esta
diferencia utilizando esta capacidad para simular el volumen sélido.

El tiempo al pico simulado en el WinHSPF para la cuenca del Rio Bocond tuvo una
precision de tan solo 3.5% de la duracidn del evento.

e EVENTO

Observando la Tabla 22 se puede observar claramente que las calibraciones alcanzadas para
los picos maximos son muy buenas, con diferencias en porcentaje muy cercanas a 0%, pero
en el proceso de validacion se obtuvieron diferencias de 93% y 28% para la cuenca del Rio
Bocon6 y la microcuenca La Valencia respectivamente, resultado que descarta a este
modelo como opcidn para estas cuencas.

En la Tabla 23 se presenta una comparacion de los tres modelos en cuanto a la facilidad de
manejo del programa, otorgandole una puntuacion a cada uno segun la siguiente escala
comparativa:

o 1: Dificil
o 2: Intermedio
o 3: Sencillo

En el primer aspecto los modelos WinHSPF y HEC-HMS ofrecen la facilidad de introducir datos
utilizando las herramientas de Copiar y Pegar de Windows, adicionalmente el HEC-HMS
permite rellenar datos faltantes por varios métodos. Por otro lado en el modelo EVENTO solo se
pueden introducir los datos uno a uno, y si se comete algin error se deben introducir todos
nuevamente.
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Tabla 23. Comparacion de facilidad de uso los modelos seleccionados

Facilidad en... . Puntuacion
WinHSPF HEC-HMS EVENTO
Calibracion 1 3 2
Introduccién de datos 2 3 1
Manejo y visualizacion de resultados 3 2 1
Manejo general 1 3 2

En manejo y visualizacion de resultados, el modelo EVENTO es muy limitado; ya que estos son
presentados en un archivo de texto sin formato, donde grafica Unicamente el hidrograma
simulado utilizando caracteres de texto. EI HEC-HMS permite ver los resultados en forma
tabulada y gréfica, pudiendo combinar libremente los diferentes componentes como
precipitacion, hidrogramas de diferentes subcuencas y otros. EI WinHSPF utiliza el programa
GenSChn para presentar los resultados, el cual ofrece bastante flexibilidad, pudiendo presentar en
forma tabulada o grafica los datos y resultados, permitiendo combinar libremente las diferentes
series de tiempo, tanto de forma tabulada como grafica.

En cuanto al manejo, el programa HEC-HMS es el mas intuitivo de los tres, ya que sus menus
estdn muy bien ordenados, permitiendo visualizar claramente los pasos necesarios para realizar la
modelacion y encontrar las herramientas requeridas muy facilmente. Ofrece también mayor
facilidad a la hora de cambiar parametros, datos o la esquematizacion de la cuenca. En el otro
extremo estd el modelo EVENTO, en el cual se tiene que editar el archivo de datos en un
procesador de textos, para lo cual se requiere estudiar la estructura del archivo.

Para la calibracion el que ofrece mas ventajas es el HEC-HMS que incluye la funcion de
autocalibracion, en el cual se pueden escoger los parametros que se desean ajustar y el metodo a
utilizar. EI WinHSPF y el EVENTO no cuentan con un algoritmo de autocalibracién, lo que
resulta especialmente problematico en el caso del WinHSPF por el niUmero de parametros que se
requiere ajustar.

Basandose en la asignacion de puntajes descrita en la Tabla 23, se pueden ordenar los tres
modelos segln su facilidad como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24. Modelos ordenados segun la facilidad de uso

Modelo Puntaje
HEC-HMS 11
WinHSPF 7
EVENTO 6

89



APLICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS CON FINES DE PREVENCION DE DESASTRES EN CUENCAS DE VENEZUELA

Capitulo 9
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

Debido a que en Venezuela no se cuenta con herramientas de prondstico de inundaciones que
alimenten un sistema de alarma temprana, que permita a las autoridades actuar a tiempo
minimizando las pérdidas humanas y econdmicas; surge la necesidad de crear un programa de
prevencion de desastres. Una parte importante de dicho programa, es la referida a la modelacion
hidroldgica, la cual permite transformar la precipitacion, obtenida por medio de algin método de
pronostico meteoroldgico, en escurrimiento; informacion primordial para determinar los posibles
efectos de dicha precipitacion, permitiendo a los organismos de proteccion civil tomar decisiones
oportunamente.

Actualmente existe una gran cantidad de modelos hidrologicos disponibles, cada uno con
caracteristicas propias que lo hacen méas adecuado que otros para ciertas condiciones en
particular. En el presente trabajo se realizd una revision de los principales modelos hidrologicos
existentes, para seleccionar el que mejor se adapte a las condiciones fisicas y a la disponibilidad
de datos de las cuencas de Venezuela.

Al estar este trabajo enfocado en proporcionar informacion a organizaciones de proteccion civil
para el sistema de alarma temprana y la toma de decisiones en cuanto a prevencion de desastres,
se tomd la decision de centrar la bisqueda en la modelacion de eventos extremos.

La recopilacion de datos hidrometeoroldgicos en Venezuela para la modelacion de eventos es una
tarea dificil, larga y frustrante; ya que son muy pocas las cuencas debidamente instrumentadas y
en estas es dificil obtener la informacion, ya sea porque la serie es muy corta, porque los registros
se perdieron o porque el intervalo de tiempo de la informacion disponible es muy grande. Es por
esta razdn que es muy importante que el modelo seleccionado no requiera una gran cantidad de
tipos distintos de datos.

Inicialmente se consideraron seis modelos: WinHSPF, HEC-HMS, EVENTO, TETIS, HBV y
SUSHI; de los cuales, luego de comparar sus capacidades, por distintas, razones se eliminaron
tres, quedando para ser aplicados a las cuencas utilizadas el WinHSPF, el HEC-HMS vy el
EVENTO.

Por razones de disponibilidad de informacion, las dos cuencas consideradas en este trabajo, son
pequefias y de alta pendiente, debido a las velocidades de flujo que se presentan y a la pendiente
del terreno, el volumen total simulado no es relevante, ya que el agua tendera siempre a escurrir
sin dejar areas inundadas. Pero, si se considera que, en su gran mayoria, las cuencas de alta
pendiente pasan a ser o desembocan a un rio de baja pendiente, el volumen total, en caso de
requerir la informacidn en estas zonas bajas, toma relevancia nuevamente.
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Como se tiene pensado implementar el modelo seleccionado en la mayor cantidad posible de
cuencas del pais, una gran cantidad de personas estaran involucradas en su manejo, por lo que la
facilidad de uso del modelo seleccionado es importante, permitiendo reducir el tiempo necesario
para enseflar a las personas responsables de las distintas cuencas a utilizar el modelo
correctamente, a la vez que reduce las probabilidades de cometer errores durante su utilizacion.

Luego de realizado el andlisis de resultados se puede concluir que la mejor opcion entre los tres
modelos seleccionados es el HEC-HMS. Se llegd a esta afirmacién basandose en las siguientes
consideraciones:

e EIl modelo HEC-HMS, dio buenos resultados tanto en el proceso de calibracion como en
el de validacion para ambas cuencas, especialmente en cuanto al caudal pico maximo se
refiere.

e A su vez cumple con la restriccion de informacion requerida, ya que puede trabajar con
tan solo la informacion basica para la modelacion hidrologica, es decir precipitacion,
escorrentia y datos muy generales acerca de la morfologia de la cuenca.

e En cuanto a la facilidad de uso resulto ser el mejor de los tres, quedando mejor situado en
3 de las 4 categorias consideradas, acumulando un puntaje total de 12, 5 por encima del
WIinHSPF; destacandose su interfaz grafica de usuario muy agradable y sencilla para su
manejo y aprendizaje.

e El modelo EVENTO fue descartado por obtener resultados no satisfactorios en el proceso
de validacion, habiendo obtenido un desempefioc muy distinto al registrado en la
calibracion.

e El modelo WinHSPF fue descartado, debido a su incapacidad de modelar eventos de corta
duracion con intervalos de tiempo menores a una hora, capacidad importante para simular
eventos cortos de alta intensidad, potenciales generadores de grandes desastres. Este
problema podria ser superado utilizando la version para MS-DOS de este modelo, la cual
si permite trabajar con intervalos menores a una hora, pero sin las ventajas que ofrece la
version bajo Windows en cuanto a facilidad de manejo se refiere.

EN CONCLUSION, EL MODELO HEC-HMS ES EL MAS APROPIADO DE LOS MODELOS
PRE-SELECCIONADOS PARA SER UTILIZADO COMO PARTE DE UN PROGRAMA DE
PREVENCION DE DESASTRES EN CUENCAS DE ALTA PENDIENTE VENEZOLANAS.
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Al momento de utilizar el modelo HEC-HMS se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

e El modelo HEC-HMS logré simular con muy buena aproximacion el pico maximo de los
eventos considerados en este estudio, por lo que se puede esperar tener una muy buena
aproximacién de la mancha de inundacion generada por un evento estudiado con este
modelo.

e Este modelo subestim6 el volumen total escurrido al simular los eventos utilizados,
debido a esto se puede decir que se tendra una gran incertidumbre sobre el tiempo que
permanecerd inundada la zona correspondiente a la mancha de inundacién. Este problema
puede estar relacionado con el hecho de que este modelo considera agua pura, sin tomar
en cuenta el caudal sélido debido al arrastre de sedimentos.

e Segun los resultados obtenidos el tiempo al pico presenta una incertidumbre de hasta un
2% de la duracién del evento, que equivale a unas 2 horas en un evento de unos 4 dias de
duracion, por lo que se puede tomar simplemente como una referencia.

e Esta claro que es muy dificil que un solo modelo sea la mejor opcion en todo el pais, ya
que segun las caracteristicas de cada cuenca puede existir otro modelo que se adapte
mejor. Al haberse trabajado solo con cuencas pequefias de alta pendiente, los resultados
aqui alcanzados, solo son aplicables a estas condiciones particulares.

En cuencas muy pequefas el tiempo de respuesta lluvia-escorrentia es muy corto, por lo que,
implementar un sistema de alarma temprana en este tipo de cuencas, no seria lo méas adecuado; o
en todo caso no daria los resultados esperados, si no se acomparia con un programa de gestion de
cuenca que mejore las condiciones de éstas frente a una crecida extrema.

9.2 RECOMENDACIONES

Para el calculo de la mancha de inundacion se recomienda usar el modelo HEC-RAS, ya que al
pertenecer a la familia del HEC-HMS el traspaso de la informacion necesaria de un paquete al
otro es muy sencillo y automatizado, minimizando los posibles errores humanos.

Para complementar este trabajo, puede realizarse un analisis para determinar si utilizando otro
método de célculo de perdida y/o de transito en el modelo escogido (HEC-HMS) se puede
mejorar los resultados obtenidos con los métodos empleados (onda cinematica y nimero de curva
del SCS), especialmente en la calibracion del volumen total escurrido.

Para mejorar la simulacion del tiempo al pico, se puede discretizar la cuenca en estudio en un
mayor nimero de subcuencas y/o reducir el intervalo de tiempo utilizado en la modelacion.
Cualquiera de estas opciones supone el requerimiento de un mayor volumen de informacion para
poder llevas a cabo la simulacion.
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También puede considerarse el uso del modelo HSPF en su versién bajo MS-DQOS, el cual trabaja
con intervalos de tiempo menores a una hora, lo que le permite trabajar con cuencas pequefias y/o
eventos cortos.

El modelo HSPF, en sus versiones bajo MS-DOS y bajo Windows, tiene la capacidad de modelar
el volumen sélido debido al arrastre de sedimentos. Puede realizarse pruebas para determinar si
al utilizar este componente del modelo mejora el ajuste del volumen total generado con el
observado. Se debe tener en cuenta que, tanto el modelado de sedimentos como el uso de
intervalos de tiempo menores, suponen la necesidad de un volumen de informacion mucho mayor
al requerido durante el uso de este modelo en el presente trabajo.

Dado que en este trabajo se utilizaron cuencas pequerfias de alta pendiente y que, cada modelo se
adapta mejor a ciertas circunstancias y caracteristicas fisicas de la cuenca, seria deseable realizar
el mismo trabajo utilizando datos de cuencas de baja pendiente y/o mayor tamafio a las aqui
consideradas; para de este modo, seleccionar el modelo que mejor se adapte a las condiciones de
este tipo de cuencas.

Como es sabido, los datos hidrometeorologicos son la base imprescindible de la modelacion
hidroldgica; sin los cuales todo este trabajo se perderia. Es por esto que es importante extender y
mejorar tanto la red de estaciones hidrometeorologicas del pais, como el sistema de recopilacion,
procesamiento, almacenamiento y distribucion de la informacion generada por dicha red; con el
fin de generar la mayor cantidad de informacidn posible de este tipo datos y ponerla a disposicién
de quien la requiera. Esta mejora representa un gran salto hacia adelante para el pais, ya que en la
actualidad se pierde mucho dinero y tiempo en busqueda y procesamiento de datos.
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ANEXO A

Al. Método del numero de curva (CN) del SCS

Tabla Al.a) Valores del nimero de curva (CN) para los complejos suelo-cobertura
Condicion de humedad antecedente 11 (CHA = II).

Cobertura Grupo de Suelo
Uso de la tierra Practica cultural Qondlglqn A B C D
Hidrologica

Rastrojo o barbecho  —-ee- e 77 86 91 94
Hileras rectas Mala 71 81 88 91

Hileras rectas Buena 67 78 85 89

Cultivos alineados o En curvas de nivel Mala 70 79 84 88
en hileras En curvas de nivel Buena 65 75 82 86
En curvas de nivel y Terrazas Mala 66 74 80 82

En curvas de nivel y Terrazas Buena 62 71 78 81

Hileras rectas Mala 65 76 84 88

Cultivos no Hileras rectas Buena 63 75 83 87
alineados o con En curvas de nivel Mala 63 74 82 85
surcos pequefios o En curvas de nivel Buena 61 73 81 84
mal definidos En curvas de nivel y Terrazas Mala 61 72 79 82
En curvas de nivel y Terrazas Buena 59 70 78 81

Hileras rectas Mala 66 77 85 89

. Hileras rectas Buena 58 72 81 85
Es;]td\r/r?iigggssos de 0 En curvas de n?vel Mala 64 75 83 85
forraje en rotacion. En curvas de n!vel Buena 5 69 78 83
En curvas de nivel y Terrazas Mala 63 73 80 83

En curvas de nivel y Terrazas Buena 51 67 76 80

------ Mala 68 79 86 89
------ Regular 49 69 79 84

Pastizales Naturales = ---—--- Buena 39 61 74 80
0 Pastos de pastoreo  En curvas de nivel Mala 47 67 81 88
En curvas de nivel Regular 25 59 75 83

En curvas de nivel Buena 6 35 70 79

Pastodecorte - Buena 30 58 71 78
------ Mala 45 66 77 83

Bosques e Regular 36 60 73 79
------ Buena 25 55 70 77

Caserios o Patios ~ eee——— e 59 74 82 86
Caminos de tierra e e 72 82 87 89
Caminos asfaltados - e 74 84 90 92




ANEXO A

Tabla A2.b) Nimero de curva para la condicién de humedad
antecedente 1 y 11l (CHA=I y CHA=III)

CN para CN para las CN para CN para las condiciones
CHA=II condiciones CHA=1I
CHA=1 CHA=III CHA =1 CHA =111

100 100 100 62 42 79
99 97 100 61 41 78
98 94 99 60 40 78
97 91 99 59 39 77
96 89 99 58 38 76
95 87 98 57 37 75
94 85 98 56 36 75
93 83 98 55 35 74
92 81 97 54 34 73
91 80 97 53 33 72
90 78 96 52 32 71
89 76 96 51 31 70
88 75 95 50 31 70
87 73 95 49 30 69
86 72 94 48 29 68
85 70 94 47 28 67
84 68 93 46 27 66
83 67 93 45 26 65
82 66 92 44 25 64
81 64 92 43 25 63
80 63 91 42 24 62
79 62 91 41 23 61
78 60 90 40 22 60
77 59 89 39 21 59
76 58 89 38 21 58
75 57 88 37 20 57
74 55 88 36 19 56
73 54 87 35 18 55
72 53 86 34 18 54
71 52 86 33 17 53
70 51 85 32 16 52
69 50 84 31 16 51
68 48 84 30 15 50
67 47 83

66 46 82 25 12 30
65 45 82 20 9 22
64 44 81 15 7 13
63 43 80 5 2 0




ANEXO A

A2. Método del indice constante e inicial de perdida

Tabla A2.a) Perdidas de precipitacion por intercepcion y depresiones del terreno

Areas dedicadas a la Agricultura (Linsley, Kohler, and Paulhus 1975)

Cultivo Altura (m) Intercepcion (mm)
Maiz 1.8 0.762
Algodon 1.2 8.380
Tabaco 1.2 1.780
Granos pequefios 0.9 4.064
Pradera 0.3 2.032
Alfalfa 0.3 2.794

Areas Forestales (Viessman et al. 1977)

10-20% precipitacion total, maximo 0.5 in.

Almacenamiento en depresiones (Horton 1935)

Areas dedicadas a la Agricultura 12.7 - 38.1 mm.

Bosques/pastizal 12.7 - 38.1 mm.

Perdidas superficiales totales

Areas urbanas

Areas abiertas 254 -12.7 mm.

Areas impermeables 2.54 —5.08 mm.

Tomado de US-ACE, 1994

Tabla A2.b) Grupos de suelos y valores del indice de infiltracion potencial

- Rango f;
Grupo de Suelo Descripcion (mm/hr)
Arena profunda, arena gruesa no
A compactada profunda, limo 7.62 -11.43
aglomerado.
B Arena gruesa no compactada 381762
poco profunda, arena francosa
Arcilla francosa, arena francosa
C poco p.rofunda’, s_uelos con bajo 197381
contenido organico y usualmente
con alto contenido de arcilla.
Suelos que se hinchan
D significativamente cuando se 0.00 _1.27

humedecen, arcillas muy plasticas
y cierto tipo de suelos salinos.

Tomado de HEC-HMS, 2000



ANEXO A

A3. Modelo de infiltracion de Green y Ampt

Tabla A3.a) Estimacion de clases de texturas de suelo (Rawls, et al., 1982)

Conductividad  Succion del

Clase Porosgidad, f hidraulica, K, f,rente
(cm®/cm) saturado hamedo

(cm/hr) (cm)
Arena 0.437 21.00 10.6
Franco-arenoso 0.437 6.11 14.2
Areno-francoso 0.453 2.59 22.2
Franco 0.463 1.32 31.5
Limo-francoso 0.501 0.68 40.4
Areno-arcillo-francoso 0.398 0.43 44.9
Arcillo-francoso 0.464 0.23 44.6
Limo-arcillo-francoso 0.471 0.15 58.1
Areno-arcilloso 0.430 0.12 63.6
Limo-arcilloso 0.479 0.09 64.7
Arcilla 0.475 0.06 71.4

Tomado de HEC-HMS, 2000
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ANEXO B

B1. Precipitacion Cuenca alta del Rio Bocon6

Tabla B1.a) Evento del 1 al 4 de Junio de 1971

Hora mm o
01Jun1971, 18:00 0.21 S
01Jun1971, 19:00 0 N
02Jun1971, 07:00 0.07 §
02Jun1971, 08:00 0 9
02Jun1971, 10:00 3.32 S
02Jun1971, 11:00 5.89 3’
02Jun1971, 12:00 7.83 3
02Jun1971, 13:00 0.19 \@
02Jun1971, 14:00 0 g
02Jun1971, 15:00 0.54 é S
02Jun1971, 16:00 0.12 * ,\S
02Jun1971, 17:00 0 &
03Jun1971, 00:00 1.19 .-
03Jun1971, 01:00 4.79 %, . &
03Jun1971, 02:00 1.31 a ,f
03Jun1971, 03:00 1.73 © IS
03Jun1971, 03:00 1.73 c &
03Jun1971, 04:00 5.21 | taly | S
03Jun1971, 05:00 17.3 Q€ g S

T O S
03Jun1971, 06:00 4.3 « 9 5 30
03Jun1971, 07:00 2.81 = e &
03Jun1971, 08:00 3.76 S ~ R
03Jun1971, 09:00 1.31 <) <:\7 2
03Jun1971, 10:00 1.94 c S
03Jun1971, 11:00 0.35 g 5
03Jun1971, 12:00 0.12 L )
03Jun1971, 13:00 0.47 | é}
03Jun1971, 14:00 0 =TT | &
03Jun1971, 19:00 0.23 S~ —_ S
03Jun1971, 20:00 0 ,\3
04Jun1971, 02:00 0.23 2
04Jun1971, 03:00 0.37 N
04Jun1971, 04:00 0 S
04Jun1971, 08:00 0.82 §
04Jun1971, 09:00 1.05 | &
04Jun1971, 10:00 0.58 N
04Jun1971, 11:00 0 ¥
04Jun1971, 12:00 0.47 S S =
04Jun1971, 13:00 0.12 N A

B-1




ANEXO B

Tabla B1.b) Evento del 22 al 29 de Junio de 1971

Hora mm S
22)un1971, 01:00 0.12 S
22Jun1971, 02:00 0 ,<§
22Jun1971, 10:00 1.45 )
22Jun1971, 11:00 2.2 8 .
22Jun1971, 12:00 0.42 &
22Jun1971, 13:00 0.14 N
22)un1971, 14:00 0.84 = &
22Jun1971, 15:00 3.62 o
22Jun1971, 16:00 2.22 Y8
22)un1971, 17:00 1.26 N
22Jun1971, 18:00 0.56 { N
22Jun1971, 19:00 0 j §
22Jun1971, 20:00 0.19 -t — %
22Jun1971, 21:00 0.23 = l R?
22Jun1971, 22:00 0 — < 9
22Jun1971, 23:00 0.14 i) \o‘}
23Jun1971, 00:00 0 = NS
23)un1971, 01:00 0.14 - S

o O < ~
23Jun1971, 02:00 0 | mE | >
23Jun1971, 06:00 0.42 o 9 | 7 $
23Jun1971, 07:00 0 N o )
23Jun1971, 08:00 03 c @ ¢” 8

» N Qo
23Jun1971, 09:00 0 ~ SN .
25Jun1971, 10:00 0.35 9 -~ X
25Jun1971, 11:00 6.66 c B
25Jun1971, 12:00 4.16 g *
25Jun1971, 13:00 1.54 — &
25Jun1971, 14:00 0 N
25Jun1971, 22:00 0.23 N
25Jun1971, 23:00 0 -~ <)
26Jun1971, 02:00 0.12 §
26Jun1971, 03:00 0 §
26Jun1971, 04:00 0.23 §d &
26Jun1971, 05:00 0.49 ¢ r?’/\
26Jun1971, 06:00 0.37 _) §°’
26Jun1971, 07:00 0.3 —_———
26Jun1971, 08:00 0.19 s
26Jun1971, 09:00 0.14 §
26Jun1971, 10:00 0 S o e e e s
26Jun1971, 11:00 0.12 -
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Tabla B1.b) Evento del 22 al 29 de Junio de 1971 (Continuacion)

Hora

mm

26Jun1971, 12:00
26Jun1971, 13:00
26Jun1971, 17:00
26Jun1971, 18:00
26Jun1971, 19:00
27Jun1971, 13:00
27Jun1971, 14:00
27Jun1971, 15:00
27Jun1971, 17:00
27Jun1971, 18:00
27Jun1971, 21:00
27Jun1971, 22:00
27Jun1971, 23:00
28Jun1971, 00:00
28Jun1971, 01:00
28Jun1971, 02:00
28Jun1971, 03:00
28Jun1971, 04:00
28Jun1971, 05:00
28Jun1971, 06:00
28Jun1971, 07:00
28Jun1971, 08:00
28Jun1971, 10:00
28Jun1971, 11:00
28Jun1971, 12:00
28Jun1971, 13:00
28Jun1971, 14:00
28Jun1971, 15:00
29Jun1971, 04:00
29Jun1971, 05:00
29Jun1971, 06:00
29Jun1971, 07:00
29Jun1971, 08:00
29Jun1971, 09:00

1.75

0.63
0.07

1.1
0.47

0.07

1.26
10.1
10.89
3.34
1.54
0.91
0.68
0.19
0.94
0.89
0.12

0.47
0.12
0.82
0.47
0.23

3.44
2.85
2.1
1.45
0.65
1.66

ANEXO B
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B2. Precipitacion Microcuenca La Valencia

Tabla B2.a) Evento del 22 de Noviembre 1981

ANEXO B

Hora

mm

22Nov1981, 12:15
22Nov1981, 12:20
22Nov1981, 12:25
22Nov1981, 12:30
22Nov1981, 12:35
22Nov1981, 12:40
22Nov1981, 12:45
22Nov1981, 12:50
22Nov1981, 12:55
22Nov1981, 13:00
22Nov1981, 13:05
22Nov1981, 13:10
22Nov1981, 13:15
22Nov1981, 13:20
22Nov1981, 13:25
22Nov1981, 13:30
22Nov1981, 13:35
22Nov1981, 13:40
22Nov1981, 13:45
22Nov1981, 13:50
22Nov1981, 13:55
22Nov1981, 14:00
22Nov1981, 14:05
22Nov1981, 14:10
22Nov1981, 14:15
22Nov1981, 14:20
22Nov1981, 14:25
22Nov1981, 14:30

0.1
0.1
0.3
0.4
0.4

2.7
1.7
0.8
0.7
0.7
0.9
0.8
0.7
0.7
0.8
0.8
11
0.7
0.7
0.5
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.1
0.1

Evento del 22 de noviembre 1981

81
o
-
)
(T
>
(4¢]
-
L~
™M 1 ""‘ L
~ — =}
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Tabla B2.b) Evento del 11 de Diciembre 1981

ANEXO B

Hora

mm

11Dec1981, 08:10
11Dec1981, 08:15
11Dec1981, 08:20
11Dec1981, 08:25
11Dec1981, 08:30
11Dec1981, 08:35
11Dec1981, 08:40
11Dec1981, 08:45
11Dec1981, 08:50
11Dec1981, 08:55
11Dec1981, 09:00
11Dec1981, 11:35
11Dec1981, 11:40
11Dec1981, 11:45
11Dec1981, 11:50
11Dec1981, 11:55
11Dec1981, 12:00
11Dec1981, 12:05
11Dec1981, 12:10
11Dec1981, 12:15
11Dec1981, 12:20
11Dec1981, 12:25
11Dec1981, 12:30
11Dec1981, 12:35
11Dec1981, 12:40
11Dec1981, 12:45
11Dec1981, 12:50
11Dec1981, 12:55
11Dec1981, 13:00
11Dec1981, 13:05

0.4
0.2
4.4
5.7
4.3

11
0.7
1.6

0.016
0.2
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3
0.1

Evento del 11 de diciembre 1981

La Valencia
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ANEXO B

B3. Caudales Cuenca del Rio Bocon6

Tabla B3.a) Caudales del 1 al 5 de Junio 1971

Hora m3/s

(@]
01Jun1971, 01:00 11.4 ,\SQ
01Jun1971, 02:00 11.4 §
01Jun1971, 03:00 11.4 5§
01Jun1971, 04:00 11.4 al
01Jun1971, 05:00 11.4 \é\
01Jun1971, 06:00 11.4 S o
01Jun1971, 07:00 11.4 S
01Jun1971, 08:00 11.4 5
01Jun1971, 09:00 11.4 é} S
01Jun1971, 10:00 11.4 / S
0LJun1971, 11:00 11.4 R
01Jun1971, 12:00 11.4 » s
01Jun1971, 13:00 11.4 o S S
01Jun1971, 14:00 11.4 A N
01Jun1971, 15:00 11.4 -g &
01Jun1971, 16:00 11.4 =] l s 8
01Jun1971, 17:00 11.4 v 0 | 1 &
01Jun1971, 18:00 11.4 BJE N
01Jun1971, 19:00 11.4 2 3 e /// 8’\0 $
01Jun1971, 20:00 11.4 - 2 << S
01Jun1971, 21:00 11.4 » T N
01Jun1971, 22:00 11.4 % ' S 8
01Jun1971, 23:00 11.4 o ° ey
02Jun1971, 00:00 11.4 i N
02Jun1971, 01:00 12.89 ‘ S s
02Jun1971, 02:00 12.74 \ 9
02Jun1971, 03:00 12.58 )
02Jun1971, 04:00 12.42 Q‘} S
02Jun1971, 05:00 12.25 & o
02Jun1971, 06:00 12.11 &
02Jun1971, 07:00 11.95 {%} a
02Jun1971, 08:00 11.79 s §
02Jun1971, 09:00 11.24 &
02Jun1971, 10:00 11.48 &
02Jun1971, 11:00 11.8 1 | &
02Jun1971, 12:00 12.6 2 229 2g3g2 < °
02Jun1971, 13:00 13.4 B i e B 1R
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Tabla B3.a) Caudales del 1 al 5 de Junio 1971 (continuacion)

Hora

m3/s

ANEXO B

02Jun1971, 14:00
02Jun1971, 15:00
02Jun1971, 16:00
02Jun1971, 17:00
02Jun1971, 18:00
02Jun1971, 19:00
02Jun1971, 20:00
02Jun1971, 21:00
02Jun1971, 22:00
02Jun1971, 23:00
03Jun1971, 00:00
03Jun1971, 01:00
03Jun1971, 02:00
03Jun1971, 03:00
03Jun1971, 04:00
03Jun1971, 05:00
03Jun1971, 06:00
03Jun1971, 07:00
03Jun1971, 08:00
03Jun1971, 09:00
03Jun1971, 10:00
03Jun1971, 11:00
03Jun1971, 12:00
03Jun1971, 13:00
03Jun1971, 14:00
03Jun1971, 15:00
03Jun1971, 16:00
03Jun1971, 17:00
03Jun1971, 18:00
03Jun1971, 19:00
03Jun1971, 20:00
03Jun1971, 21:00
03Jun1971, 22:00
03Jun1971, 23:00
04Jun1971, 00:00
04Jun1971, 01:00
04Jun1971, 02:00
04Jun1971, 03:00
04Jun1971, 04:00
04Jun1971, 05:00
04Jun1971, 06:00

16.84
21.51
24.26
25.46
25.8
26.14
26.49
26.96
26.83
26.05
26.29
24.3
23.31
22.32
23.61
27.58
34.13
79.99
120.25
137.75
160.53
170.91
143.24
111.81
94.95
78.09
68.96
60.17
52.55
47.95
45.02
43.5
42.74
42.84
42.74
42.74
42.74
40.21
37.93
35.71
33.5

Hora

m3/s

04Jun1971, 07:00
04Jun1971, 08:00
04Jun1971, 09:00
04Jun1971, 10:00
04Jun1971, 11:00
04Jun1971, 12:00
04Jun1971, 13:00
04Jun1971, 14:00
04Jun1971, 15:00
04Jun1971, 16:00
04Jun1971, 17:00
04Jun1971, 18:00
04Jun1971, 19:00
04Jun1971, 20:00
04Jun1971, 21:00
04Jun1971, 22:00
04Jun1971, 23:00
05Jun1971, 00:00
05Jun1971, 01:00
05Jun1971, 02:00
05Jun1971, 03:00
05Jun1971, 04:00
05Jun1971, 05:00
05Jun1971, 06:00
05Jun1971, 07:00
05Jun1971, 08:00
05Jun1971, 09:00
05Jun1971, 10:00
05Jun1971, 11:00
05Jun1971, 12:00
05Jun1971, 13:00
05Jun1971, 14:00
05Jun1971, 15:00
05Jun1971, 16:00
05Jun1971, 17:00
05Jun1971, 18:00
05Jun1971, 19:00
05Jun1971, 20:00
05Jun1971, 21:00
05Jun1971, 22:00
05Jun1971, 23:00

31.71
29.93
29.36
28.79
29.72
32.17
34.89
37.93
51.02
58.42
55.01
50.63
46.32
42.45
38.73
35.98
33.85
32.07
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
24.64
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ANEXO B

Tabla B3.b) Caudales del 22 al 29 de Junio 1971

Hora m3/s i
22Jun1971, 00:00 17.68 2
22Jun1971, 01:00 19.5 N
22)un1971, 02:00 19.5 N
22Jun1971, 03:00 19.5 . B .
22Jun1971, 04:00 19.5 rY oo
22)un1971, 05:00 19.5 &
22Jun1971, 06:00 19.5 §’
22Jun1971, 07:00 19.5 S
22Jun1971, 08:00 19.5 N
22)un1971, 09:00 19.5 5
22Jun1971, 10:00 19.5 - = §
22Jun1971, 11:00 19.5 — $
22Jun1971, 12:00 mE = ~ %
22Jun1971, 13:00 19.5 9_} 5’
22Jun1971, 14:00 B8l o \é‘
22Jun1971, 15:00 195 | ‘g 9
22Jun1971, 16:00 195 3 © o
22Jun1971, 17:00 195 | @ g

o N ~
22Jun1971, 18:00 1950 (o g | | 5
22Jun1971, 19:00 195 N O o
22Jun1971, 20:00 B < 2 ‘ L
22Jun1971, 21:00 19.5 m ‘ I
22Jun1971, 22:00 e X
22Jun1971, 23:00 195 | Q@ 0%
23Jun1971, 00:00 19.5 g 3 &
23)un1971, 01:00 2| 3 v o
23Jun1971, 02:00 24 8 57
23Jun1971, 03:00 24 3
23Jun1971, 04:00 24 =
23Jun1971, 05:00 24 % 8
23Jun1971, 06:00 24 N
23Jun1971, 07:00 24 N
23Jun1971, 08:00 24 $
23Jun1971, 09:00 24 N
23)un1971, 10:00 24 ~
23)un1971, 11:00 24 \é\
23Jun1971, 12:00 24 \é’
23Jun1971, 13:00 24 s N
23Jun1971, 14:00 24 2 2 3 2 g3 8 g °
23Jun1971, 15:00 24 w o S
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Tabla B3.b) Caudales del 22 al 29 de Junio 1971 (continuacién)

ANEXO B

Hora m3/s
23Jun1971, 16:00 24
23Junl1971, 17:00 24
23Jun1971, 18:00 24
23Junl1971, 19:00 24
23Jun1971, 20:00 24
23Junl1971, 21:00 24
23Jun1971, 22:00 24
23Junl1971, 23:00 24
24Jun1971, 00:00 24
24Junl1971, 01:00 18.89
24Jun1971, 02:00 18.89
24Junl1971, 03:00 18.89
24Jun1971, 04:00 18.89
24Junl1971, 05:00 18.89
24Jun1971, 06:00 18.89
24Junl1971, 07:00 18.89
24Jun1971, 08:00 18.89
24Jun1971, 09:00 18.89
24Jun1971, 10:00 18.89
24Jun1971, 11:00 18.89
24Jun1971, 12:00 18.89
24Jun1971, 13:00 18.89
24Jun1971, 14:00 18.89
24Jun1971, 15:00 18.89
24Jun1971, 16:00 18.89
24Junl1971, 17:00 18.89
24Jun1971, 18:00 18.89
24Jun1971, 19:00 18.89
24Jun1971, 20:00 18.89
24Jun1971, 21:00 18.89
24Jun1971, 22:00 18.89
24Jun1971, 23:00 18.89
25Jun1971, 00:00 18.89
25Jun1971, 01:00 17.07
25Jun1971, 02:00 17.07
25Jun1971, 03:00 17.07
25Jun1971, 04:00 17.07
25Jun1971, 05:00 17.07
25Jun1971, 06:00 17.07
25Jun1971, 07:00 17.07

Hora m3/s
25Jun1971, 08:00 17.07
25Jun1971, 09:00 17.07
25Jun1971, 10:00 17.07
25Junl1971, 11:00 17.07
25Jun1971, 12:00 17.07
25Junl1971, 13:00 17.48
25Jun1971, 14:00 17.88
25Jun1971, 15:00 18.29
25Jun1971, 16:00 19.6
25Junl1971, 17:00 20.98
25Jun1971, 18:00 22.37
25Jun1971, 19:00 25.93
25Jun1971, 20:00 30.4
25Junl1971, 21:00 35.57
25Jun1971, 22:00 41.73
25Junl1971, 23:00 37.93
26Jun1971, 00:00 34.39
26Jun1971, 01:00 32.17
26Jun1971, 02:00 30.13
26Jun1971, 03:00 28.13
26Jun1971, 04:00 26.64
26Jun1971, 05:00 25.5
26Jun1971, 06:00 24.55
26Jun1971, 07:00 24.18
26Jun1971, 08:00 24.13
26Jun1971, 09:00 24.39
26Jun1971, 10:00 24.64
26Jun1971, 11:00 24.9
26Jun1971, 12:00 25.16
26Jun1971, 13:00 26.27
26Jun1971, 14:00 28.22
26Jun1971, 15:00 30.37
26Jun1971, 16:00 32.55
26Jun1971, 17:00 35.02
26Jun1971, 18:00 37.68
26Jun1971, 19:00 40.28
26Jun1971, 20:00 40.38
26Jun1971, 21:00 37.93
26Jun1971, 22:00 35.57
26Jun1971, 23:00 33.26
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Tabla B3.b) Caudales del 22 al 29 de Junio 1971 (continuacién)

ANEXO B

Hora m3/s
27Jun1971, 00:00 31.36
27Jun1971, 01:00 23.36
27Jun1971, 02:00 23.36
27Jun1971, 03:00 23.36
27Jun1971, 04:00 23.36
27Jun1971, 05:00 23.36
27Jun1971, 06:00 23.36
27Jun1971, 07:00 23.36
27Jun1971, 08:00 23.36
27Jun1971, 09:00 23.36
27Jun1971, 10:00 23.36
27Jun1971, 11:00 23.36
27Jun1971, 12:00 23.36
27Jun1971, 13:00 23.36
27Jun1971, 14:00 23.36
27Jun1971, 15:00 23.36
27Jun1971, 16:00 23.36
27Jun1971, 17:00 23.36
27Jun1971, 18:00 23.36
27Jun1971, 19:00 23.36
27Jun1971, 20:00 23.36
27Jun1971, 21:00 23.36
27Jun1971, 22:00 23.36
27Jun1971, 23:00 23.36
28Jun1971, 00:00 23.36
28Jun1971, 01:00 25.41
28Jun1971, 02:00 51.4
28Jun1971, 03:00 143.65
28Jun1971, 04:00 124.57
28Jun1971, 05:00 102.75
28Jun1971, 06:00 66.37
28Jun1971, 07:00 73.95
28Jun1971, 08:00 61.93
28Jun1971, 09:00 52.78
28Jun1971, 10:00 46.39
28Jun1971, 11:00 40.71
28Jun1971, 12:00 38.81
28Jun1971, 13:00 37.04
28Jun1971, 14:00 37.42
28Jun1971, 15:00 37.79

Hora

m3/s

28Jun1971, 16:00
28Junl1971, 17:00
28Jun1971, 18:00
28Junl1971, 19:00
28Jun1971, 20:00
28Junl1971, 21:00
28Jun1971, 22:00
28Junl1971, 23:00
29Jun1971, 00:00
29Junl1971, 01:00
29Jun1971, 02:00
29Junl1971, 03:00
29Jun1971, 04:00
29Junl1971, 05:00
29Jun1971, 06:00
29Junl1971, 07:00
29Jun1971, 08:00
29Junl1971, 09:00
29Jun1971, 10:00
29Junl1971, 11:00
29Jun1971, 12:00
29Junl1971, 13:00
29Jun1971, 14:00
29Junl1971, 15:00
29Jun1971, 16:00
29Junl1971, 17:00
29Jun1971, 18:00
29Junl1971, 19:00
29Jun1971, 20:00
29Junl1971, 21:00
29Jun1971, 22:00
29Junl1971, 23:00

38.16
38.53
38.7
38.26
37.51
35.84
34.18
32.7
31.36
33.5
33.5
33.5
33.5
335
33.5
335
33.5
335
33.5
33.5
33.5
33.5
33.5
33.5
33.5
33.5
33.5
33.5
33.5
33.5
33.5
33.5
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ANEXO B

B4. Caudales Microcuenca La Valencia

Tabla B4.a) Caudales del 22 de Noviembre 1981

Hora m3/s
22Nov1981, 12:00 0.00264
22Nov1981, 12:05 0.00264 5
22Nov1981, 12:10 0.00264 §’
22Nov1981, 12:15 0.00264 g
22Nov1981, 12:20 0.0026767 N
22Nov1981, 12:25 0.0027133 ~
22Nov1981, 12:30 0.00275 9
22Nov1981, 12:35 0.0031833 ﬁ
22Nov1981, 12:40 0.0036167 \é’»"
22Nov1981, 12:45 0.00405 N
22Nov1981, 12:50 0.0049933 ~
22Nov1981, 12:55 0.0059367 8 é?
22Nov1981, 13:00 0.00688 = 9 e
22Nov1981, 13:05 0.0100067 | o, Q
22Nov1981, 13:10 00131333 & §
22Nov1981, 13:15 0.01626 | £ ~
22Nov1981, 13:20 0.01738 .2 -g &
22Nov1981, 13:25 0.0185 S a:) | | =~
22Nov1981, 13:30 0.01962 @ < 5 \§>°
22Nov1981, 13:35 0.0226267 % > N
22Nov1981, 13:40 0.0256333 m a ~
22Nov1981, 13:45 0.02864 | (s 8
22Nov1981, 13:50 0.0312533 | 2 5
22Nov1981, 13:55 0.0338667 % \é’f’
22Nov1981, 14:00 0.03648 ,3,, N
22Nov1981, 14:05 0039 © < ~
22Nov1981, 14:10 0.039 . &
22Nov1981, 14:15 0.03713 \\\ =~
22Nov1981, 14:20 0.03611 \ \s'}"
22Nov1981, 14:25 0.03509 N
22Nov1981, 14:30 0.03407 \ ~
22Nov1981, 14:35 0.0327433 9
22Nov1981, 14:40 0.0314167 ol
22Nov1981, 14:45 0.03009 \s‘}°
22Nov1981, 14:50 0.0287 N
22Nov1981, 14:55 0.02731 _— S &
22Nov1981, 15:00 0.02592 g § : g 5 § g § "g‘ =
22Nov1981, 15:05 0.0245867 S S s S S
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Tabla B4.a) Caudales del 22 de Noviembre 1981 (Continuacion)

Hora

m3/s

ANEXO B

22Nov1981, 15:10
22Nov1981, 15:15
22Nov1981, 15:20
22Nov1981, 15:25
22Nov1981, 15:30
22Nov1981, 15:35
22Nov1981, 15:40
22Nov1981, 15:45
22Nov1981, 15:50
22Nov1981, 15:55
22Nov1981, 16:00
22Nov1981, 16:05
22Nov1981, 16:10
22Nov1981, 16:15
22Nov1981, 16:20
22Nov1981, 16:25
22Nov1981, 16:30
22Nov1981, 16:35
22Nov1981, 16:40
22Nov1981, 16:45
22Nov1981, 16:50
22Nov1981, 16:55
22Nov1981, 17:00
22Nov1981, 17:05
22Nov1981, 17:10
22Nov1981, 17:15
22Nov1981, 17:20
22Nov1981, 17:25
22Nov1981, 17:30
22Nov1981, 17:35
22Nov1981, 17:40
22Nov1981, 17:45
22Nov1981, 17:50
22Nov1981, 17:55
22Nov1981, 18:00
22Nov1981, 18:05
22Nov1981, 18:10

0.0232533
0.02192
0.0213633
0.0208067
0.02025
0.0195767
0.0189033
0.01823
0.0177067
0.0171833
0.01666
0.0162667
0.0158733
0.01548
0.01508
0.01468
0.01428
0.0139933
0.0137067
0.01342
0.0131433
0.0128667
0.01259
0.01241
0.01223
0.01205
0.0119433
0.0118367
0.01173
0.0116
0.01147
0.01134
0.0112767
0.0112133
0.01115
0.0110867
0.0110233

Hora

m3/s

22Nov1981, 18:15
22Nov1981, 18:20
22Nov1981, 18:25
22Nov1981, 18:30
22Nov1981, 18:35
22Nov1981, 18:40
22Nov1981, 18:45
22Nov1981, 18:50
22Nov1981, 18:55
22Nov1981, 19:00
22Nov1981, 19:05
22Nov1981, 19:10
22Nov1981, 19:15

0.01096
0.0108567
0.0107533

0.01065

0.01053

0.01041

0.01029

0.01021

0.01013

0.01005
0.0099533
0.0098567

0.00976
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Tabla B4.a) Caudales del 11 de Diciembre 1981

Hora m3/s S
11Dec1981, 08:00 0.00138 §
11Dec1981, 08:05 0.0047633 g
11Dec1981, 08:10 0.0081467 N
11Dec1981, 08:15 0.01153 -~
11Dec1981, 08:20 0.04577 i
11Dec1981, 08:25 0.08001 o
11Dec1981, 08:30 0.11425 5
11Dec1981, 08:35 0.125 §
11Dec1981, 08:40 0.14181 &
11Dec1981, 08:45 0.15862 "
11Dec1981, 08:50 0.161 @
11Dec1981, 08:55 0.162 ‘o_o' Q]
11Dec1981, 09:00 0.14624 5?
11Dec1981, 09:05 0.13592 | g, &
11Dec1981, 09:10 012561 | & 5
11Dec1981, 09:15 011529 | £
11Dec1981, 09:20 010717 @ &
11Dec1981, 09:25 0.0990567 | 2 G ]
11Dec1981, 09:30 0.09094 a 5\ | | \é’w"
11Dec1981, 09:35 0.0881233 | T g S
11Dec1981, 09:40 0.0853067 i -~ &F
11Dec1981, 09:45 00829 T ©® o
11Dec1981, 09:50 0.07645 % S“'
11Dec1981, 09:55 0.07041 | o
11Dec1981, 10:00 0.06437 % §
11Dec1981, 10:05 0.06145 | o %
11Dec1981, 10:10 0.05853 g "1
11Dec1981, 10:15 0.05561 | O &
11Dec1981, 10:20 0.0534567 &
11Dec1981, 10:25 0.0513033 / &
11Dec1981, 10:30 0.04915 Y
11Dec1981, 10:35 0.0471567 // §
11Dec1981, 10:40 0.0451633 |
11Dec1981, 10:45 0.04317 Y\ o
11Dec1981, 10:50 0.0444467 - N
11Dec1981, 10:55 0.0457233 | \g°»°
11Dec1981, 11:00 0.047 \\ g
11Dec1981, 11:05 0.0432367 L+ & 1 4 & 1 1 1 o
11Dec1981, 11:10 0.0394733 AT A T S S~
11Dec1981, 11:15 0.03571 s = = 5 6 & &
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Tabla B4.a) Caudales del 11 de Diciembre 1981 (Continuacion)

Hora

m3/s

ANEXO B

11Dec1981, 11:20
11Dec1981, 11:25
11Dec1981, 11:30
11Dec1981, 11:35
11Dec1981, 11:40
11Dec1981, 11:45
11Dec1981, 11:50
11Dec1981, 11:55
11Dec1981, 12:00
11Dec1981, 12:05
11Dec1981, 12:10
11Dec1981, 12:15
11Dec1981, 12:20
11Dec1981, 12:25
11Dec1981, 12:30
11Dec1981, 12:35
11Dec1981, 12:40
11Dec1981, 12:45
11Dec1981, 12:50
11Dec1981, 12:55
11Dec1981, 13:00
11Dec1981, 13:05
11Dec1981, 13:10
11Dec1981, 13:15
11Dec1981, 13:20
11Dec1981, 13:25
11Dec1981, 13:30
11Dec1981, 13:35
11Dec1981, 13:40
11Dec1981, 13:45

0.0347933
0.0338767
0.03296
0.03236
0.03176
0.03116
0.0307733
0.0303867
0.03
0.0298467
0.0296933
0.02954
0.02977
0.03
0.03023
0.03062
0.03101
0.0314
0.0318
0.0322
0.0326
0.0323567
0.0321133
0.03187
0.0317133
0.0315567
0.0314
0.03101
0.03062
0.03023

Hora

m3/s

11Dec1981, 13:50
11Dec1981, 13:55
11Dec1981, 14:00
11Dec1981, 14:05
11Dec1981, 14:10
11Dec1981, 14:15
11Dec1981, 14:20
11Dec1981, 14:25
11Dec1981, 14:30
11Dec1981, 14:35
11Dec1981, 14:40
11Dec1981, 14:45
11Dec1981, 14:50
11Dec1981, 14:55
11Dec1981, 15:00
11Dec1981, 15:05
11Dec1981, 15:10
11Dec1981, 15:15

0.0298867
0.0295433
0.0292
0.0289367
0.0286733
0.02841
0.0280433
0.0276767
0.02731
0.0269533
0.0265967
0.02624
0.02589
0.02554
0.02519
0.02485
0.02451
0.02417
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ANEXO C

Uso de los Modelos



ANEXO C

C.1 MODELACION CON EL MODELO HEC-HMS

En este punto se presenta la descripcion de como se realizd el modelado de la cuenca del
Rio Bocond con el modelo HEC-HMS, esta se realiza a manera de un manual rapido para
que el lector pueda familiarizarse con el programa, e incluso seguir estos pasos para utilizar
este por primera vez.

Para comenzar, al ejecutar el programa del modelo HEC-HMS se tiene la pantalla principal,
la cual esté dividida en cuatro secciones, como se muestra en la Figura 1.

B HEC HMS 3.1.0 LEX
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
DeE&féeccew@Fer s sm.0a

Ventana de Meneajes
Figura 1. Ventana principal del modelo HEC-HMS

En el Explorador se pueden visualizar en forma de arbol los componentes del proyecto, las
corridas realizadas y los resultados. En el escritorio se puede ver el esquema de la cuenca y
las diferentes ventanas de graficos y tablas, ya sea de los resultados o de los datos. En el
editor de componentes se pueden modificar los valores de los datos del componente activo
en el explorador. La ventana de mensajes muestra los errores, advertencias, notas y otros
mensajes generados por el programa. A medida que se avance con el modelado de la
cuenca se tendra mas clara la idea de cada una de estas secciones.

Un proyecto en el modelo HEC-HMS requiere al menos cuatro componentes de los
mostrados en la Figura 2
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ANEXO C

Parameters Compute

Basin Model Manager
Meteorologic Model Manager
Control Specifications Manager
Time-Series Data Manager
Paired Data Manager

Grid Data Manager
Figura 2. Componentes de un proyecto del modelo HEC-HMS

El “Basin Model Manager” o Administrador de modelos de cuenca es el componente que
contiene la informacion fisica de la cuenca. En este componente se definen las subcuencas,
rios, canales, reservorios, etc; se especifican los métodos que se utilizaran y los parametros
de cada uno.

El “Meteorologic Model Model” o Administrador de modelos meteorologicos es el
componente que maneja la informacion meteoroldgica para la simulacion. Aqui se
especifica la manera en que se introduciran los datos de lluvia, evapotranspiracion y
derretido de nieve, asi como que informacion corresponde a cada subcuenca.

En el “Control Specification Manager” o Administrador de especificaciones de control se
definen el inicio y final de la simulacion, asi como el intervalo con el que se realizaran los
calculos.

Los altimos tres son los que manejan los datos necesarios por el modelo para realizar la
modelacion.

e Representacion fisica de la cuenca

Para empezar se debe crear un nuevo proyecto pulsando en el boton “Create a New

Project” Q' que abre una ventana donde se le da un nombre al proyecto, una pequefia
descripcion, y se escoge el sistema de unidades.

Create a New Project @

Mame: | Rio bocano ‘
Description: 'éhénicaialrté’l:!'él Rio Bocono : {E
Location: | Z:\Documents and Settingsipa jugariMis documentos

Default Unit System: |Metric v

[ Create ][ Cancel ]

Figura 3. crear nuevo proyecto en el modelo HEC-HMS

Luego se necesita insertar un modelo de cuenca, para esto en el meni Components > Basin
Model Manager> New.. se introducen el nombre de la cuenca y una breve descripcién
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Basin Model Manager @

Current basin models

ANEXO C

[x|

Mame :| Bocno

Description :| Cuenca alta rio Bocono

B

[ Create ][ Cancel ]

Figura 4. crear nuevo modelo de cuenca en el modelo HEC-HMS

Para ver la ventana de del modelo de cuenca se debe hacer clic en el signo “+” al lado de
“Basins Models” en el Explorador, y luego en el icono de la cuenca que acabamos de crear.

Se puede afadir una imagen de fondo para el proyecto en el menu View > Background
Maps pudiendo utilizarse cinco formatos: USGS Grafico digital de linea (*.dlg), AutoCad
(*.dxf), Imagen georeferenciada (*.img), Mapa HMS (*.map) y ESRI Shapefile (*.shp).

Para la esquematizacion de la cuenca se cuenta con los elementos descritos en la Tabla 25.

Tabla 25. Elementos disponibles en el modelo HEC-HMS

Elemento icono  Descripcion

Subcuenca & representacion fisica de la cuenca

cauce As Representacion de los cauces de agua

Reservorio | Elementos con entrada, almacenamiento y salida de agua

Union & Combina el flujo de dos 0 mas elementos en una sola salida
Division & Modela una toma de agua del cauce.

Fuente e Introduce un flujo a la cuenca, ya sea constante o variable.
Estanque e Utilizado para representar la salida de la cuenca. Puede tener

varias entradas, pero no tiene salidas.

En la Figura 17 se muestra la esquematizacion de la cuenca del Rio Bocono en el modelo
HEC-HMS. Esta esquematizacion se se deduce de la division de subcuencas, como se
presenta en la Figura 18, donde cada una de esta esta subdividida a su vez en vertientes.
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: ] 1 '
Figura 5. Esquematizacion Rio Bocond en el modelo HEC-HMS

101 102

100

201 202

1000 200

-

Figura 6. Esquematizacion Rio Bocono para el HEC-HMS

Después se puede elegir el método de célculo que se utilizara para cada uno de los
elementos, para esto se hace clic sobre el elemento, ya sea en el explorador o en el
escritorio, para que aparezcan sus propiedades en el editor de componentes.
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Para este caso se escogié el método del numero de curva del SCS para el célculo de
perdidas, el de la onda cinemética para la transformacion de precipitacion en escorrentia y
el caudal base se asumira constante.

Al escoger un método apareceran en la parte superior las lenglietas correspondientes a este.
En este caso tendremos las lenglietas que se muestran en la Figura 7. Como para este
método se divide cada subcuenca en dos vertientes, se tiene un juego “Plane — Loss” para
cada una y una lengieta para el canal principal. Adicionalmente se puede afiadir
informacion sobre canales colectores en las vertientes, como no se cuenta con esta
informacién dejaremos en blanco estas dos lengiietas, entonces el programa las obviara.

Collector Subcollector Plane 1 TPrEmEZ T OptonNS | 1plane 1 I
(5 Subbasin Loss 1 Loss 2 Channel

Basin Name: Cuenca Rio Bocono
Basin Name: Cuenca Rio Bagono
Element Name: 100

Description: ‘ '@ 5
Downstream: | 1000 v @ Roughness: 7"0.:3513
Area (KM2) | 173.32 ‘ area (%) | 77
Loss Method: | SCS Curve Nufnber v Routing Steps: | 54
Transform Method: |Kinematic \Wajee v Y channel
Baseflow Method: | --None-- v |
' Loss 1 | Basin Name: Cuenca Rio Bocono
- | Element Name: 100
Basin Name: Cuenca Rio Bocono Route Upstream: {No—" M
Element Name: 100 Routing Method: | Kinematic Wave v |
Initial Abstraction (MM) | Length (M) | 22561.71 .
Curve Number: 98,559 Slope (M/r) | 0.0137
Impervious (%) | 0.0 Subreaches: 5 :
I Shape: :Rec!:ar_:gle ¥
Manning's n: 0.035
width (M) | 15

Figura 7. Propiedades Subcuencas Rio Bocond

Los datos utilizados para cada subcuenca se obtuvieron utilizando el modelo digital de

elevaciones y el mapa de rios de la cuenca con el programa ArcGIS 9.1. Estos datos se
resumen en la Tabla 17.

En la lengiieta correspondiente a los datos del canal se tiene la opcidon “route upstream”
(transitar desde aguas arriba), esta se refiere a si se quiere que se realice el calculo desde el
borde de la subcuenca aguas arriba hasta la salida de la subcuenca (“yes”) o desde el primer
punto de concentracion identificado en el canal (“no”). En este caso se elige “no”.

En la lenglieta de pérdidas (“loss”) se tiene el campo “Initial abstraction” que se refiere a la
perdidas iniciales. Para este caso se deja en cero.
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Tabla 1. Datos de cada subcuenca de la cuenca del Rio Boconé para el modelo HEC-HMS

Subcuenca 100 200
Area (km®) 173.32 327.58
Vertiente 1
Longitud (m) 5938 1744.14
Pendiente (m/m) 0.455 0.4
Rugosidad 0.35 0.35
% area total 77.3 22.7
NC 65 65
% impermeabilidad 0 0
Vertiente 2
Longitud (m) 7627.69 2974.70
Pendiente (m/m) 0.458 0.377
Rugosidad 0.35 0.35
% area total 71.94 28.06
NC 65 65
% impermeabilidad 0 0

Canal

Longitud (m)

22561.71 30896.92

Pendiente (m/m)

0.0137

0.0192

Forma Rectangular = Rectangular
Base (m) 15 15
Rugosidad 0.035 0.035

El HEC-HMS no permite una entrada de agua en las subcuencas a parte de la precipitacion.
Asi que, en el caso de tener una subcuenca aguas arriba de otra, se debe realizar el transito
de la primera por un canal con las mismas caracteristicas del canal principal del segundo y
juntar las aguas de los dos a la salida de este. En el caso que una subcuenca entre en otra a
la mitad de esta se utiliza el mismo artificio pero modificando la longitud del canal a la que
le resta para llegar al final de la subcuenca que recibe las aguas. Siguiendo esta logica se
introdujo para simulacion del Rio Bocono el segmento de escorrentia descrito en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos del canal utilizado para modelar parte del rio Bocond en el modelo HEC-

HMS

Elemento 1000
Longitud (m) 30896.92
Pendiente (m/m) 0.0192
Forma Rectangular
Base (m) 15
Rugosidad 0.035

También se utilizé una union a la salida de la cuenca para unir el flujo proveniente de la
subcuenca 100 y del canal 1000.
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¢ Informacién meteoroldgica

La informacién meteoroldgica con la que se cuenta para la simulacion de la cuenca del Rio
Bocond se presenta en el Anexo B, donde se tiene la precipitacion media de Thiessen para
la cuenca y caudales medidos durante los eventos escogidos.

Para introducir los datos de precipitacién en el mentd Componentes > Time-Series Data
Manager se escoge el tipo de datos que se desea introducir, en este caso precipitacion y
luego se hace clic en “New”, emergerd una nueva ventana para introducir un nombre y una
descripcion, como se muestra en la Figura 8. Al apretar el boton “OK” aparecera en el
explorador un nuevo elemento dentro la categoria “Time-series Data” como se muestra en
la Figura 9.

Time-Series Data Manager
Data Type: ‘Precipitation Gages

Create A New Precipitation Gage

Temperature Gages ] Mame :ilEvento 1-6 junio 1971 |
Solar Radiation Gages EE S —— i ————
(Crop Coefficient Gages ) g Description :| Evento 1-6 junio 1971 cuenca alta rio Bocond E

Figura 8. Creacion de nuevo registro de datos para el Rio Bocon6 en el HEC-HMS

Siguiendo un procedimiento similar se introduce los datos de caudal observados durante el
evento para la estacion Bocond.
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4 bocono verifica “ Table l
(-] Basin Models ’ ) o )
- ) Meteorologic Models ’ Time (ddMMMYYYY, HH:mj Precipitation (MM inc)
g o ~
[#-__] Control Specifications ’ 02]un1971, 09:00 0.00/ 2 R‘ Graph l
(=14 Time-Series Data | 021un1971, 10; 3.3
(=4 Precipitation Gages sl okt :
- - evento 1-5 junio 1971 02Jun1971, 4700 5.89
: $o= 01Jun1971, 00:00 - 05JuniSxiyai) , 12:00 7.83
(#-__] Discharge Gages [Sol®os isan T in|
Components | Compute | Results |
—h 144
(S Time-Series Gage | Time Window | Table | Graph |
124
Name: evento l-BX-io 1971 E
Description: | Evento cuenc*lta rio bocono 1-6 junio 197: } § 10+
Data Source: |Manual Entry \ v g o
Units: | Incremental Mill rs v E
Time Interval: |1 Hour . v % 6
7774* = " :i]
Latitude Degrees: | Time Window I o
- ” 4 =
Latitude Minu Name: evento 1-6 junio 1971
Latitude Secon  gtart pate (ddmmmyyyy) | 013un1971 |
Longitude Degre Start Time (HH:mm) | 00:00 | !
Longitude Minul £ pate (ddmmmyyyy) | 051un1971 BT e e e s ;
Longitude Secor End Time (HH:mm} | 23:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

[013un1971|023Un1971[031UN1971|04Jun1971|05Jun1971

e A —IIII—I——.

Figura 9. Introduccion de datos de precipitacion para el Rio Bocon6 en el HEC-HMS

e Modelo Meteoroldgico

El siguiente paso consiste en determinar cémo utilizara el modelo la informacién
meteoroldgica introducida. Primero se debe crear un nuevo modelo meteoroldgico en
Componentes > Mteorologic Model Manager > New...donde se puede darle un nombre y
una pequefa descripcion, como se muestra en la Figura 10.

Meterologic Model Manager @

Current meterologic models

Met Evento 1-5 junio 1971 New...

Create A New Meteorologic Model

Name || Met 1

Description :{

=

[

Create ][ Cancel ]

Figura 10. Creacién del modelo meteoroldgico para el Rio Boconé en el HEC-HMS
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Una vez creado el modelo meteoroldgico debe ser configurado, entonces se hace clic en el
explorador en el icono del modelo recién creado y en el editor de componentes se podra
escoger el método que se desea utilizar, en este caso se uso un hidrograma especificado, no
se utilizard registro de evapotranspiracion ni nieve y se usara el sistema métrico de
unidades. En la pestana “Basins” se escoge que este modelo se utilizara en la cuenca del
Rio Bocond. En Opciones se deja todo como esta por defecto.

Después en el explorador se hace clic en el icono del método seleccionado y en el editor de
componentes se selecciona la serie de tiempo correspondiente al evento en estudio para
todas las subcuencas, como se muestra en la Figura 11.

_ 4 bocono verifica
[#-_] Basin Models | subbasins l
=Y Meteorologic Models ‘
2 3et Evento 1-5 junio 1971

g Name: Met Evento 1-5 junio 1971

p° Specified Hyetograph4# Subbasin Name Gage
+- ] Corfrol Specifications —m— ;
S Timg-Series Data 100 precipitacion media
- JPrecipitation Gages 200 precipitacion media

Discharge Gages

s | Compute [ Resules|

&7 Meteorology Model | Basins | Options

Name: Met Evepto 1-5 junio 1971

Description:
Precipitation: | Specified Hyetograph v ODUOHSI
Evapotranspiration: | --None--

i = Name: Met Evento 1-5 junio 1971
Snowmelt: | --Mone--

L | Replace Missing: | ves |
Unit System: | Metric | e | —1
S s I: Total Override: ‘Ng bl
Name: Met Evento 1-5 junio 1971
Basin Model Include Subbasins
Cuenca Rio Bocono Yes

Figura 11. Configuracion del modelo meteorologico del Rio Bocon6 en el HEC-HMS

Para que el modelo pueda comparar el hidrograma simulado con el observado se debe
indicar en el elemento que representa la salida de la cuenca, que los datos de la estacion
Bocono corresponden a este punto. Para esto se hace clic en el icono de la union que
representa la salida de la cuenca y en el campo “Observed Flow” en la pestafia de opciones
en el editor de componentes se escoge la estacion Bocond, como se muestra en la Figura
12.
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Basin Name
Element Name

Observed Flow

Observed Stage:
Elev-Discharge:
Ref Flow (M3/S)

Ref Label:

: Cuenca Rio Bocono
: salida

: |bocona

EE
er
|

|

|
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ANEXO C

Figura 12. Propiedades del elemento estanque de la salida de la cuenca del Rio Bocon6

e Corrida del modelo

Para correr el modelo primero se necesita crear un conjunto de especificaciones de control,
para esto en Components > Control specifications se hace clic en “New” y se introduce un
nombre y una pequefia descripcion, como se muestra en la Figura 13. Después en el
explorador se selecciona el icono del componente que se acaba de crear, el cual se
encuentra en la categoria “Control Specifications” como se muestra en la Figura 14, y en el
area del editor de componentesse introduce la fecha y hora que se desea para el inicio y
final de la corrida y el intervalo de tiempo que serequiere.

Control Specifications Manager @

Current control specifications

Create A New Control Specifications
Name : evento 1-5 junio 1971 |

Description :;gggngq Cuenca Elta rio Bocono 1-5 junio 1971 7‘ @

[ Create ][ Cancel ]

Figura 13. Creacidn de un nuevo conjunto de especificaciones de control para la corrida

de la cuenca del Rio Bocon6 en el HEC-HMS
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4 bocono verifica

(=)~ Basin Models

. 44 Cuenca Rio Bocono

#-__] Meteorologic Models

(=4 Control Specifications

I®

(=) Time-Series Data
{#-__] Precipitation Gages
{#-__) Discharge Gages

Components ; Compute BESultS‘\

[% Control Specifications ]

Name: Control 1

Description: | \

Start Date (ddMMMYYYY) | 01Jun1971 [
Start Time (HH:mm) | 09:00 ]
|

|

End Date (ddMMMyyyy) | 05Iun1971
End Time {HH:mm) | 23:00
Time Interval: |1 Hour v/

Figura 14. Especificaciones para la corrida de la cuenca del Rio Boconé en el HEC-HMS

Luego se debe crear una corrida en Compute > Create Simulation Run, se le da el nombre y
se presiona el boton “Next”, se escoge la cuenca en la que deseamos realizar la corrida y
luego “Next”, se escoge el modelo meteorologico y “Next” y por ultimo se escoge el
conjunto de especificaciones de control de corrida y otra vez “Next”, este proceso se
muestra en la Figura 15.

Create a Simulation Run [Step 1 of 4] @
A simulation run must have a name. You can give it a description after it has frEatcagimplatio Rup [§tep ZBf4] @

heen created.
A simulation run includes a basin model. Select one from the list below.

MName Description

Name | corrida evento 1-6 jun 1971

To continue, enter a name and click Next.

To continue, select a basin model and click Next.

Create a Simulation Run [Step 3 of 4] @
A simulation run includes a meteorologic model. Select one from the list SiealEabmian o U NI SIEPE OIS @

below.

[ <Back ]

A simulation run includes a control specifications. Select one from the list

| Name Description below.
Met Evento 1-5 junio 1971

l MName Description

Control 1

3 >
To continue, select a meteorologic model and click Next. R >
Select a contral specifications and click Finish.

(<Back ]

Figura 15. Especificaciones para la corrida de la cuenca del Rio Bocon6 en el HEC-HMS
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Entonces en Compute > Select Run se escoge la corrida que se acaba de crear, y por Gltimo
se hace clic en Compute > Compute [corridal] para que empiecen los célculos, entonces
aparecerd una barra de progreso como se muestra en la Figura 16, y si llega a 100% quiere
decir que termind la simulacion sin errores.

Results Tools Help

j Create Simulation Run
Select Run » corrida evento 1-6 jun 1971

| Run Manager

[ Create Optimization Trial
Select Trial
Trial Manager

Create Analysis
= analysis

Analysis Manager
Check Parameters
Compute Run [corrida evento 1-6 jun 1971]

Run 1 |

Basin: Cuenca Rio Bocono

Computing “corrida evento 1-6 jun 1971

Results Tools Help

Create Simulation Run
Select Run

Run Manager

Create Optimization Trial
Select Trial

Trial Manager

Create Analysis

Analysis Manager

Check Parameters

Compute Run [corrida evento 1-6 jun 1971]

Met: Met Evento 1-5 junio 1971 Control: Control 1

)

Figura 16. Corrida de la simulacion de la cuenca del Rio Boconé en el HEC-HMS

e Primeros Resultados

Para poder ver los resultados de la simulacion se debe seleccionar la pestafia “Results” del
explorador, como se muestra en la Figura 19 y luego se escogen los resultados que se

desean visualizar.

En la Figura 19 se puede observar que los resultados obtenidos con los valores utilizados
para esta primera simulacion no son aceptables, ya que tanto el pico maximo como el

volumen total de agua producida estdn muy por debajo de los valores observados.
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(=~ Simulation Runs
=-#¥ corrida evento 1-6 jun 1971

m Global Summary

85 100

=3 l¥1 salida
i Summary
Outflow
Observed Flow
— Residual Flow
- [y Combined Inflow

ANEXO C

| Components | Compute‘ Results |

Graph Results
salida

180

160

140+

120+

=

@ o

o (=]
1 L

Flow (M3/5)

o
o
1

404

204

0 T
12:00
033un1971

T T
12:00 00:00
02)un1971 |

12;00 DD:IOO
013un1971 |

Legend

Run:CORRIDA EVENTO 1-6 JUN 1971 Bement:SALIDA Result:Observed Flow

Run:CORRIDA EVENTO 1-6 JUN 1971 Bement:SALIDA Resutt: Outflow

B8 Summary Results for Junction “salida™

EEX

Project : bocono verifica  Simulation Run : corrida evento 1-6 jun 1971 Junction: salida

Start of Run @ 01Jun1971, 09:00
Endof Run:  0SJun1971, 23:00
Compute Time : 10Dec2007, 14:33:29

Yolume Units : (&) MM () 1000 M3

Basin Model : Cuenca Rio Bocono
Meteorologic Model :  Met Evento 1-5 junio 1971
Control Specifications : Control 1

Computed Results

Peak Outflow : 97.0 (M3/5)
Total Outflow : 11.89 (MM)

Date/Time of Peak Outflow : 03Jun1971, 11:00

Observed Hydrograph at Gage bocono

Peak Discharge : 170,91 (M3/S)
Avg Abs Residual : 27,90 (M3/5)
Total Residual : ~ -22.13 (MM)

Date|Time of Peak Discharge : 03Jun1971, 11:00

Total Obs Q : 27.27 (MM)

T T T
00:00 12:00 00:00
| 04Jun1971 |

&% Global Summary Results for Run “corrida evento 1-6 jun 1971

Project: bocono verifica

Start of Run:  01Jun1971, 09:00
End of Run:  05Jun1971, 23:00
Compute Time: 10Dec2007, 14:33:29

T
12:00
05Jun1971

Simulation Run: corrida evento 1-6 jun 1971

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Specifications: Control 1

Yolume Units: (O MM (3) 1000 M3

Cuenca Rio Bocono
Met Evento 1-5 junio 1971

EBX

Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Yolume
Element {(KM2) (M3/5) (1000 M3)
100 173.32 31.6 03Jun1971, 09:00 1742.3
1000 173.32 31.4 03Jun1971, 11:00 1691.3
200 327.58 65.6 03Jun1971, 11:00 4264.3
salida 500.90 97.0 03Jun1971, 11:00 5955.6

Figura 17. Resultados de la simulacion de la cuenca del Rio Bocono en el HEC-HMS

e Calibracion

Para realizar la calibracion del modelo para la cuenca se puede utilizar el método manual o
la funcion de optimizacién incluida en el modelo HEC-HMS.
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Para realizar el proceso de calibracion automatica se debe crear una nueva corrida de
optimizacién en Compute > Create Optimizacion Trial, entonces el programa mostrara las
ventanas que se presentan en la Figura 18, donde primero se le da un nombre, luego se
escoge en que corrida se basara la optimizacion y por Gltimo en que punto de la cuenca se
realizara esta.

Create an Optimization Trial [Step 1 of 3] X Create an Optimization Trial [Step 2 of 3] X Create an Optimization Trial [Step 3 of 3] X
An optimization trial must have a name. You can give it a description after it An optimization trial must be based on an existing simulation run containing An optimization trial evaluates parameters based on observed flow ata
has been created. atleast one element with observed flow. Select a run from the list below. specific basin element. Select an element from the list below.
jame escription Name Description
win T cornds evert 1 Cono & ek et Byt 15 .
- - un | Socono & Met: Met Evento 1-5 ju... |
C—
< > < 3)
To continue, enter a name and click Next
To continue, select a run and click Next. Select an element and click Finish.
(C=Back ] [Ched=J [Ccancel ) (C=Back ] (CFinish_J ([Ccancel )
Figura 18. Creacion de corrida de optimizacién en el HEC-HMS para la cuenca del Rio

Bocond

Después se debe configurar la optimizacion que se quiere realizar, para esto, en la pestafia
“compute” del explorador se busca la categoria “Optimization Trials” y dentro de esta el
icono “objective function” de la optimizacion que Se acaba de crear, tal como se muestra en
la Figura 19. En el editor de componentes se puede escoger el método que se utilizara para
la optimizacion, que tipo de optimizacion se desea y las fechas de inicio y final de esta.

Como en este caso lo que interesa es una buena calibracion del pico maximo, se debe
escoger un tipo de optimizacion que busque mejorar la aproximacion Simulado — observado
de este.

Para afadir los pardmetros que seran optimizados se hace clic derecho en el icono de la
optimizacion que se esta configurando y en el meni que aparece se escoge “Add
Parameter” entonces se tendrd un nuevo objeto en el arbol del explorador para este nuevo
parametro, como se muestra en la Figura 19 y la Figura 20. En el editor de componentes se
escoge el elemento, que parametro de este y el rango en que se podrd mover su valor
durante la optimizacion. En este caso se escogid los numeros de curva y coeficientes de
Manning para todas las vertientes.
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4 bocono verifica | Parameter 1 I l
[~ ) Simulation Runs = F
(= _§ Optimization Trials

= Yﬁ) calibracion event 1-6 jun 71

Element: | 100

B8 =] Objective Function
[If Parameter 1 ” Parameter: | Curve Mumber (1)
- [[f9 Parameter 2 Initial Value () | 65
: ~ Parameter 3 Locked: |Mo
: ~ Parameter 4
(I Parameter S Minimumn () | 35
- [[Fg Parameter 6 Maxirmum () | 99
- [[ig Parameter 7
[ Parameter 8

| Components | Compute ‘ Results\

) Optimization Trial im

Name: calibracion event 1-6&1

Description: “ \ ] :E

Run: | corrida evento 1-6 jun 1971 N v @
Method: |Univariate Gradient v
Tolerance: | 0.0010 | Objective Function [:

Max Iterations: E
Name: calibracion event 1-6 jun 71

=00 P e ak-\Weighted RMS Error
Location: | salida v
Missing Flow {%) 0.0
Start Date (ddMMMYYYY) l 01Jun1971
Start Time (HH:mm) 1 09:00
End Date (ddMMMyYyY) | 05Iun1971
End Time {HH:mm) [ 23:00

Figura 19. Configuracion de la corrida de optimizacion de la cuenca del Rio Bocono en el
HEC-HMS

-] Simulation Runs

=) J Optimization Trials
53 M A
T Compute

Objé’ ]
Create Copy...
Rename...

Delete
Figura 20. Afadir parametros a optimizar en el HEC-HMS para la cuenca del Rio
Bocono

Una vez escogidos todos los parametros a optimizar se hace clic en el icono & para que
comiencen los calculos, entonces aparecera una barra de progreso que, si todo esta bien,
llegard a 100% al finalizar, entonces nos vamos a la pestafia “Results” para ver los
resultados, como se muestra en la Figura 20.
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En la Figura 20 se presentan algunos de los resultados que ofrece el HEC-HMS.

_4 bocono verifica

(&) Simulation Runs B8 Objective Function Results for Trial “calibracion event 1-6 jun 71" m[ﬁ}(‘;\
(=~ Optimization Trials —;
= ?&; calibracion event 1-6 jun 71 Project: Bocono + Q base Optimization Trial: calibracion event 1-6 jun 71
! Objective Function 4 At G & g 7 )
Optimized Parameters Start of Trial:  01Jun1971, 09:00 Basin Model: Cuenca Rio Bocono B8 Optimized Parameter Results for Trial “calibracion event 1-6 jun... C}&J
|tk Hycrograph Comparison End of Trial:  05Jun1971, 23:00 Meteorologic Model:  Met Evento 1-5 junio 1971 o R
i \:L: FI‘;W cgom;risonp Compute Time: 02Apr2008, 23:09:29  Control Specifications: 1-5 junio 1971 Project: Bocono + Qbase  Optimization Trial: calibracion event 1-6 jun 71
+-{ils Flow Residuals Objective Function at Basin Element "salida" Start of Trial: 01Jun1971, 00:00 Basin Madel: Cuenca Rio Bocono
|& Objective Function Start of Function : 01Jun1971, 09:00 Type : Percent Error in Peak Flow End of Trial:  05Jun1971, 23:00 Meteorologic Model:  Met Evento 1-5 junio 1971
@ salida End of Function : 05Jun1971, 23:00 Value : 0.0 Compute Time: 02Apr2008, 23:09:29 Control Specifications: 1-5 junio 1971
fB 200
ry o = i :
oimyy 100 s Element Parameter Units Initial Optimized | Objective Function
“- 5 1000 Hone T OIS Yalue Value Sensitivity
= = 5 r_ Measure Simulated Observed Difference Percentll 10p Curve Number (1) 64.4 42,933 0.00
{COMPETASE COTPIES T ResUks Differencyl 100 Curve Number (2) 78.239|  76.674 1.18
Volume (AC-FT) 12614.23464 14007,34300 -1393.11336 -9.95 200 Curve Number (1) 77 77.000 7.78
Peak Flow (M3/5) 170.96212 170.91000 0.05212 0.0 200 Curve Number (2) 77.3 77.300 5.86
Time of Peak 031un1971, 09:00 03Jun1971, 11:00 100 Manning's n (1) 0.23515| 0.23515 0.00
Time of Center of Mass | 03Jun1971, 16:13 | 031un1971, 19:15 100 Manning's n (2) 0.22867| 0.22867 0.00
200 Manning's n (1) 0.34667| 0.34715 0.00
Graph Results 200 Manning's n (2) 0,35 0.35000 0.00
salida
180
1604
1404
1204
. 1004
@
g
‘g’ 80
[
60
404
Observado
o —
20+ | S =
Simulado
0 T T T T T T T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12,00 00:00 12:00 00:00 12:00
| 01Jun1971 | 021un1971 | 031un1971 | 041un1971 | 05)un1971
Legend
— — = Opt:CALIBRACION EVENT 1-6 JUN 71 Bement:SALIDA Result:Outflow Opt:CALIBRACION EVENT 1-6 JUN 71 Bement:SALIDA Result:Observed Flow

Figura 21. Resultados de la optimizacién en el HEC-HMS para la cuenca del Rio Bocono
C.2 MODELACION CON EL MODELO WinHSPF

Al ser la version del WinHSPF parte del BASINS 4, este saca partido de las caracteristicas
de los diferentes programas que lo acompafan dentro de esta recopilacion.

Primero se necesita preparar las bases de datos con la informacion meteoroldgica para el
proyecto. Para esto se utiliza el programa WDMUJil, presentado en la Figura 22. Dentro de
un archivo de manejo de datos de cuencas hidrolégicas (WDM de sus siglas en ingles:
Watershed Data Management) se pueden almacenar varias series de tiempo cada una
identificada por un numero de serie de datos (DSN por sus siglas en ingles: Data Set
Number), estas a su vez se pueden identificar con un Escenario, una locacion, tipo de dato
(Precipitacién, temperatura, vaporacion, etc) y estacion a la que pertenece.
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~ WDMULil: bocono met Q@@
File Tools Scenatios Locations Constituents Time Series Help
Scenarios Locations Constituents
0of 1 All None 0of1 All None 0 of 3 All None [
0BS 1 CAUDAL
EVAP
PREC
Time Series - 3 of 3 available time series in list (0 not on WDM file); 1 selected.
+—[K] 2[4|¥] & | & _AU_| None|
Type |File DSN |Scenario Locatlon Constituent | Start SJDay |End EJDay
WDM |bocono met |1 0BS PREC 1971/6/1 | 41103
WDM boconomet 10  OBS CaupaL  1971/6/1 41103 1971/7/31 41164
WDM boconomet 20  OBS 1 EVAP 1971/6/1 41103 1971/7/31 41164
Dates Tools
Reset | Start = End I f i 111"] IIII ﬁ
222
Current [_5[_1 to |19?1 |_7|§ 2 - I*
v
Common [1971[6[1 o 1971731 [Native  + ﬁl N | ﬁl

Figura 22. Manejador de bases de datos WDMUItil

Para crear una nueva base de datos se hace clic en File > New y para crear una nueva serie
de tiempo en Time Series > NewTime Series en la ventana emergente se introducen todos
los datos y se hace clic en OK luego se presiona el boton “List/Edit time Series” y se
introducen los valores, como se muestra en la Figura 23.

Para este proyecto se cred una serie con la precipitacion media en la cuenca y otra con la

evapotranspiracion media de la cuenca, las dos en el escenario OBS, como se muestra en la
Figura 23.
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Add New Time Series Q@@
Remove

Clear Change Interval Add/Remove Dates IShiﬂDates' Math ] Table Filter Values]
HMoveJop C Base on exisling time serie

Move Up

Move Down I —j
Select Columns * Specify Interval | 1 |Hour -

R New Start [1980 [02/22]00[00  New End|[1357 [03[1€[00fo0

Edit Attributes Added Values

Interpolate @ Set added valuesto| 0

Delete c !

Save Time Series i g value to

New Time Series (&) at [ F I_!—[_

New Properties

Scenario |Obs Location {1778 Constituent |PREC
ID 0001 Description |precipitacion media Amoyo Reynolds
Units ]mm L] Save in |EZ:\Basins\modelout\ﬂeyldsU?\eliminat.w L]

R

Time Series - 1 of 1 available time series in list (0 not on WDM file): 1 selected.

+|— "‘l 24| ¥ 'I, i] ﬁ] All | None
Type |File DSN |Scenario |Location | Constituent | Start SJDay |End EJDay
eliminar [1  [Obs 1778 |PREC |1980/2/22 |44291 |1997/3/14 |50622

Timeseries Data
File Edit
Scenario Obs
Location 1778
Constituent PREC
1980702422 00:00 0.000000
1980/0z/22 01:00 0.000000
1380/02/22 0z:00 0.000000
1980/02/22 03:00 0.000000
1980/02/22 04:00 0.000000

P

020 ez, 05: 00 _ M . 0. 0000m ,4\ g

Figura 23. Crear una nueva serie de tiempo en WDMU}il

Para realizar la descripcion fisica de la cuenca se utiliza el sistema de informacion
geografica MapWindow GIS 4.3, el cual al instalarse el BASINS 4 se instala junto con los
complementos que lo enlazan al resto de las aplicaciones del BASINS 4. Entonces al
ejecutar el icono BASINS 4 se abre el MapWindow y presenta la ventana que se observa en
la Figura 24, donde se selecciona “Build BASINS Project” para iniciar la construccion de
un nuevo proyecto.
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“_ Welcome to BASINS 4

Build BASINS Project

Convert BASINS 3 Project

BASINS Help

Open Existing BASINS Project

V' Show this dialog at startup

Close

Figura 24. Pantalla de inicio BASINS 4

En el caso de estar trabajando con una cuenca dentro de los Estados Unidos de Norte
América (EUA), basta con seleccionarla del mapa y el programa bajara de bases de datos
gubernamentales a través de Internet toda la informacién que solicitemos, como limites,
rios, tipos de suelos, DEM, etc.

En el caso en estudio la cuenca se encuentra en Venezuela, por lo que se necesita tener la
informacion necesaria de antemano. Asi que se presiona “Build” sin seleccionar alguna
cuenca, como se muestra en la Figura 25. Al mensaje de confirmacion que aparece le
decimos “Si”, se selecciona un -nombre y la proyeccion que se utilizara y se tendra un
proyecto vacio listo para trabajar en MapWindow.

Utilizando el icono % se puede afadir las capas de informacion que se tiene de la cuenca,
en la Figura 27 se muestra un ejemplo del MapWindow usado para el BASISN 4.

Una vez que se tiene toda la informacion de nuestra cuenca cargada se utiliza la
herramienta de delineacion de cuencas del MapWindow, como se muestra en la Figura 27,
para generar las tablas de atributos que servirdn para que el programa le pase la
informacion necesaria al modelo WinHSPF. Esta herramienta esta dividida en dos métodos,
el automatico y el manual. EI método manual requiere que se especifique que capa contiene
los limites de las subcuencas, el modelo de elevacion digital (DEM) vy los rios. En el caso
del método automatico, el programa delimitara la cuenca, sus subcuencas y los rios en base
al DEM.

En este caso se utilizd el método manual ya que se cuenta con toda la informacion
necesaria. Una vez especificados los archivos requeridos se presionan en orden los botones
“Delineate Subbasin” (Delimitacion de subcuencas), “Calculate Subbasin Parameters”
(Calculo de pardmetros de subcuencas) y “ Define Stream Network and Outlets” (Definir
red hidrica y salidas de flujo).
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To Build a New BASINS Project, zoom/pan to your geographic area of
interest, select (highlight) it. and then click 'Build', If your area is outside the
US, then click 'Build' with no features selected to create an intemational
project,

Selected Features:

<nohe>

Buid ][ Cancel ]

= Projection Properties

@) Standard O Custom
Category I Projections of the Waorld - I oc@umentos
Name I Geographic v"l ecientes
Spherod  [5Phere @

documentos

MiPC

s sitios de red

[ov!

ANEXO C

Save new project as...

~| e ® ek E-

Nombre:

Tipo:

s

|
K|

Figura 25. Construccion nuevo proyecto de BASINS 4

Guardar I
Cancelar )
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“ . BASINS 4 - Bocono Q@@

File  Compute Analysis Models Edit Yiew Plug-ins  Watershed Delineation  Shapefile Editor  GIS Tools  Help

NS B SH Y RXRRRIA Q| i-Bf i o 7
Legend el

[ Data Layers

- & Outiets

—1v] Streams

— Subbasins

—{] rioBoconosub

[[] usos tierra c attaboco
—1] Subbasins

—1 subcuencas

—#[] dembocono

EEROB@OR

Preview Map 2 X

bdiqgital Ule

X 378.166  ¥: 1018107 Kilometers XK 378165.52 Y 1018107.344 Meters

Figura 26. Utilizando el MapWindow para el BASINS 4

Cuando ya se tiene toda esta informacion procesada en el MapWindow se debe pasar al
WInHSPF, para esto se tiene el complemento de enlace para el MapWindow mostrado en la
Figura 28. Esta herramienta se encuentra en el mend Models > WinHSPF donde se deben
especificar las capas correspondientes a la delimitacion de subcuencas, rios, uso de suelos y
fuentes. También se puede especificar la impermeabilidad para cada tipo de uso de suelo,
asi como en que campo se encuentra la informacion necesaria para rios, subcuencas y
fuentes.
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Watershed Delineation h
— -

Automatic

Advanced TauDEM Functions >

Manual
" .- Manual Watershed Delineator E]@@

Manual Delineation

Subbasin Layer: Subbasins v

Delineate Subbasn

Subbasin Parameters

Elevation Layer: [ rc_dem30m v .

Calculate Subbasin
Parameters

Stream Network
Reach Layer [ |

Define Stream Network
and Outlets

[[] Include PCS as Outlets [] Force continuous flow path

Figura 27. Herramienta de delineacion manual de MapWindow

Models |

HSPF
| aQUATOX
PLOAD

P ()

General | Land Use | Streams | Subbasins ;Point Sources

HSPF ProjectName: Reynolds

LandUse Type: [USGS GIRAS Shapefile v/

Subbasins Layer: ‘WSubbasin: vr‘

Streams Layer: iSlreams “_WinHSPF Status Monitor

3 Initializing HspfMsg
Point Sources Layer: velledews

Status

Update specifications if desired,

[ oK e Bt H Cancal ] [ Help H About ]

ANEXO C

Figura 28. Complemento del BASINS 4 de enlace entre MapWindow y WinHSPF

Una vez pasado el control al WinHSPF este pide especificar la base de datos meteoroldgica
de la cuenca y darle un nombre al archivo que contendra la base de datos con la
informacion generada por el modelo, el nombre del archivo que contiene la descripcion
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fisica de la cuenca ya aparece automaticamente en la casilla correspondiente. También se
debe escoger si se quere que se represente toda la cuenca con un solo segmento por cada
tipo de uso suelo (“Grouped”) o que Sea un segmento para cada subcuenca, por cada tipo de
uso de suelo (“Individual”). Al aceptar todo lo introducido en el paso anterior pedird
identificar que registros de la base de datos se utilizardn y a que tipo pertenece. Luego
como se observa en la Figura 28 se pasa a la ventana principal del programa donde se
puede ver la representacion esquematica de la cuenca.

Z_ WinHSPF - Create Project

Files
Select BASINS Watershed File  [C:\BASINS\modelout\Bocono\Bocono.wsd

| &
Select Met WDM Files C:\Basins\modelout\mucujun\mucujun met.wdm| RaRee [ﬁ

Z_ WinHSPF - Initial Met Segment

Project WDM File [[Z:\Basins\modeloul\mucuiun\honal.wdm Constituent |WDM 1D ITSTYPE | DSNl Mfact P’Ill Mfact R
Precip wDM2 PREC 1 1 1
Air Temp

Initial Met Station Model Segmentation Dew Point
Wind

" Grouped Solar Rad
=0 " Cloud
f* \Indrvidug Evapotrans  WDM2 EVAP 2 " o
Pot Evap

wl Hydrological Simulation Program - Fortran (HSPF): Bocono

2 | =] =1

File Edit Functions Help

o|=|a| MG

Implnd

NH N
-3

=

P ou

‘erind

antaciones y

RCHRES 1
Bosque

Horticultura de

| Point Sources | Met Segs
. . 2

Areas y Usos Ur

RCHRES 2
Paramo

Land Use Reaches Implnd {(Acres) Perlnd (Acres) Total (Acres) |
Total 0.0 0.0 0.0 ]

Figura 29. Inicio de un proyecto en el WinHSPF

La ventana principal estd dividida en tres partes como se muestra en la Figura 30: el
esquema de la cuenca, una barra vertical y una tabla auxiliar. En la barra vertical muestra
los elementos pertenecientes a tres categorias: tipos de usos de suelo, segmentos
meteorolégicos y fuentes puntuales. La tabla auxiliar muestra la informacion
correspondiente al elemento seleccionado en la barra vertical para el o los segmentos
seleccionados en el esquema de la cuenca.
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. Hydrological Simulation Program - Fortran (HSPF): Reynolds prj

File Edit Functions Help

NH, §

e il

Py

o
o

=
2
3
k-3
=1

2

=
& s
@ c
=: 3
2 &
£
@
@

ources | Met Segs
(=}
=
2

| Point 5
|
VERTICAE

o C

2 g

5 §.§
2 &

< 2 o
3

:.m-
=
i‘% ;

o

®
-3
5
a

@
T
o
o

Land Use Reaches | Implnd thcres) |Pering (rcres) Total (dcres) |

ESQUEMA

RCHRES 1

.
RCHRES 2

0.0 |

TABLA AUXILIAR

Figura 30. Ventana principal del WinHSPF

En la parte superior se tiene la barra de tareas donde se tienen los iconos descritos en la

Tabla 3:

Tabla 3. Iconos de la barra de tareas del WinHSP

Descripcion

Editor de propiedades de rios y canales.

Tiempo de simulacion y Datos meteorologicos.

Editor de Usos de tierra.

Tarjetas de Control.

Seleccién de contaminantes.

Propiedades de Fuentes puntuales.

Editor de datos de entrada.

Administrador de la salida del modelo.

Corrida.

Visor de salida del modelo (GenScn)
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Se escoge el tiempo de simulacion haciendo clic en el icono y luego, utilizando el

administrador de la salida del modelo (TE=), se selecciona la informacion que interesa
obtener.

Para correr el modelo se hace clic en el icono 1 y luego se pasa al programa GenScn

para ver los resultados haciendo clic en el icono Ll

Processing a RUN data set from user's input file.

~ GenScn: bocono

PERLND
File Analysis Map Locations Scenarios Constituents Time Series Dates Help
Locations Scenarios Constituents
' N = 20of 4 20of 4
QIQ‘QR“HQI 01T|+| ‘“I 1 All None of All None ol All None
o All " Location @ All " Location
Pause Cancel Output |

Time Series (4 of 11)

=S| 24|¥] 5| 0], Nonel

Type | File | DSN | Scenario | Location| Constituent | St.
WDM borrar 102 BOCONO RCH2  FLOW
WDM mucujunmet 10 0OBS 1 CaupaL 18
WDM mucujunmet 12 0OBS 1 CaupaL 18
WDOM mucujunmet 40  0BS 1 CaUDAL 19
Legend 1 Tab1 ﬂ—' —’J

Dates

@ Outlets Reset | Start End I'Step,Unit

— Stieams Current [1981[11[22 1o [1881]12[11

O Subbasins Common [1981[11[22 to [1981[12[1T [Native  +|
Analysis

all [ 8B x|

Figura 31. Corrida del Modelo WinHSPF y enlace con el programa GenScn

Como se muestra en la Figura 32 en el programa GenScn se pueden visualizar los
resultados de manera grafica o tabulada, ademas de poder realizar distintos analisis de
estos, como el célculo de coeficientes de correlacion, medias, residuales, etc.
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" GenScn: reynolds
File Analysis Map Locations Scenarios Constituents Time Series Dates Help

Locations 1~ Scenarios 1 Constituents
None 20f3 All None 10f11 All | None
« Al " Location @ Al Location

0BS
OBSERVED

REYNOLDS

Time Series (3 of 15)

il_lslt‘**_l!ul_l_J_‘ﬂ_lmJ

FLOW 1982/2/8 450

Legend T Tab1
Dates
— Streams Reset | Start End TStep,Units
O Subbasins Current [1982 2[13 1o [1982] 2[26
0 Subbasins Common [[1382[ 2[13 o [1982] 2[26 [Native ]
A
ENIE
andard Plot fo 0

File Edit WView Coordinates

10000 T T T T /

—— OBSERVED RCH2 FLOW (&
1000 |— DS & 5
ALDS g FLOW L cseriar Dais B-m
5 100 |- File Edit
9 Scenario OBSERVED EYNOLDS :]
- 1 Location RCHZ H2
<& 15 Constituent FLOW FLOW
£ A d
= 1982/02/13 00:00 0.647
9 b 1982/02/13 01:00
b 1982/02/13 02:00 e ompare BElm
001 - 1982/02/13 03:00
1982/02/13 04:00 Compare Analysis for OBSERVED FLOW at RCH2
0.001 7 T 1982/02/13 05:00 and REYNOLDS FLOW at RCH2
1982/02/13 06:00 10.6 Class Limits il Select Statisti T Results
o 1982702713 07:00 10.6 5
1982/02/13 08:00 10.6 Class‘Count. J.lCoun: ZlPercenc llPercent Z|Mean 1 |Hean 2z IGeomecrlc Mean |
1982/02/13 09:00 10.6
1982/02/13 10:00 e Total 330 330 100.00 100.00 338.01 1.45  240.52 1
e A== ==
K| 0
Swap | Save Re:ult:l Save Specs l Get Specs l Clear Specs l Close |

Figura 32. Corrida del Modelo WinHSPF y enlace con el programa GenScn
En la Figura 29 se observa una comparacion entre los caudales observados y los generados

por el modelo. Lo que salta a la vista es que existe una gran diferencia en la magnitud de
los caudales, siendo los generados muy pequefios en comparacién con los observados.
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8000
— — — —RBOCONO RCH2 FLOW

0BS 1 CAUDAL (&)

6400 -

&

FLOW, CAUDAL (cfs)

3200 -

1600 -

Observado

Simulado

5
! 2 3 JUNE 4
1971

Analysis Plot for Values

Figura 33. Salida del modelo WinHSPF para la cuenca del Rio Bocono

e Calibracion

Este modelo no cuenta con un modulo de autocalibracion, por lo que se procedio a realizar
la calibracién manualmente por ensayo Yy error. Debido a que se tiene una gran cantidad de
parametros (17 en nuestro caso, solo en la parte de simulacion hidraulica) este
procedimiento dura varias horas. Al final se llego al resultado presentado en la Figura 30.
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8000

— — — —RBOCONO RCH2 FLOW
0OBS 1 CAUDAL (&)

6400 -

g

FLOW, CAUDAL (cfs)

3200 -

1600 -

Observado

Simulado
5
! 2 3 JUNE 4
1971
Analysis Plot for Values

Figura 34. Salida del modelo WinHSPF para la cuenca del Rio Bocond después de la
calibracién

C.3 MODELACION CON EL MODELO EVENTO

El modelo EVENTO trabaja bajo entorno MS-DOS, y consta de dos ejecutables. El primero
es el programa de introduccién de datos (EVENDAT.EXE) y el segundo el modelo
propiamente dicho (EVENTOC.EXE). En la Figura 35 Se presenta la pantalla de
bienvenida del programa de introduccién de datos.
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cv C:\EVENTO\PROGRAMA\EVENDAT. EXE

Xk K X X

CCC I DDD I AR ITT
C I D I A A T
GCC I DDD I A A T

X K K K X

PROGRAMA PARA LA ENTRADA DE DATOS AL
MODELO DE SIMULACION HIDROLOGICA
DE EUENTOS — EUENTO

K K K %k ok X X
K KX Kk kX X

por: ROBERTO A. DUQUE C.

presione ENTER para continuar

Figura 35. Pantalla de bienvenida del modelo EVENTO

Lo primero que pide el programa es especificar el nombre del archivo de datos que se desea
crear, y luego pide los datos de la cuenca.

e Representacion fisica de la cuenca

La cuenca se divide en segmentos para ser modelada, en la Figura 32 Se presenta la
esquematizacion de la cuenca y los datos de cada segmento se presentan en la Tabla 20

101 102

100

201 202

A J

salida

Figura 36. Esquematizacion de la cuenca del Rio Bocon6 en el modelo EVENTO

Tabla 4. Datos de cada subcuenca de la cuenca del Rio Bocondé para el modelo EVENTO
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Subcuenca 100 200
Area (km°) 173.32 327.58
Y.ertlente 1- segmento tipo 101 102
Longitud (m) 5938 1744.14
Pendiente (m/m) 0.455 0.4
Rugosidad 0.35 0.35
Fac. ponderacion 0.5 0.5
NC 65 65
% impermeabilidad 0 0
Y.ertlente 2— segmento tipo 201 202
Longitud (m) 7627.69 2974.70
Pendiente (m/m) 0.458 0.377
Rugosidad 0.35 0.35
Fac. ponderacion 0.5 0.5
NC 65 65
% impermeabilidad 0 0
Canal- segmento tipo 2: 10 20
Longitud (m) 22561.71 30896.92
Pendiente (m/m) 0.0137 0.0192
Forma Rectangular =~ Rectangular
Base (m) 15 15
Rugosidad 0.035 0.035

En la Figura 37 Se presentan las diferentes pantallas de la seccion de introduccién de
datos geomorfoldgicos.
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:\EVENTO\EVENDAT. EXE

SISTEMA HIDROLOGICO cuenca alta hocono

SEGMENTO No. 1
IDENTIFICACION DEL SEGMENTO
SEGMENTO DE
LONGITUD DEL SEGMENTO
NUMERO DE CURUA DEL SEGMENTO
IMPERMEABILIDAD DEL SEGMENTO
PENDIENTE DEL SEGMENTO
RUGOSIDAD DEL SEGMENTO
FACTOR DE PONDERACION
CAUDAL BASE

ES CORRECTA ESTA INFORMACION

<S/ND> =

161
ESCURRIMIENTO
5938.020
75.08
.800
.455
.3508
.500

ANEXO C

C:\EVENTO\EVENDAT. EXE

["SISTEMA HIDROLOGICO cuenca alta hocono

SEGMENTO No. i ISEG= 10
NUMERO DE SEGMENTOS LATERALES <(NSLAT> 2
NUMERO DE SEGMENTOS AGUAS ARRIBA <NSUP> a
SE CALCULA LA TABLA CAUDAL-UOLUMEN SI
SE GRAFICA EL HIDROGRAMA RESULTANTE NO
SE INTRODUCE UN HIDROGRAMA CALCULADO NO

ES CORRECTA ESTA INFORMACION

S/N> =

e C:\EVENTOMEVENDAT.EXE

SISTEMA HIDROLOGICO cuenca alta hocono

SEGMENTO No. 3
IDENTIFICACION DEL SEGMENTO
SEGMENTO DE
LONGITUD DEL SEGMENTO
NUMERO DE CURUA DEL SEGMENTO
IMPERMEABILIDAD DEL SEGMENTO
PENDIENTE DEL SEGMENTO
RUGOSIDAD DEL SEGMENTO
FACTOR DE PONDERAGION
CAUDAL BASE

ES CORRECTA ESTA INFORMACION

<S/ND> =

18
ESCORRENTIA
22561.718

.08
.008

A HIDROLOGICO cuenca alta hocono 4
SEGMENTOS LATERALES QUE APORTAN SU FLUJO
AL SEGMENTO 10
101
102
ES CORRECTA ESTA INFORMACION  (S/N> :
TO\EVENDAT. EXE
IDROLOGICO cuenca alta hocono
s

ITO No. e ISEG= 18

RACTERISTICAS DE LA SECCION TRANUERSAL

TIPO DE SECCION RECTANGULAR

PROFUNDIDAD 1.200

Py 9] 1.508
.808

RAMET R i -
PENDIENTE DEL TALUD -

ES CORRECTA ESTA INFORMACION  (S/N> :

Figura 37. Pantallas de introduccién de datos geomorfoldgicos en el modelo EVENTO

¢ Informacién meteoroldgica

Para introducir la precipitacion se debe especificar el nimero de puntos de hietograma que
se introducird (maximo 48) y luego se introducen los pares de datos uno a uno, donde el
tiempo esta dado en minutos desde el inicio del evento y la precipitacién en mm/h.

En la Figura 38 se muestra la pantalla de confirmacion de datos de precipitacion

introducidos.
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&< C:\EVENTO\EVENDAT.EXE - [o] ]
3866.00 1.73
3120.00 5 21
3180.00 17.30
3240.60 4.30
3300.00 2.81
3360.00 3.76
3420.00 1.31
3480.00 1294
3546.006 .35
3600.00 12
3666.060 47
3960.00 )
4026.060 23
4380.00 a8
4440’00 23
4500.00 3?
4740.00 20
4800.00 82
4860.00 1.85
4920.00 58
4986.006 (5]7]
5040.00 47

ES CORRECTA ESTA INFORMACION  <S/N> : _

Figura 38. Pantallas de confirmacion de datos de precipitacion en el modelo EVENTO

e Corrida del modelo

Para correr el modelo se debe ejecutar el archivo EVENTOC.EXE en el que pedira el
nombre del archivo con los datos de la cuenca que se desea modelar y un nombre para el
archivo de salida. Durante la ejecucién del modelo puede ser que el programa pida
modificar algin parametro segun los criterios que presenta el programa en pantalla. Al

finalizar simplemente se cierra el programa.

En la figura Figura 39 se presenta una pantalla de la corrida del modelo donde se pide

modificar algunos parametros.

et EVENTOC.EXE - |O) X

CE~= -1446

ISEG= 111 DT= -42026 NDX= 38 NORH= 1825

SEGMENTO ——— 112
SPP = 26.608834
PIL:= 3.84821
CE = -1446

ISEG= 112 DT= -29557 NDX= 38 NORH= 1456

SEGMENTO ——— 11

IMPOSIBLE CUMPLIR CON 568 ORDENADAS EN EL HIDROGRAMA ¥ CON UN "NDX" MAYOR DE

5
LOS UALORES CARCTERISTICOS PARA EL SEGMENTO 11 SON:
DT = .21522 NDX = 4 NORH = 1998
HAY DOS POSIBILIDADES PARA RESOLUER EL PROBLEMA
1.— INCREMENTAR "DI" PARA DISMINUIR “NORH" O
2.— DISMINUIR LA PROFUNDIDAD PARA INCREMENTAR "NDX"
SELECCIONE LA OPCION DESEADA
DAR 1 PARA INCREMENTAR "DTV
DAR 2 PARA DISMINUIR LA VELOCIDAD “UMAR"
OPCION —-

Figura 39. Pantallas de corrida del modelo EVENTO
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e Primeros Resultados

El modelo presenta los resultados en un archivo de texto sin formato, en el cual grafica el
hidrograma final y los intermedios utilizando caracteres de texto ordenados de forma tal
que cumplen esta funcion. En la Figura 40 se presenta un ejemplo de esta salida.

Bl MUCUEVIN.SAL - Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
HIDROGRAMA DE SALIDA PARA EL SEGMENTO 20 ~
TIEMPQ .00 .00 .01 .01 .02 .02 .02 .03 .03 .04 .04 CAUDAL
(MIN) (M3 /SEG)
96.00 * P s S 5 B 3 0 5 . s .0001
97.00 * 3 3 > S b g 3 S B ] .0002
98.00 .* E s . 5 : ] 8 5 . . .0002
99.00 .¥* .0003
100.00 .* .0004
101.00 .* .0004
102.00 .* E s H 5 : ] 2 5 . : .0005
103.00 . * B s > 5 3 3 3 S b s .0007
104.00 . * E : . 5 b & 8 5 . : .0008
105.00 . * B . 5 . . . « . B . .0010
106.00 . ¥ B 3 . . ‘@ . o . B ‘ .0012
107.00 . * . . 5 . . . 6 B B . .0017
108.00 . £ 3 s . 5 B ] 2 5 b . .0027
109.00 . 5 s 5 5 B . & S B s .0038
110.00 . i3 : . 5 b G 2 5 . : L0051
111.00 . 3 * ] > S P s & S B ] .0064
112.00 . B x. . . . . . . B . .0076
113.00 . B s ¥ 5 5 B . 3 5 B . .0089
114.00 . B . * . 5 . ‘ B 5 B . .0106
115.00 . B . % S B . 3 S B . .0124
116.00 . E 3 . k2 5 g : 2 5 . : .0142
117.00 * 3 .0162
118.00 * é .0181
119.00 - . .0201
120.00 % 3 .0220
121.00 B . .0239
122.00 * s .0259
123.00 i s .0278
124.00 * : .0295
125.00 * ] L0311
126.00 Ak . .0325
127.00 * 3 .0339
128.00 * . .0351 )
129.00 * s .0362
130.00 * : .0371
131.00 * ] .0378
132.00 b . .0384
133.00 b ] .0389
134.00 B .0393
135.00 ) .0395
136.00 x. .0397
137.00 * .0399
138.00 /\\ ‘/Oigi/

Figura 40. Archivo de salida del modelo EVENTO

El modelo EVENTO no permite introducir el hidrograma observado, por lo que no es
posible compararlos directamente en la salida del programa. Es por esta razon que se
llevaron los datos de la salida y el hidrograma observado a MS Excel. En la Figura 33 se
presenta la salida de la primera corrida.
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Evento 1 al 5 de Junio 1971

/ | i
",/ SIMULADO
Vi ! {

t t t t t
48 54 60 66 7Z
Horas

= = CAUDAL = CAUDAL
m3/s SIM m3/s OBS

Figura 41. Salida de la primera corrida del modelo EVENTO para la cuenca del Rio
Bocond

e Calibracion
La calibracion del modelo EVENTO se debe realizar por ensayo y error, ya que no cuenta

con una rutina de auto-calibracién. Luego de llevar a cabo este proceso se lleg6 al resultado
presentado en la Figura 34.

Evento 1 al 5 de Junio 1971

it Prs.
\/\

. SIMULADO -

N

Horas

— CAUDAL = = CAUDAL
m3/s SIM m3/s 0BS

Figura 42. Resultado de la calibracion del modelo EVENTO para el Rio Bocono
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ANEXO D

D1. Ejemplo de archivo de entrada para el modelo EVENTO

cuenca alta BOCONO Evento 1
6 38 7140.000 60.000 0.001
1020.00 1080.00 1800.00 1860.00 1980.00 2040.00 2100.00 2160.00
2220.00 2280.00 2340.00 2400.00 2820.00 2880.00 2940.00 3000.00
3060.00 3120.00 3180.00 3240.00 3300.00 3360.00 3420.00 3480.00
3540.00 3600.00 3660.00 3960.00 4020.00 4380.00 4440.00 4500.00
4740.00 4800.00 4860.00 4920.00 4980.00 5040.00 5100.00
.00 21 .00 .07 .00 332 589 7.3
.19 .00 54 A2 .00 119 479 131
1.73 521 1730 430 281 376 131 194
.35 A2 A7 .00 .23 .00 23 37
.00 82 1.05 .58 .00 A7 12
101 1 5938.020 65.00 .000 .455 .350.500 .000
102 1 1744.140 65.00 .000 .400 .350.500 .000
10 2 22561.710 .00.000.014.035.500 .000
2 01 0O
101 102
1 2000 15.000 .000
201 1 7627.690 65.00.000 .458 .350.500 .000
202 1 2974.700 65.00 .000 .377 .350.500 .000
20 230896.920 .00.000.019.035.500 - .000
2 1 1 10
201 202
10 O
1 2200 15.000 .000



D2. Ejemplo de archivos de entrada para el modelo HEC-HMS
Archivo Bocono.hms

Project: Bocono + Q base

Description:

Version: 3.1.0

DSS File Name: Bocono_+_Q base.dss
End:

Precipitation: Met Evento 1-5 junio 1971
FileName: Met_Evento_1 5 junio_1971.met
Description:

End:

Basin: Cuenca Rio Bocono
FileName: Cuenca_Rio_Bocono.basin
Description:

End:

Control: 1-5 junio 1971
FileName: 1_5 junio_1971.control
Description:

End:

Control: 22-29 junio 1979

FileName: 22 _29 junio_1979.control

Description: evento cuenca alta rio bocono 22-29 juni 1971
End:

ProjectSettings:
Default Unit System: Metric
Default Canopy Method: None
Default Surface Method: None
Default Loss Method: Initial+Constant
Default Transform Method: Clark
Default Baseflow Method: None
Default Erosion Method: None
Default Route Method: Kinematic Wave
Default Precip Method: Specified Average
Default Evapotrans Method: Undefined Evapotranspiration
Default Snow Method: Undefined

End:
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Archivo 1 5 junio_1971.control

Control: 1-5 junio 1971
Last Modified Date: 10 December 2007
Last Modified Time: 22:42:43
Start Date: 1 June 1971
Start Time: 00:00
End Date: 5 June 1971
End Time: 23:00
Time Interval: 60
End:

Archivo Bocono.basin

Basin: Cuenca Rio Bocono

Last Modified Date: 3 April 2008

Last Modified Time: 04:18:37

Version: 3.1.0

Unit System: Metric

Missing Flow To Zero: No

Enable Flow Ratio: No

Allow Blending: No

Compute Local Flow At Junctions: No
End:

Subbasin: 100
Canvas X: 375209.3896093617
Canvas Y: 1042488.6507921986
Area: 173.32
Downstream: 1000

Canopy 1: None

Canopy 2: None

Surface 1: None

Surface 2: None

LossRate 1: SCS

Percent Impervious Area: 0.0
Curve Number: 42.933
LossRate 2: SCS

Percent Impervious Area: 0.0
Curve Number: 76.674
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Transform: Kinematic Wave

Plane: 1

Length: 5938.02

Slope: 0.455

Mannings N: 0.23383
Percent of Area: 77
Number of Increments: 5

Plane: 2

Length: 1744.14

Slope: 0.4

Mannings N: 0.22959
Percent of Area: 23
Number of Increments: 5

Channel: Main

Length: 22561.71

Slope: 0.0137

Mannings N: 0.035
Shape: Rectangle

Width: 15

Number of Increments: 5

Baseflow: None

Erosion: None
End:

Subbasin: 200

End:
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D3. Ejemplo de archivos de entrada para el modelo HEC-HMS

Los Archivos de entrada de este modelo se guardan en formato Binario, por lo que aqui se
presentan algunos datos obtenidos con el programa.

Target
Source ID Source Description Target ID Description  Area (Acres)
PERLND 101 Plantaciones y Agric RCHRES 1 0 32
PERLND 102 Bosque RCHRES 1 0 35406
PERLND 103 Horticultura de piso RCHRES 1 0 7391
PERLND 201 Plantaciones y Agric  RCHRES 2 0 14866
PERLND 204 Areas y Usos Urbano RCHRES 2 0 410
PERLND 202 Bosque RCHRES 2 0 18941
PERLND 205 Paramo RCHRES 2 0 3276
PERLND 203 Horticultura de piso RCHRES 2 0 43454
Reach ID Description Length (mi) Delta H (ft) DownstreamID N Exits Lake Flag
1 0 19.15 5720 2 1 0
2 0 14.02 1499 0 1 0
PWAT-PARM1
OpNum Description CSNOFG RTOPFG UZFG VCSFG VUZFG VNNFG VIFWFG VIRCFG
101 Plantaciones y Agric 0 1 1 1 0 0 0 0
102 Bosque 0 1 1 1 0 0 0 0
103 Horticultura de piso 0 1 1 1 0 0 0 0
201 Plantaciones y Agric 0 1 1 1 0 0 0 0
202 Bosque 0 1 1 1 0 0 0 0
203 Horticultura de piso 0 1 1 1 0 0 0 0
204 Areas y Usos Urbano 0 1 1 1 0 0 0 0
205 Paramo 0 1 1 1 0 0 0 0
VLEFG IFFCFG HWTFG IRRGFG IFRDFG
0 0 0
1 1 0 0 0
1 1 0 0 0
1 1 0 0 0
1 1 0 0 0
1 1 0 0 0
1 1 0 0 0
1 1 0 0 0
PWAT-PARM2
OpNum Description FOREST LZSN INFILT LSUR SLSUR KVARY AGWRC
101 Plantaciones y Agric 1 5 0.5 150 0.310491 0 0.98
102 Bosque 1 5 0.5 150 0.310491 0 0.98
103 Horticultura de piso 1 5 0.5 150 0.310491 0 0.98
201 Plantaciones y Agric 1 5 0.5 150 0.370286 0 0.98
202 Bosque 1 5 0.5 150 0.370286 0 0.98
203 Horticultura de piso 1 5 0.5 150 0.370286 0 0.98
204 Areas y Usos Urbano 1 5 0.5 150 0.370286 0 0.98
205 Paramo 1 5 0.5 150 0.370286 0 0.98
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PWAT-PARM3
OpNum Description PETMAX PETMIN INFEXP
101 Plantaciones y Agric 40 35
102 Bosque 40 35
103 Horticultura de piso 40 35
201 Plantaciones y Agric 40 35
202 Bosque 40 35
203 Horticultura de piso 40 35
204 Areas y Usos Urbano 40 35
205 Paramo 40 35
PWAT-PARM4
OpNum Description CEPSC UZSN
101 Plantaciones y Agric 0.1 0.08
102 Bosque 0.1 0.08
103 Horticultura de piso 0.1 0.08
201 Plantaciones y Agric 0.1 0.08
202 Bosque 0.1 0.08
203 Horticultura de piso 0.1 0.08
204 Areas y Usos Urbano 0.1 0.08
205 Paramo 0.1 0.08
HYDR-PARM1
OpNum  Description VCONFG AUX1FG
1 0 0 1
2 0 0 1
ODFVF4 ODFVF5
0 0
0 0
FUNCT1 FUNCT2
1 1
1 1
HYDR-PARM2
OpNum  Description FTBW FTBUCI
1 0 0 1
2 0 0 2

2

NN DNDNMNDNMDDNDDN

NSUR

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

INFILD DEEPFR BASETP AGWETP

2

NN DNDNMNDNMDDNDDN

INTFW
10
10
10
10
10
10
10
10

AUX2FG AUX3FG

1
1

ODGTF1

0
0

FUNCT3

1
1

LEN

19.15
14.02

1

1
ODGTF2

0

0
FUNCT4

1

1

DELTH
5720
1499

O O O O o o o o

IRC
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84

ODFVFA1
4
4
ODGTF3
0
0
FUNCT5
1
1

STCOR
3.2
3.2

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

LZETP
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

ANEXO D

0

O O O O o o o

ODFVF2 ODFVF3

0 0
0 0
ODGTF4 ODGTF5
0 0
0 0
KS DB50
0.5 0.01
0.5 0.01
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