Estimacion de caudales promedios
mensuales por subcuencas hidrologicas
mediante modelacion con HEC-HMS

Estimation of Monthly Average Flow for Hydrological

Subbasin Using HEC-HMS

@sm CARrRvAJAL ESCOBAR
DIOGENES ARANGO LOPEZ

HenRry JiMENEZ ESCOBAR

Fecha de recepcion: 29 de noviembre de 2006

Ingeniero Agricola, Ph.D. Profesor Asociado Escuela de Ingenieria de Recursos Naturales
y del Ambiente. EIDENAR, Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle.
Correo electronico: yecarvaj@univalle.edu.co

Ingeniero Agricola. Escuela de Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente. EIDE- |
NAR, Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle.
Correo electronico: dioaran@yahoo.com

Ingeniero Agricola M.Sc. Profesor Titular Escuela de Ingenieria de Recursos Naturales y
del Ambiente. EIDENAR, Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle.
Correo electrénico: hjimenez@mafalda.univalle.edu.co

o T s S

SRR TR TIT

SP e

Clasificacion del articulo: investigacion

Fecha de aceptacion: 10 de julio de 2007 |1

Palabras clave: modelacion hidrologica, cuenca hidrografica, escorrentia superficial, calibracion.

Key words: hydrologic modelling, hydrographic basin, overland runoff, calibration.

RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
con la implementacion de herramientas informati-
cas matematicas en la modelacion hidrolégica para
estimar caudales promedios mensuales en la cuenca
del rio Yumbo, Valle del Cauca, Colombia. A partir
de datos de lluvia, informacion morfométrica y de
suelos; para esto se utilizo el software HEC HMS,
el cual tiene una gran aceptacion internacional y es

distribuido libremente. Los resultados obtenidos,
mostraron una buena correlacion, en cuanto a los
volimenes calculados por medio de la modelacion
y los observados en una estacion hidrométrica; sin
embargo, debe ser tenido en cuenta el caracter sin-
tético de los hidrogramas mensuales obtenidos. Se
espera que la metodologia propuesta en este articulo
permita estimar los caudales en fuentes que carecen
de estaciones de medicion.



ABSTRACT

In this paper the upshots are presented obtained
with the implementation of mathematical computer
tools in the hydrologic modelling of Yumbo river
basin, Cauca Valley, Colombia, with the purpose
of estimating their flows monthly averages starting
with rain data and biophysical information, for this,
we use the HEC HMS software which has a great
international acceptance and it is freely distributed.

con-ciencias

The obtained results prove a good calibration as for
the volumes calculated by means of the modelling
and those observed in a hydrometric station, never-
theless it should be kept in mind the symmetrical
character of the obtained monthly hydrographs.

Itis expected that the methodology proposed in this
article allows to estimate the flows in sources that
not have mensuration stations.

% % %

1. Introduccién

A menudo los proyectos de planificacion y de ma-
nejo ambiental de cuencas hidrograficas requieren
la generacion de informacion por medio de la cual
se puedan tomar decisiones acertadas que permitan
lograr una verdadera sostenibilidad de las mismas
[1]. Dentro de la informacion por generar se en-
cuentran los caudales de las fuentes principales y
sus afluentes, bien sean maximos medios o minimos
y para diferentes intervalos de tiempo (mensual,
anual, etc.), los cuales pueden ser obtenidos si se
utiliza la informacion proporcionada por instrumen-
tos de medicion, como limnigrafos y limnimetros;
sin embargo, en numerosas ocasiones se presenta
la ausencia de éstos y, por consiguiente, falta de
informacion. En casos como éstos, la modelacion
hidrologica continua se presenta como una buena
alternativa para generar los caudales de las fuen-
tes en puntos especificos, a partir de informacién
basica como son series de lluvia, tipo y uso-del
suelo, asi como la caracterizacion morfologica de
la cuenca [2].

Dentro de los modelos de simulacion hidrologica
usados a nivel mundial, se encuentra el HEC HMS
desarrollado por el Hydrologic Engineering Center
(HEC) del United States Corps of Engineers, el cual
fue disefiado para simular la escorrentia superficial de
respuesta de una cuenca a la precipitacion mediante
la representacion de la misma como un sistema
interconectado de componentes hidrologicas e hi-
dréaulicas, cada una de las cuales refleja un aspecto
del proceso precipitacion-escorrentia dentro de cada

subcuenca, a partir de variables y pardmetros fisicos e
hidrolégicos. Este software es distribuido libremente.
Segun [3], las principales caracteristicas del modelo
hidrolégico HEC HMS son las siguientes:

* A partir de precipitaciones histdricas observa-
das, se puede definir la frecuencia hipotética de
las precipitaciones en una zona.

¢ Incluye modelos de perdidas para calcular
volimenes de escorrentia, a partir de las pre-
cipitaciones y de las propiedades biofisicas de
la cuenca.

» Transito hidrologico que calcula el almacena-
miento y la energia de agua cuando se mueve
por un canal.

El tipo de variables que maneja el modelo es el
siguiente:

* Variables de estado: termino de las ecuaciones
que representan el estado del sistema hidrologi-
co en un tiempo y espacio determinados.

« Parametros: mediciones numéricas de las pro-
piedades del sistema real. Controlan las relacio-
nes entre los datos de entrada y los resultados.

* Condiciones de frontera: el modelo HMS inclu-
ye la condicion de flujo no permanente y des-
cribe el flujo en el tiempo en un canal, a fin de
resolver ecuaciones diferenciales para describir
el sistema hidrolégico. Se deben definir las
condiciones iniciales del sistema real, para que
durante el proceso de modelacion se resuelvan
las ecuaciones que describen este sistema.
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2. Antecedentes

Los desarrollos de sistemas para la simulacion
hidrolégica continua se remontan desde mediados
del siglo XX hasta hoy; se han propuesto diferen-
tes sistemas que van desde muy simples hasta los
complejos que manejan numerosas variables [4].
Adicionalmente, los desarrollos en los sistemas
de informacion geografica (SIG) han facilitado la
incorporacion de datos topograficos, geograficos
y morfolégicos, conociendo la distribucion espa-
cial de éstos en la cuenca. Esto es particularmente
significativo para el caso de ciertas zonas en las
cuales las condiciones de cobertura presenten una
dinamica considerable [5].

La evolucion de estos métodos indirectos de evalua-
ci6n de los recursos hidricos, sumado a los avances
computacionales y a la masificacion de los sistemas
de informacion geografica (SIG), han permitido el
analisis de los procesos hidroldgicos, considerando
intervalos de tiempos mas cortos y con un mayor de-
talle espacial en la cuenca. Numerosos estudios en
paises como Australia, Estados Unidos, Sudafrica
y otros, cuyo objetivo era determinar los caudales
que presenta una determinada fuente, han utilizado
el software HEC-HMS para la modelacién centi-
nua de la escorrentia; entre estos estudios se puede
citar el realizado por el departamento de ciencias
geologicas de la Universidad de Texas, en el cual,
mediante el uso de HEC-HMS, modelaron los cau-
dales maximos medios y minimos que presentaba el
rio San Antonio que presenta un area de captacion
de aproximadamente 10.000 km?, para posterior-
mente regionalizar las relaciones lluvia-escorrentia
en esta cuenca. Para esto utilizaron informacion
geografica topografica y morfologica analizada por
medio de un SIG, asi como informacion de lluvias
de estaciones con influencia en la cuenca del rio
San Antonio. La calibracion de los resultados se
realizé por medio de informacion de caudales de
una estacion limnigréfica ubicada dentro del area
de la cuenca del rio en estudio. Los resultados
mostraron una calibracion aceptable con respecto
a los valores observados [6].
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En Colombia, a mediados de la década del ochenta,
se comenzo a implementar la modelacion hidrolo-
gica con programas como el Linear Perturbation
Model; mas tarde, a finales de la década del noventa,
se realizaron trabajos con modelacion hidrologica
continua para el calculo de caudales medios [7]. Sin
embargo, la experiencia demuestra que los resulta-
dos no fueron los mejores debido, por un lado, al
mal calculo de las variables de entrada que pedian
los modelos y, por otro lado, al desconocimiento de
la formulacion matematica de éstos [8].

Vale la pena citar el trabajo realizado en la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad Francisco de
Paula Santander en Cucuta, en el cual se presenta
la modelacion geomorfoldgica de las microcuencas
El Guamal y La Morena abastecedoras del sistema
de acueducto del municipio de Convencion Norte de
Santander, a partir de la utilizacion de los sistemas
de informacion geografica (SIG), especificamente
los Modelos de Elevacion Digital (DEM); dicha mo-
delacion se realizo con el uso de la extension HEC-
GeoHMS 1.1, cargada en el software ArcView GIS
3.2. [9]. También es importante resaltar el trabajo
realizado por la Corporacion Autonoma Regional del
Cauca, en la que se utilizo el software HEC-HMS,
para determinar caudales minimos promedios men-
suales en las quebradas La Despensa, Juanchaquito,
Los Agujeros, El Bonguito, Zabaletas, Las Piscinas
(El Medio) y Sardinera, ubicadas en el municipio de
Buenaventura, a fin de seleccionar futuras fuentes
de abastecimiento de agua potable [10].

3. Materiales y métodos

La metodologia propuesta tiene como objetivo gene-
rar los caudales promedios mensuales de una fuente
de agua tomando como caso especifico la cuenca del
rio Yumbo en el departamento del Valle del Cauca,
por medio de la modelacion continua a partir de
informacion climatologica (lluvia y evaporacion)
e informacion fisica (tipo de suelo, uso del suelo,
caracteristicas morfometricas y datos geograficos)
del area de captacion de la fuente. El diagrama |1
muestra un esquema de la metodologia seguida para
el cumplimiento del objetivo planteado.
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Diagrama 1. Esquema de la metodologia seguida para la realizacion del estudio

3.1. Generalidades del modelo HEC HMS

La aplicacion del Programa HEC-HMS comprendi6
cuatro etapas basicas, éstas son: la creacion de un
modelo de cuenca para cada fuente, la creacion de
un modelo meteoroldgico, la definiciéon de unas
especificaciones de control y, finalmente, la etapa
de simulacion y resultados. Las diversas fases de
trabajo del programa se pueden enumerar asi:

» Separacion de la [luvia neta (Loss Rate): en este
paso el modelo calcula qué parte de la precipi-
tacion generara escorrentia directa.

«  Calculo de la escorrentia directa: en esta fase se
calcula la cantidad de escorrentia que produce
la Iluvia neta.

* (Calculo del caudal: suma a la escorrentia direc-
ta la escorrentia basica en caso de que exista,
ademas del calculo de su evolucion a través
del tiempo.

*  Generacion de hidrogramas: en este paso se
presentan los hidrogramas generados después
de la modelacion.

3.1.1. Modelo de cuenca

En este componente se definen los elementos hidro-
logicos del sistema, que en este caso se limitaban a
subcuencas y puntos de entrega en el sitio de capta-
cion que es donde se cerr6 el parteaguas. Definidos
los elementos de la red hidrica se ingresa la infor-
macion de cada cuenca, especificamente se define
en orden de ejecucion el método de estimacion de
pérdidas, el método de transformacion lluvia-caudal,
y el método de determinacion del flujo base. Luego,
se procede con el ingreso de los pardmetros que
corresponden a los tramos de corrientes en funcion
del método seleccionado; en este caso se seleccio-
n6 el método del niimero de curva del SCS para la
separacion de la lluvia y calculo de escorrentia y se
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utilizé el método del hidrograma unitario para la
transformacion de escorrentia en caudal.

3.1.2. Modelo meteorolégico

Antes de definir el modelo meteoroldgico se introdu-
cen los datos de precipitacion y de evaporacion, en
este caso corresponden a los incrementos de precipi-
tacion tomados del hietograma medio para cada mes;
se tomo un coeficiente de tanque evaporimetrico
de 0.7 para los calculos de las perdidas de agua por
evaporacion. Una vez introducidos los hietogramas
y las evaporaciones para cada mes se definio el
modelo meteoroldgico, que consiste en determinar
la lluvia para aplicar con su respectiva evaporacion
y el periodo en el cual ésta serd aplicada.

3.1.3. Especificaciones de control

Como en los modelos anteriores, se le asigna un
nombre, también se definen fechas (arbitrarias),
tiempos de lluvia e intervalos. Con un determinado
modelo de cuenca y con un modelo meteorolégico
seleccionado ya se puede ejecutar el modelo para
diferentes intervalos de tiempo o con diferentes in-
crementos. Finalmente, se marcan los componentes
anteriores, el modelo de cuenca, el modelo meteo-
rolégico y las especificaciones de control deseadas,
luego se procede a ejecutar el programa para realizar
calculos y para generar resultados.

3.2. Recoleccion de informacion basica

Se recolecto toda la informacion cartografica, hidro-
logica, hidrografica, fisica y geografica requerida por
el modelo Hec-Hms, la cual, una vez compilada y
analizada, se convirtié en la informacion bésica de
la que se derivaron los demas calculos.

3.3. Area de estudio

Como se menciono anteriormente, se tomo la cuen-
ca del rio Yumbo como modelo para el desarrollo
de la metodologia propuesta, dado su aceptable
instrumentacion y, por consiguiente, una fuente de
datos confiable para la realizacién de la calibracién
de los resultados finales.
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La cuenca del rio Yumbo (figura 1) posee un area de
captacion de 66.734 km?; se encuentra situada en la
margen izquierda del rio Cauca entre las curvas de
nivel 2100 y 930 msnm, geograficamente se halla
ubicada entre 3° 37 33,0 de latitud norte y 76° 33’
33.,0” de longitud Este, biofisicamente se caracteriza
por tener pendientes medias entre 3 — 20 % y posee
grandes extensiones en agricultura principalmente
en su parte alta.
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Figura 1. Mapa de la cuenca del rio Yumbo

3.4. Caélculos morfometricos

Como se muestra en la figura 2 la cuenca del rio
Yumbo fue subdividida en cuatro subcuencas, a
fin de conocer los resultados en sitios especificos
y lograr uniformidad en los datos con los cuales,
posteriormente, se realizara la calibracion; por lo
tanto, fue necesario calcular los pardimetros mor-
fométricos tales como area (A), longitud del cauce
principal (Lcp), pendiente media del cauce principal
(Scp), tiempo de concentracion (Tc), tiempo de
retardo (Tlag), nimero de curva hidrologico (CN),
y los parametros de Muskingum para el transito de
los caudales K y X para cada una de las subcuencas,
cuyos resultados se muestran en la tabla 1.

En la figura 2 se muestra la disposicion de las
subcuencas demarcadas para la cuenca del rio
Yumbo.



1062000

‘ con-ciencias

10aN00

0t ===

Subcuenca Quebrada Santa Ines 5

wosn

.I. ’ " ) 4 o(&‘@ oy Q“»}
.| subcuenca Rio Yumbillo %, ) N
| e : y 4
e E 0& i — Basc00
v %,
o CALCR S 60
1000 0 1000 2000 Maters REPUBLICA DE COLOMBLA,
o L — DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL GAUCA | saaso
UENCA RIO YUMBO
Y
N,

Figura 2.

he4ans 0e8000 [y

Disposicion por subcuencas — cuenca rio Yumbo

Tabla 1. Pardmetros morfométricos calculados por subcuencas para la cuenca del rio Yumbo

Su Area Lep AH Scp Tf: K Tl:‘jg X
(km?) (km) (m) (dec) (min) (Hr) (min)
Quebrada santa Inés | 13.409 6.8 700 | 0,1029 | 42.86 074 | 25,72 | 0.10
Rio Yumbillo 14,533 6.4 850 | 0,1328 | 37,08 064 | 2225 | 0,10
ZMRY 16,319 8,95 900 | 0,1006 | 53,44 | 092 32,06 | 0,10
ZBRY 13,213 6,5 250 | 0,0385 | 60,48 1.05 36,29 | 0,10

3.4.1. Calculo del nimero de Curva Hidrolégico (CN)

Para el calculo del CN por subcuencas se utiliza-
ron los mapas tematicos de uso actual del suelo
y tipo de suelo, que fueron cruzados en Arcview
para obtener un mapa tematico que proporcionara
poligonos de igual tipo de suelo y cobertura; pos-
teriormente se realizé una caracterizacion de los
suelos presentes en cada subcuenca’, con lo que se

' Para esta caracterizacion se utilizaron los estudios
de suelos de la zona andina (IGAC 1989) y el estudio
semidetallado de suelos del valle geografico del valle del
rio Cauca (IGAC 1981).

obtuvo informacion de pendiente, textura y drenaje
natural para cada uno de los poligonos; con esta
informacion se le asigné un grupo hidrologico de
suelo a cada uno de los poligonos. Finalmente, con
la informacién de cobertura y grupo hidrolégico de
suelos de cada poligono y mediante la utilizacion
de tablas [11] se calcul6 el valor de CN para cada
uno de éstos, el cual fue ponderado con respecto al
area total de la subcuenca, para finalmente obtener
el CN ponderado por subcuencas. En la tabla 2 se
muestran los resultados obtenidos para el célculo
del CN de la subcuenca de la quebrada Santa Inés
del rio Yumbo.
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Tabla 2. Calculo del CN para la cuenca de la quebrada Santa Inés — Rio Yumbo

Uso .
TIPO DE ; % DEL | PEND GRUPO CN CN
I - p
SUBCUENCA 5511551%0 SUELO AREA | roTAL (%) | HIDROLOGICO | PARCIAL |SUBCUENCA
25 _
(FR-BH)ef2-3 | 1.079.935 80 | oso C 86
Bosque | (FR-BH)fg3-4 331.611 25 | >50 e 78
natural (FR-BH)fg4 203.333 1.5 | =50 C 70
2
(VC-FD)ef2 | 2.362.906 | 17.6 | >gg B 68
(FR-BH)fg3-4 26.261 02 | =50 C 73
Bosque =
plantado | (VC-FD)ef2 161.789 1.2 ->§b B 50
25
2 L , 2
Café (VC-FD)ef2 57123 04 | o B 80
ol (FR-BH)fg3-4 40319 | 03 | =50 C 83
Aate-
Platano (VC-FD)ef2 310849 | 23 20 B 77
->50
Subcuenca
Quebrada (FR-BH)fg3-4 140.548 1.0 | =50 e 86 71.1
Santa Inés Pasto 25
cultivado | (VC-FD)ef2 25.661 0.2 > B 79
- =350
; 25
(FR-BH)ef2-3 | 1.380.189 | 103 | T/ (o 74
Pasto (FR-BH)fg3-4 | 1.874.695 | 139 | >50 e 79
natural (FR-BH)fgd | 1.674.146 | 124 | >50 C 81
. . 25
(VC-FD)ef2 | 1.971.431 | 146 | o B 61
25 s
(FR-BH)ef2-3 103366 | 0.8 | o C 57
) (FR-BH)fg3-4 97.825 | 0.7 | >350 c 74
Rastrojos
(FR-BH)fg4 402308 | 3.0 | =50 C 74
(VC-FD)ef2 1.217.701 9.0 & B 48
->=50

3.4.2. Calculo y analisis temporal de las abstracciones
mensuales de humedad.

Para conocer las abstracciones de humedad que
ocurren en una determinada cuenca el modelo
HEC-HMS divide el complejo suelo/vegetacion en
dos zonas de almacenamiento, superior e inferior.
Las abstracciones en la zona superior ocurren en la
vegetacion y en la capa superior del suelo, mientras
que en la zona inferior se concentran en la capacidad

20
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de almacenamiento del suelo y aguas subterraneas.
Cada zona, superior e inferior, tiene dos subalma-
cenamientos, uno que contiene el agua en tension y
otro que contiene agua libre. El agua en tension es
la que esta ligada a las particulas del suelo, y por el
contrario, el agua libre no esté ligada a las particulas
del suelo, estando libre de moverse hacia arriba, aba-
jo o lateralmente. Para cualquier zona, las cantidades
maximas de agua en tension y agua libre que pueden



contener son especificadas como parametros del
modelo. La cantidad de agua en cualquier tiempo en
cada almacenamiento es una variable del modelo y
depende de las condiciones antecedentes de humedad
que esté presente [12].

Las variables calculadas para el analisis de las
abstracciones fueron la evapotranspiracion (mm),
pérdidas por intercepcion de la cobertura (mm),
capacidad de almacenamiento de agua de la zona
superior del suelo (mm), tasa de infiltracion maxima
de la capa superior del suelo (mm/hr), capacidad de
almacenamiento en la zona de tension (mm), tasa
de percolacion maxima de la capa inferior del suelo
(mm/hr), coeficiente de almacenamiento de aguas
subterraneas (h).

«  Evapotranspiracion: los datos de evaporacion
suministrados por las estaciones meteorologi-
cas utilizadas en el estudio fueron sometidos al
mismo tratamiento al que fueron sometidos los
datos de precipitacion, para finalmente obtener
un valor de evaporacion media para cada una de
las subcuencas del rio Yumbo. Posteriormente,
para hallar el valor de evapotranspiracion se
multiplico la evaporacion por 0.7, el cual es el
coeficiente para tanques evaporimetricos tipo A,
que fue el que poseia la estacion utilizada para
la realizacion del estudio [13].

« Pérdidas por intercepcion de la cobertura: por
medio de un mapa tematico de cobertura para
cada una de la subcuencas, se estimo la cantidad
de agua retenida por ésta, la cual depende del tipo
y de la densidad de la cobertura vegetal [14].

» (Capacidad de almacenamiento de la capa su-
perior del suelo: conociendo el tipo de suelo
que presenta cada una de las subcuencas y en
especial su textura, se estimo un valor ponde-
rado para cada una de éstas de la capacidad de
almacenamiento de agua que éste presenta; para
ello se utilizaron las tablas proporcionadas por
el US Army Corps of Enginners, las cuales han
sido el resultado de numerosos estudios [14].

« Tasa de infiltracion maxima de la capa superior
del suelo (mm/hr): este valor se estimé de la mis-

ma forma que la capacidad de almacenamiento
de la capa superior del suelo, a partir de la carac-
terizacion de las propiedades fisicas de éste.

» (Capacidad de almacenamiento en la zona de
tension (mm), tasa de precolacion maxima de la
capa inferior del suelo (mm/hr), coeficiente de
almacenamiento de aguas subterraneas (h): estos
valores fueron tomados de tablas, conociendo
previamente las condiciones de los suelos de
cada una de las subcuencas.

3.5. Tratamiento de la precipitacion

El estudio de la escorrentia superficial requiere,
como paso previo, evaluar el comportamiento es-
pacial y temporal de la precipitacion en la zona de
estudio. Inicialmente, se procedi6 con la adecuacion
y la homogenizacion de la informacion de lluvias
de cuatro estaciones meteorologicas seleccionadas
(tabla 3 y grafica 1), con influencia en el area de cap-
tacion de la cuenca del rio Yumbo para un periodo
de diecinueve afos (1986-2005), que constituye la
mayor serie historica de datos posible con la menor
cantidad de valores faltantes.

Seguidamente se procedio a completar los valores
de precipitacion faltantes, para lo cual se utilizo el
método de interpolacion, el cual requiere unicamen-
te de informacion de la estacion en estudio y no de
estaciones adyacentes [15]; la ecuacion utilizada
para la aplicacion del método fue la siguiente.

N P

i

En la cual:

Xi= Precipitacion faltante durante el mes i del afio
en estudio.

Ni = Promedio de precipitacion durante el mes i
para todos los afios de registro.

Xj = Precipitacion existente durante el mes j del

ano en estudio.

Estimacion de caudales promedios mensuales por subcuencas hidrologicas mediante modelacion con HEC-HMS
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Tabla 3. Estaciones pluviométricas e hidrométricas utilizadas para la realizacion del estudio

Estacion Tipo Latitud Longitud Elevacion Afos
Santa Inés PG 337 76°32° 1511 21
Yumbillo PM 3935° 76°34 1730 19

La Buitrera PG 3°34 76°32° 1500 22

Matapalo PM 3°36° 76°26° 1150 21

Pasoancho LG 3°36 76°33 1100 15

P = Promedio anual de la precipitacion para todos
los afios de registro.

Después de aplicar la ecuacion (1) a cada dato fal-
tante le correspondid una ecuacion, y de la solucion
del sistema simultaneo, se obtuvieron los datos
faltantes para el periodo 1986-2005.

3.5.1. Andlisis espacial de la precipitacién

Una vez completada y homogenizada la serie de
datos para el periodo 1986-2005, se procedio a
realizar el analisis espacial de la precipitacion; para
esto se trazaron lineas isoyetas para toda la cuenca
y se calculd la precipitacion promedio mensual
para cada una de las cuatro subcuencas en que
se dividio ésta. La tabla 4 muestra los valores de
precipitacion media mensual obtenidos mediante el
analisis espacial para cada una de las subcuencas
del rio Yumbo.

3.5.2. Anadlisis temporal de la precipitacion

El estudio temporal de la precipitacion se realizo por
medio de un andlisis de las series historicas de lluvias
diarias y numero de dias de lluvia de las estaciones
relacionadas en la tabla 3. En el estudio se obtuvo
un patrén de distribucion de precipitaciones diarias
para cada mes, que fue aplicado a las precipitaciones
medias mensuales por subcuencas obtenidas en el
analisis espacial, segin su ubicacion geogréfica con
respecto a la estacion estudiada, por consiguiente,
la precipitacion media mensual de cada subcuenca
(tabla 4) se distribuy6 diariamente obteniendo el hie-
tograma sintético a nivel diario para cada mes. Para
cada subcuenca se generaron doce hietogramas sinté-
ticos correspondiente a los meses del afio, los cuales
fueron implementados en el modelo. La grafica 1
muestra la forma del hietograma sintético obtenido
para el mes de enero y aplicado a la subcuenca de la
quebrada Santa Inés de la cuenca del rio Yumbo,

Tabla 4. Precipitaciones medias mensuales (mm) por subcuencas — rié Yumbo

Subcuenca ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Q. Santa Inés 53 74 116 156 133 72 48 55 97 157 135 85
Rio Yumbillo 55 76 122 162 137 74 50 57 101 160 142 88

ZMRY" 48 69 116 151 126 69 45 50 93 138 123 78

ZBRY"™ 43 59 104 135 114 66 42 42 82 115 102 68

*  Zona Media Rio Yumbo.
**  Zona Baja Rio Yumbo.
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Ya calculados todos los valores que las variables
involucradas en la extraccion de humedad del sis-
tema hidrolégico, se procedio a simular su compor-
tamiento en el tiempo, esto se logré por medio de
la modelacion hidrolégica, controlando de manera
precisa los anteriores parametros.

3.6. Modelacion hidroldgica

Una vez obtenida y procesada la informacion reque-
rida por el modelo HEC-HMS para cada subcuenca,
tales como, precipitacion, parametros morfometricos
y extracciones de humedad, se procedié con la mo-
delacion hidrolégica con el software HEC-HMS;
en primer lugar se realizo la esquematizacion de
la cuenca del rio Yumbo, la cual estd representada
como un grupo interconectado de cuatro subcuencas.
En cada subcuenca los procesos hidrologicos estan
representados por los valores parametros promedio;
seguidamente, se procedid con la creacion de los mo-
delos meteorologicos para cada mes; éstos contenian
los valores de precipitacion (hietogramas sintéticos)
y evapotranspiracion calculados y distribuidos por
subcuencas. Posteriormente, se crearon las especifi-
caciones de control, una para cada mes, que consisten
en informar al modelo durante qué periodo de tiempo
debe realizar los calculos; finalmente, se procedi6
a la configuracion de las corridas del modelo, las
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cuales debian tener los modelos meteoroldgicos, las
especificaciones de control y el modelo de la cuen-
ca. Se cred una configuracion de corrida para cada
mes. El diagrama 2 describe el modelo conceptual
del proceso lluvia escurrimiento en el modelo HEC-
HMS [3]. Para profundizar en el manejo del modelo
HEC-HMS, se recomienda consultar el manual del
usuario y el manual de referencia técnica [16].

3.6.1. Esquematizacion de la subcuenca

La subcuenca se esquematizd desde aguas arriba
hacia aguas abajo de la misma; segin como se
dispusieron las subcuencas, se tuvo en cuenta la
ubicacion de la estacion higrométrica Pasoancho
y todos los elementos hidrolégicos que permite
esquematizar el modelo HEC-HMS (transitos,
uniones, derivaciones, desembocaduras, etc.). En
la figura 3 se muestra la esquematizacion en HEC-
HMS para la cuenca Yumbo.

3.6.2. Introduccion de datos de precipitacion

Los datos de precipitacion fueron introducidos al
modelo con los mismos intervalos de tiempo que
fueron calculados en pasos anteriores (1 dia); esto
a fin de lograr mayor detalle en los hidrogramas
producidos al final de la modelacion, tal como se
presenta en la grafica 1.

&F

Grafica 1.

ENHE-STA |INES - YUMBO

n
| Feoos |

Precipitation Gage

Hietograma sintético generado para el mes de enero en la sub-

cuenca de la quebrada Santa Inés de la cuenca del ri6 Yumbo
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Figura 3. Esquematizacion de la subcuenca del rio Yumbo en HEC-HMS

24 Tecnura |afio 11| No. 21 [ segundo semestre de 2007



3.6.3. Creacion del modelo meteoroldgico

Se refiere a la creacion de las especificaciones de
control y tiempos de simulacion. El modelo meteo-
rologico se cred a fin de asignar a cada subcuenca
su respectivo hietograma para el mes estudiado.
En la figura 4 se muestra el modelo meteorolégico
del mes de enero para la cuenca del ri6 Yumbo.
En HEC-HMS las especificaciones de control se
refieren a los intervalos de tiempo, en los que el
programa computara los resultados, por lo tanto,
¢stos deben ser a lo sumo iguales al periodo al que
se estd modelando. En la figura 5 se muestran las
especificaciones de control para el mes de enero.

Subbasins |
Name: ENERO
SubasnName | Gage | TotalDepth (MW)
SANTAINES ENE 1
ROYUMBILLO ~ ENE2
DIRY ENE 3 =
ZBRY ENE4
Figura 4. Modelo meteorologico para el mes de enero

del rio Yumbo

(£5) Control Specifications

Hame: ENERO
Description. E
Start Date (ddMY YY) 01en22000
Start Time (HHmm) 00:00
End Date (ddivddyY YY) 0116b2000
End Time (HHmm) 00:00
Time Interval. 24 Hours W

Figura 5. Especificaciones de control para el mes de

€nero
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3.6.4. Calibracion de los resultados

La calibracion de los resultados se realizo por medio
de informacion de caudales diarios de la estacion
hidrométrica Pasoancho perteneciente a la cuenca del
rio Yumbo, para una longitud de serie de dieciocho
afios, comparando el volumen de agua para ese mes
con el volumen de agua obtenido en la modelacion.
La calibracion se realizo tomando como parametros
de ajuste el nimero de curva hidroldogico (CN), el
tiempo de retraso (Tlag) y el indice de abstraccion
(Ia).

La metodologia planteada no permite calibrar la for-
ma de las hidrografas comparadas, ya que la lluvia
con la que se realiz6 la modelacion fue generada
sintéticamente, pero conservando las magnitudes
observadas, por lo tanto, la calibracion busca ajustar
los volimenes de agua observados y calculados en
un periodo de tiempo especifico.

4. Resultados

Aplicando la metodologia expuesta anteriormente,
se realiz6 la modelacion y se obtuvieron resultados
que presentaron un ajuste aceptable al compa-
rarlos con los valores observados en la estacion
Hidrométrica Pasoancho. En las gréficas 2 y 3 se
muestran la comparacion de los valores observados
con los estimados mediante la modelacion para
la cuenca del rio Yumbo a la altura de la estacion
Hidrométrica Pasoancho y los resultados obteni-
dos por subcuencas para la cuenca del rio Yumbo,
respectivamente.

Finalmente, para conocer el ajuste obtenido en la
calibracion se calculd el coeficiente de correlacion
con los datos promedios de la estacion Pasoancho
y los estimados en la modelacion, obteniéndose un
valor minimo de 0,89 lo que indica una aproxima-
cion a los datos reales; esto demuestra que la calidad
de los resultados de la modelacion dependen del
grado de confiabilidad de la informacion utilizada
para el modelo.

Estimacion de caudales promedios mensuales por subcuencas hidrolégicas mediante modelacion con HEC-HMS
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Grafica 2.  Comparacion de los resultados observados y calculados en la estacion Pasoancho
(dieciocho afios) — Cuenca rio Yumbo
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Grifica 3. Resultados obtenidos mediante la modelacion para las subcuencas del rio Yumbo
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos mostraron una aceptable
calibracion con los datos reales observados en la
estacion hidrométrica Pasoancho; sin embargo,
la metodologia planteada se basa en calibrar los
voliimenes por unidad de tiempo y no el compor-
tamiento estacional de los caudales. Lo anterior es
debido a que la modelacion fue realizada aplicando
una lluvia sintética cuyas magnitudes mensuales
corresponden al valor promedio mensual de las sub-
cuencas, aunque la distribucion temporal de la lluvia
se realizo analizando la tendencia que se presentaba
en el sector y no tomando una lluvia especifica.

En la modelacion de cuencas de tamario medio, la
calibracién del modelo usualmente gira entorno
a la distribucion temporal de la lluvia y los para-
metros de abstraccion de humedad, que son los que
definen la forma del hidrograma unitario. La selec-
cion de la distribucion de la lluvia es crucial desde el

con-ciencias

punto de vista del diseiio. Los modelos de cuencas
son usualmente muy sensibles a los parametros de
abstracciones hidrologicas, los cuales necesitan ser
evaluados cuidadosamente, con particular atencién
en los procesos fisicos. Por ejemplo, una tormenta
de corta duracion y alta intensidad podria resultar
en un pico de flujo alto, debido primariamente a una
alta intensidad de lluvia. Sin embargo, una tormenta
de baja intensidad y larga duracion podria también
resultar en un pico alto de flujo, esta vez debido
a una larga duracién de la lluvia, lo que provoca
que las abstracciones hidrologicas se reduzcan a
un minimo.

Finalmente, se recomienda utilizar este tipo de
metodologias en casos en los que hay ausencia
de informacion real (estaciones hidrométricas) y se
requiere conocer los volimenes medios de agua en
sitios especificos, siempre y cuando la informacion
existente lo permita.
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