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ESTIMACION DEL HIDROGRAMA DE CRECIENTES CON MODELACION
DETERMINISTICA Y PRECIPITACION DERIVADA DE RADAR
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RESUMEN

En este estudio se destaca la importancia del uso de precipi-
tacién estimada por radar, en la modelacién hidrolégica de
caudales mdximos en cuencas con pluviometria deficiente.
El modelado hidrolégico con precipitacién estimada por
radar toma en consideracién, detalladamente, la variabili-
dad espacial y temporal de la precipitacién. El objetivo del
presente estudio fue evaluar la simulacién hidrolégica de la
cuenca del rio Escondido en la estacién hidrométrica 24290
(en Villa de Fuentes, Coahuila, México). El modelo hidrolé-
gico HEC-HMS fue utilizado para simular los caudales pico
con datos de precipitacién estimada por radar. La cuenca
se ubica en una zona semidesértica con la caracteristica de
escurrimientos efimeros y eventos extraordinarios poco fre-
cuentes registrados durante el periodo de medicién (1932
a la fecha). Los eventos analizados fueron: 3 de junio del
2003, 29 de septiembre del 2006 y 5 de abril del 2004, que
han sido los tinicos importantes del periodo de disponibili-
dad de datos de radar. Los datos de precipitacién etapa IV
del radar NEXRAD, ubicado en la base militar Launghlin,
Texas, fueron adaptados al caso de estudio. Para evaluar los
resultados se utilizaron los criterios graficos y numéricos:
comparacion de hidrogramas de forma visual y el coeficien-
te de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E). Los resultados obteni-
dos fueron satisfactorios debido a valores de los coeficientes
Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) iguales con 0.96 en la cali-

bracién y 0.91 en la validacién del modelo.

Palabras clave: HEC-HMS, NEXRAD, Eficiencia de Nash-
Sutcliffe (E).
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ABSTRACT

In this study, the importance of using radar-based rainfall
estimation for the modeling of peak flow in poorly gauged
basin is highlighted. The hydrological modeling with
radar estimated rainfall, takes into account, detailedly, the
spatial and temporal variability of the rainfall. The aim of
this study was to evaluate the hydrologic simulation of the
Escondido river Basin in the hydrometric station 24290
(in Villa de Fuentes, Coahuila, Mexico). The HEC-HMS
hydrologic model was used to simulate peak flows using
radar-estimated rainfall data. The basin is located in a semi-
desert area with the characteristic of ephemeral runoffs and
rare extraordinary events recorded during the measurement
period (1932 to date). The events analyzed were: June 3,
2003, September 29, 2006 and April 5, 2004, which have
been the only important ones of the period of radar data
availability. The stage IV precipitation data of NEXRAD
radar, located in the military base Launghlin, Texas,
were adapted to this case study. To evaluate the results
graphical and numerical criteria were used: comparison of
hydrographs and the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient
(E). The results were satisfactory due to coefficient values of
Nash-Sutcliffe Efficiency (E) equal with 0.96 in calibration
and 0.91 in validation of the model.

Key words: HEC-HMS, NEXRAD, Nash-Sutcliffe Efficiency
(B).

INTRODUCTION

he scarcity of rainfall data is a problem faced
by hydrologists in hydrological studies,
particularly in hydrological modeling of a
watershed. Confidence in the results of the hydrologic
modeling depends heavily on the availability of
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INTRODUCCION

a escasez de datos de lluvia es una problemi-
Ltica que enfrentan los hidrélogos en estudios

hidrolégicos, particularmente en la mode-
lacién hidrolégica de una cuenca. La confianza en
los resultados de la modelacién hidrolégica depende
en gran medida de la disponibilidad de informacién
meteoroldgica, asi como de caudales para calibrar y
validar las modelaciones en un modelo hidrolégico.

Los datos de precipitacién para aplicaciones hi-
drolégicas se obtienen de una escasa red de pluvié-
metros como la tnica fuente confiable en la mode-
lacién hidrolégica de una cuenca (Rosengaus, 1995).
Las redes terrestres de medicion de lluvia (pluviéme-
tros y particularmente pluviégrafos) son escasas en
tiempo y espacio, o inexistentes. Esta situacién limita
la toma de decisiones para administrar los recursos
hidricos y dificulta el desarrollo de sistemas de alerta
temprana para el control de inundaciones o el disefo
de obras hidrdulicas. Una alternativa para solucionar
este problema es el uso de imdgenes generadas por
radar meteoroldgico para estimar las precipitaciones
en tiempo real o casi real.

El radar meteorolédgico fue desarrollado casi pa-
ralelamente por ingleses y estadounidenses como
un instrumento para detectar y ubicar la distancia
de acronaves enemigas (Atlas, 1990). El National
Weather Service (NWS), agencia de la Administra-
cién Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA), y
otras agencias han desplegado una red de 160 rada-
res meteoroldgicos de vigilancia continua, para la
cobertura nacional en EE.UU. (Fulton et 4l., 1998,
Xie et al., 2005). Estos radares se denominan WSR-
88D (Weather Surveillance Radar-1988 Doppler),
y se conocen con el nombre de NEXRAD (NEXt
generation RADar). NEXRAD es una red de radares
meteoroldgicos de alta resolucién de tipo Doppler y
producen estimaciones de precipitacién con la ma-
yor resolucién espacial y temporal tradicionalmente
disponibles para los modelos hidrolégicos (Whiton ez
al., 1998).

Ewen et al. (2000), Molnar y Julien (2000) y
Hundecha y Bédrdossy (2004) usaron diversos mo-
delos hidrolégicos para simular escurrimientos. B4
et al. (2001) usaron el modelo CEQUEAU para ana-
lizar el comportamiento hidrolégico de los caudales
de las cuencas de los rios Amacuzac y San Jerdni-
mo (México). En Alemania, Hundecha y Bardossy
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meteorological information as well as flows to
calibrate and validate the hydrological model.

The rainfall data for hydrological applications are
obtained from a sparse network of rain gauges as the
only reliable source in a basin hydrologic modeling
(Rosengaus, 1995). The rain measuring terrestrial
networks (rain gauges and particularly pluviographs)
are rare in time and space, or nonexistent. This limits
the decision-making for managing water resources
and hinders the development of early warning
systems for flood control or design of hydraulic
works. An alternative to overcome this problem is
the use of weather radar-generated images to estimate
rainfall data in real-time or almost real.

The weather radar was developed almost
simultaneously by English and Americans as a tool
to detect and locate enemy aircraft distance (Atlas,
1990). The National Weather Service (NWS), an
agency of the National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) and other agencies have
deployed a network of 160 continuous monitoring
weather radars for the U.S. national coverage (Fulton
et al., 1998, Xie et al., 2005). These radars are called
WSR-88D  (Weather Surveillance Radar-1988
Doppler), and are known by the name of NEXRAD
(NEXt generation RADar). NEXRAD is a high-
resolution meteorological Doppler radar network,
and produce precipitation estimates with the highest
spatial and temporal resolution traditionally available
for hydrological models (Whiton ez al., 1998).

Ewen et al. (2000), Molnar and Julien (2000) and
Hundecha and Bardossy (2004) used various models
to simulate hydrologic runoffs. Ba ez a/. (2001) used
the CEQUEAU model to analyze the hydrologic
behavior of flows in the river basins of Amacuzac
and San Jerénimo (Mexico). In Germany, Hundecha
and Bérdossy (2004) applied the conceptual rainfall
runoff model HBV_IWS in 95 subbasins of the
Rhine river, to model the effects of land use change
on runoff.

NEXRAD rainfall data are used in hydrologic
modeling of peak flows (Bedient ez al, 2003;
Whiteaker et al., 2006). Thus, Bedient et /. (2000)
used data from rain gauges and NEXRAD KHGX
radar in the basin of Brays Bayou near Houston,
Texas, to simulate peak flows with the HEC-1 model.
These authors found that the model overestimated
the peak flow with the radar data compared with rain
gauge data. Di Luzio and Arnold (2004) used rainfall
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(2004) aplicaron el modelo conceptual lluvia escu-
rrimiento HBV_IWS en 95 subcuencas del rio Rin
para modelar los efectos del cambio de uso del suelo
en el escurrimiento.

Datos de precipitacién NEXRAD se usan en la
modelacién hidrolégica de caudales maximos (Be-
dient ez al., 2003; Whiteaker ez al., 2006). Asi, Be-
dient e al. (2000) usaron datos de precipitacién de
pluviémetros y del radar NEXRAD KHGX en la
cuenca del Brays Bayou, cerca de Houston, Texas,
para simular los caudales picos con el modelo HEC-
1. Estos autores encontraron que el modelo sobrees-
timd el caudal pico con los datos de radar en com-
paracién con los datos de pluviémetros. Di Luzio y
Arnold (2004) usaron datos de precipitacion de radar
NEXRAD para modelar 24 tormentas, y aplicaron
el modelo SWAT para simulaciones horarias en la
cuenca del Blue River en Oklahoma, EE.UU. Para
calibrar el modelo usaron un método automadtico y
un procedimiento manual, el cual sobreestimé los
caudales pico para eventos de corta duracién. Para
evaluar las simulaciones, se basaron en el coeficiente
de Eficiencia de Nash-Sutcliffe que varié de 0.72 a
0.90.

El objetivo de la presente investigacién fue simu-
lar los caudales pico de la cuenca del rio Escondido,
Coahuila, México, con precipitacién estimada por el
radar NEXRAD KDEFX, asi como la calibracién y va-
lidacién del modelo hidrolégico HEC-HMS.

MATERIALES Y METODOS
Zona en estudio

El rio Escondido nace en la Sierra El Burro, al noroeste de la
ciudad de Piedras Negras, Coahuila, México. La cuenca se loca-
liza en una regién semidesértica drenando un drea de 3242 km?
hasta la estacién hidrométrica Villa de Fuentes (Figura 1). La co-
rriente principal se origina a una altitud de 1000 m y recorre una
distancia de 155 km hasta alcanzar una altitud de 245 m donde
se ubica la estacién hidrométrica. En esta regién, las lluvias son
de tipo convectivo, asociadas con frentes frios y ocasionalmente
con eventos ciclénicos. Existen estaciones meteorolégicas en la
cuenca y se ubican en la desembocadura (Figura 1). La estacién
meteorolégica Santa Cecilia fue instalada en 2004 después de
la fuerte inundacién que ocurrié en abril de dicho ano. En esta
situacion de escasez de datos meteoroldgicos, fue necesario para
este estudio usar datos del radar NEXRAD KDFX de la NOAA
de EE.UU., disponibles desde el 2002 y el radio de cobertura del

data from NEXRAD radar to model 24 storms, and
applied the SWAT model to time simulations in the
Blue river basin in Oklahoma, USA. To calibrate the
model an automatic method and a manual procedure
was used, which overestimated peak flows for short
events. The evaluation of simulations was based on
the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient and this
varied between 0.72 and 0.90.

The aim of this research was to simulate peak flows
of the Escondido river basin, Coahuila, Mexico, with
estimated rainfall by the NEXRAD KDFX radar, and
the calibration and validation of hydrological model

HEC-HMS.
MATERIALS AND METHODS
Study area

Escondido river rises in the Sierra El Burro, northwest of the
city of Piedras Negras, Coahuila, Mexico. The basin is located
in a semi-desert region draining an area of 3242 km? to Villa
de Fuentes hydrometric station (Figure 1). The main streamflow
originates at an altitude of 1000 m and covers a distance of
155 km to reach an altitude of 245 m where hydrometric station
is located. In this region, rainfall is convective, associated with
cold fronts and with cyclonic events occasionally. There are
weather stations in the basin and are located in the mouth of the
river (Figure 1). The Santa Cecilia weather station was installed
in 2004 following the heavy flooding that occurred in April that
year. In this situation of scarcity of meteorological data, it was
necessary for this study to use data of the NEXRAD KDFX
radar from NOAA U.S.A. available since 2002 and the radius
of the radar coverage completely covers the basin. These data
were acquired for the period 2002-2008. In addition, there is
hydrometric information on hourly level obtained from the
International Boundary and Water Commission (IBWC). The
files generated by the radar are binary and consist of a list of
values precipitation in millimeters (Reed and Maidemt, 1999),
which form a square grid known as HRAP (Hydrologic Rainfall
Analysis Project).

The radar data were processed using the Idrisi Taiga software
and a code was developed to automate the processing of

precipitation using Idrisi tools.
Hydrologic modeling
To perform the hydrological simulations the model HEC-

HMS (HEC-2010) was used, where the modeling of the

runoff production function is based on the Curve Number

MAGANA-HERNANDEZ ¢t al. 741
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Figure 1. Study area.

radar cubre completamente la cuenca. Estos datos fueron adqui-
ridos para el periodo de 2002 a 2008. Ademds, hay informacion
hidrométrica horaria obtenida de la Comisién Internacional de
Limites y Agua (CILA). Los archivos generados por el radar son
de tipo binario y consisten en un listado de valores de precipi-
tacién en milimetros (Reed y Maidemt, 1999), que forman una
malla de cuadros conocida como HRAP (Hydrologic Rainfall
Analysis Project).

Los datos de radar se procesaron con el Software Idrisi Taiga
y se desarrollé un cédigo para automatizar el procesamiento de la

precipitacién utilizando las herramientas de Idrisi.
Modelacién hidrolégica

Para realizar las simulaciones hidroldgicas se empled el
modelo HEC-HMS (HEC-2010), donde la modelacién de la
funcién de produccién del escurrimiento se basa en el método
del Nimero de Curva (CN) del Servicio de Conservacién de
Suelos (SCS-CN). Este método se usa para predecir volumen
de escurrimiento directo para un evento de lluvia dado. Fue
desarrollado por el Departamento de Agricultura de EE.UU.,
del Servicio de Conservacién de Suelos y documentado en de-
talle en el Manual Nacional de Ingenierfa, Secc. 4: Hidrologia
(NEH-4) (SCS, 1956, 1964, 1971, 1985, 1993). El método SCS-
CN se basa en la ecuacién de balance de agua. Este método en
HEC-HMS estima la precipitacién en exceso o precipitacion

efectiva en funcidn de la precipitacién acumulada, cobertura
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(CN) method of the Soil Conservation Service (SCS-CN).
This method is used for prediction of direct runoff volume
for a given rainfall event. It was developed by the U.S.
Department of Agriculture, the Soil Conservation Service and
documented in detail in the National Engineering Manual,
Sec. 4: Hydrology (NEH-4) (SCS, 1956, 1964, 1971, 1985,
1993). The SCS-CN method is based on the water balance
equation. This method in HEC-HMS estimates the excess
precipitation or effective precipitation as a function of
cumulative precipitation, soil cover, land use, and antecedent

moisture, as shown by Equation 1:

2
(P—M+50.8)
P cN
¢ 20320

P+

—203.20
®

where P, is excess rainfall (mm), P is accumulated precipitation
(mm), CNis curve number that depends on the soil-use and type

that exists in the basin.

The main weak points of SCS-CN are: it does not consider
the impact of the rainfall intensity and its temporary distribution,
it does not address the effects of the spatial scale, it is very sensitive
to changes in the values of CN, and it clearly does not address the
effect of adjacent moisture condition (Hawkins, 1993, Ponce and
Hawkins, 1996, Michel ez 4/., 2005).
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del suelo, uso del suelo, y humedad antecedente, como se

muestra por la ecuacién 1:

2
(=395 4 505)
P,

¢ =
P+ 20320
CN

—203.20
®

donde P, es precipitacion en exceso (mm), Pes precipitacién acu-
mulada (mm), CN es nimero de curva que depende del uso y

tipo de suelo que existe en la cuenca.

Los principales puntos débiles SCS-CN son: no se considera
el impacto de la intensidad de las precipitaciones y su distribu-
cién temporal, no se ocupa de los efectos de la escala espacial, es
muy sensible a los cambios en los valores del CN, y no se ocu-
pa claramente el efecto de la condicién de humedad adyacente
(Hawkins, 1993; Ponce y Hawkins, 1996; Michel ez /., 2005).

La funcién de transferencia del escurrimiento se realiza con
el método del hidrograma unitario Modificado de Clark o fun-
cién ModClark (Kull, 1998). El método consiste en transitar el
escurrimiento producido en cada celda hasta la salida de la cuen-
ca después de transcurrir un intervalo de tiempo (igual al tiempo
de recorrido desde la celda hasta la salida) en funcién de un mapa
de isdcronas (curvas de igual tiempo de recorrido) y la regulacién
en un embalse lineal (Figura 2). La funcién ModClark requiere

de la estimacién de dos pardmetros para calcular el hidrograma

The runoff transfer function is performed with the Clark’s
Unit Graph Method or ModClark function (Kull, 1998). The
method is to move the runoff that occurs in each cell to the
basin output after a set time interval (equal to travel time from
the cell to the output) base on a map of isochrones (curves
of equal travel time) and the regulation on a linear reservoir
(Figure 2). ModClark function requires the estimation of two
parameters to calculate the hydrograph produced in the basin:

the time of concentration (7¢) and storage coefficient (X).

Obtaining inputs to the model

A Digital Elevation Model (DEM) with a pixel resolution
of 50 m per side was used and processed with the extension
HEC-GeoHMS 4.2 (HEC-2009) in the package ArcGIS 9.3.
With HEC-GeoHMS basin was delimited, which was divided
into five subbasins, obtaining the parameters of the basin and of
ModClark function that are input data in HEC-HMS. HEC-
Geo HMS carries out delimitation of the basin according to the
main collectors. Three subbasins were delineated covering the
upper and middle basin, and two subbasins in the lower part of
the basin, to take into account the variability that rainfall has
in this region.

To estimate the 7¢ of each subbasin a hydro-geomatic
module was used for obtaining physiographic parameters of

a basin automatically and was programmed in the Idrisi GIS

\*\\*\\*\
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Figura 2. Modelo conceptual ModClark (Adaptado de Kull, 1998).
Figure 2. Conceptual model ModClark (Adapted from Kull, 1998).
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producido en la cuenca: el tiempo de concentraciéon (7¢) y el

coeficiente de almacenamiento (K).
Obtencién de entradas al modelo

Un Modelo Digital de Elevacién (MDE) con una resolucién
de pixel de 50 m por lado fue utilizado y se procesd con la exten-
sion HEC-GeoHMS 4.2 (HEC-2009) en el paquete ArcGIS 9.3.
Con HEC-GeoHMS se delimité la cuenca, la cual se dividié en
cinco subcuencas, obteniendo los pardmetros de la cuenca y de
la funcién ModClark que son datos de entradas en HEC-HMS.
HEC-GeoHMS realiza la delimitacién de las cuencas de acuerdo
a los colectores principales. Se delimitaron tres subcuencas que
cubren la parte alta y media de la cuenca, y dos subcuencas en la
parte baja de la cuenca, para tomar en cuenta la variabilidad que
tiene la precipitacién en esta region.

Para estimar el 7¢ de cada subcuenca se usé un médulo hi-
drogeomdtico para obtener los pardmetros fisiograficos de una
cuenca automdticamente y fue programado en el SIG Idrisi
(Quentin et al., 2007). La informacién usada por el médulo in-
cluye: el MDE de la zona en estudio y un archivo en formato
raster de la cuenca.

El coeficiente K se puede estimar desde un hidrograma ob-
servado: representa la razén entre el volumen bajo el hidrograma
después del segundo punto de inflexién (curva de recesién) y
el valor del gasto en este punto (HEC, 1982). La ecuacién para

estimar este coeficiente es:

K= 7fP[Q(t) dr
Qpr 2

donde KX es el coeficiente de almacenamiento, f ;:[Q(t) es el
volumen bajo el hidrograma después del segundo punto de de

inflexién y Qpyes el valor del gasto en el punto de inflexién.

El cuerpo de ingenieros del ejército de EE.UU. (HEC-
1967) sugiere que el coeficiente de almacenamiento K es igual
a 0.8 veces el tiempo de concentracién. Rusell ez /. (1979)
encontraron que K=c* Tcy que este valor varfa entre 1.5 a 2.8.
Segtin Dominguez ez al. (2008), para fines pricticos el coefi-
ciente K se puede estimar como la sexta parte de 7¢. En este
estudio, el valor inicial de K para cada subcuenca se estimé
como la mitad del 7¢ (K=0.5X 7T¢), y luego este pardmetro se
debe calibrar.

Para obtener una imagen raster del nimero de curva CN
se usaron mapas vectoriales de tipo y uso de suelo del Insti-
tuto Nacional de Estadistica Geografica e Informdtica (INE-
GI) escala 1:50 000. Se realiz6 una reclasificacion del mapa de

tipo suelo de acuerdo con su grupo hidrolégico, con base en
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(Quentin ez al., 2007). The information used by the module
includes: the MDE of the study area and a raster file of the basin.

The coefficient K can be estimated from a hydrograph
observed: it represents the ratio between the low volume the
hydrograph after the second inflection point (recession curve)
and the value of spending on this point (HEC, 1982). The

equation to estimate this coefficient is:

P i
Qpr ()

where Kis the storage coefficient, f ;Q(t) is the volume under
the hydrograph after the second point of inflection and Qp; is the

value of the spending on the inflection point.

The U.S.A. Army Corps of Engineers (HEC-1967)
suggests that the storage coefficient K is equal to 0.8 times the
concentration. Russell ez 2. (1979) found that K=¢* 7¢ and that
this value varies from 1.5 to 2.8. According to Dominguez et 4.
(2008), for practical purposes the coefficient X can be estimated
as the sixth of 7¢. In this study, the initial value of X for each
subbasin was estimated as half the 7¢ (K=0.5X 7T¢), and then
this parameter should be calibrated.

To obtain a raster image of the curve number CN vector
maps were used of soil type and use of the National Institute of
Statistics, Geography and Informatics (INEGI) scale 1:50 000.
A reclassification of the soil type map was performed according
to its hydrologic group, based on the soil classification of the
U.S. Department of Agriculture (USDA) and then, through
cartographical algebra in ArcGIS 9.3, the matrix image from CN
was obtained. Finally, for each cell of the model ModClark is

assigned its corresponding CN value.
Calibration and validation

Calibration is essential for hydrologic modeling to adjust
the parameters of the model so that the simulated hydrographs
satisfactorily reproduce the hydrographs recorded in the basin.
HEC-HMS model calibration was performed in two ways:
first, by varying the model parameters using the trial and error
technique (visually observing that the simulated hydrograph is
adjusted to the observed); and the second was to use the tool
of automatic optimization of the program. The hydrologic
simulation of the Escondido River runoff was performed
taking into account three events or rains that occurred in the
basin. Calibration was carried out with events that occurred on
June 10, 2003 and September 29, 2006, and for the validation
it was considered the extraordinary event occurred on April 5,

2004.
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la clasificacién de suelos del Departamento de Agricultura de
EE.UU. (USDA) y después, a través de dlgebra cartogrifica en
ArcGis 9.3, se obtuvo la imagen matricial del CN. Finalmente
se asigné a cada celda del modelo ModClark su correspondien-
te valor del CIV.

Calibracién y validacién

La calibracién es esencial en la modelacién hidrolégica
para ajustar los pardmetros del modelo y que los hidrogramas
obtenidos en la simulacién reproduzcan satisfactoriamente los
hidrogramas registrados en la cuenca. La calibracién del mo-
delo HEC-HMS se efectué de dos formas: primero variando
los pardmetros del modelo usando la técnica de prueba y error
(observando de manera visual que el hidrograma simulado se
ajusta al observado); y la segunda fue usar la herramienta de op-
timacién automdtica de el programa. La simulacién hidrolégica
de los escurrimientos del rio Escondido se realizé considerando
tres eventos o lluvias presentados en la cuenca. La calibracién se
realizé con los eventos ocurridos el 10 de junio de 2003 y 29 de
septiembre de 2006, y para la validacién se considerd el evento
extraordinario ocurrido el 5 de abril de 2004.

El proceso de calibracion y validacién del modelo en HEC-
HMS se efectué con la finalidad de simular futuros caudales

méximos y se resume en los siguientes pasos:

Los pardmetros iniciales se estimaron y se propusieron las
abstracciones iniciales /z=7mm y para la funcién de trans-
ferencia el coeficiente K=0.5X T¢. Respecto al Numero de
Curva (CN), HEC-HMS hace una ponderacién automdtica
del CN para cada subcuenca. Los pardmetros CN 'y K se cali-
braron para cada subcuenca a través de prueba y error. Des-
pués con la herramienta de optimizacidén y la funcién objetivo
de la raiz del error cuadrdtico medio de ponderacién del pico
se optimizaron los pardmetros. En el Cuadro 1 se muestran los
limites que tienen los pardmetros K'y CN, en el proceso de
optimizacién del programa HEC-HMS.

Con los pardmetros obtenidos en la calibracién se validé el

modelo empleando el evento del 5 de abril de 2004 (verificando

Cuadro 1. Limites de los pardmetros del modelo.
Table 1. Limits of the model parameters.

The calibration and validation of the model in HEC-
HMS was made in order to simulate future peak flows and is

summarized in the following steps:

Initial parameters were estimated, initial abstractions were
proposed /z=7mm and for the transfer function the coefficient
K=0.5XT¢. With regard to the Curve Number (CN), HEC-
HMS makes an automatic weighting of CV for each subbasin.
The CN and K parameters were calibrated for each subbasin
through trial and error. Later using the optimization tool and
the objective function of the root mean square error of the peak
weighting parameters were optimized. Table 1 shows the limits
that have the K'and CN parameters in the optimization process
of the HEC-HMS program.

With the parameters obtained from the calibration the
model was validated using the event of April 5, 2004 (checking
if with parameters obtained from calibration good results are
reached). For this process it was considered the Nash-Sutcliffe
efficiency coefficient (£) as a numerical criterion of validity of
fitting (Nash and Sutcliffe, 1970). The equation that is estimated
is (3):

E(Qci_Qoi)z
F=1-:=1

i=1 (3)

where Eis dimensionless coefficient, Q,;is calculated flow on day
i (m®s7Y), Q,; is observed flow on day i (m® s™%), Q, is average

of stream flow observed in n days (m?®s7h.

This coefficient establishes the relationship between the
actual and modeled behavior. The mathematical domain of the
coefficient value E'is of — o to 1, where the unit represents perfect
simulation. A perfect fit means that the variance of errors is zero;
it is zero when the variance of errors is equal to the variance
observed, which means that the model produces estimates of
average of observations at all intervals. Negative values indicate a

worse performance of the model.

Modelo Pardmetro Minimo Miximo
i B Abstracciones iniciales (/z) 0 mm 500 mm
Método del niimero de curva Nimero de curva (CN) ) 100
‘ o Tiempo de concentracién (7¢) 0.1h 500 hrs
Hidrograma unitario de Clark’s Coeficiente de almacenamiento (K) Oh 150 hrs
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si con los pardmetros obtenidos en la calibracién se llega a bue-
nos resultados). Para este proceso se considerd el coeficiente
de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (£) como criterio numérico de
validez del ajuste (Nash y Sutcliffe, 1970) y se estima con la

ecuacién 3:

E(Q/:i_Qai)z
E=1-2L—

i=1 4 3

donde £ es coeficiente adimensional, Q,; es caudal calculado
en el dia 7 (m3 s, Q,; es caudal observado en el dia 7 (m?

s7Y, Q, es promedio de los caudales observados en los 7 dias
(m?s7h.

Este coeficiente establece la relacién entre el comporta-
miento real y el modelado. El dominio matematico del valor
del coeficiente £ es de — a1, donde la unidad representa la
simulacién perfecta. Un ajuste perfecto, quiere decir que la
varianza de los errores es cero; vale cero cuando la varianza
de los errores es igual a la varianza observada, lo cual signi-
fica que el modelo produce estimaciones del promedio de las
observaciones en todos los intervalos. Los valores negativos

indican un desempefio peor del modelo.
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la Figura 3 se presenta el mapa temdtico ob-
tenido en HEC-GeoHMS de la delimitacién de las
subcuencas.

El caudal miximo ocurrié el 5 de abril de 2004
y en el Cuadro 2 se muestran los resultados obteni-
dos en el proceso de calibracién. En los dos eventos
(10 de junio de 2003 y 29 de septiembre de 2006)
se mantuvieron fijos el tiempo de concentracién
(7¢) y las abstracciones iniciales (/z). Para el evento
del 10 de junio de 2003, E obtenida con los pari-
metros iniciales fue —4.11 (Cuadro 2A). Los valo-
res de CNy el coeficiente K se ajustaron para cada
subcuenca, los cuales tuvieron mayor efecto en las
subcuencas (R22W210 y R310W310) y £ fue 0.96
(Cuadro 2B). Respecto a los resultados obtenidos
para el evento de septiembre de 2006, £ con los
pardmetros iniciales fue 0.95 (Cuadro 2A), y en la
calibracién E fue 0.97 (Cuadro 2B).

La Figura 4C muestra los hidrogramas observa-
do y simulado; el £ obtenido fue 0.96. Asi mis-
mo, el caudal pico simulado fue 194.6 mo s ! y es
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Figure 3 shows the thematic map obtained
in HEC-GeoHMS of the delimitation of the
subbasins.

The maximum flow appeared on April 5,
2004 and Table 2 shows the results obtained in
the calibration process. For both events (June
10, 2003 and September 29, 2006) the time of
concentration (7¢) and initial abstractions (/)
were kept fixed. For the event of June 10, 2003,
the E that was obtained with initial parameters
was —4.11 (Table 2A). CN values and K coefficient
were adjusted for each subbasin, which had the
greatest effect in the subbasins (R22W210 and
R310W310), and Ewas 0.96 (Table 2B). With
respect to the results for the September 2006
event, the £ with initial parameters was 0.95
(Table 2A), and in the calibration was of 0.97
(Table 2B).

Figure 4C shows the observed and simulated
hydrographs; the £ obtained was 0.96. Likewise,
peak flow simulated was 194.6 m> s~ and is
equal to the peak observed of 194 m’ s™'. Figure
4A shows the estimates of the radar for the event
on June 10, 2003 at 09:00 h, which took place
in the lower part of the basin and caused the
instantaneous peak flow at 12:00 h on June 10, 2003
(Figure 4C).

Figure 5C shows the observed and simulated
hydrograph; the £ obtained was of 0.97. Also, it is
observed that the simulated peak flow was 32.5 m’
s~ ! which is equal to the peak observed.

With respect to the extreme event on April 5,
2004, the average daily spending observed was
of 883 m’ s~ L. This event has been reconstituted
by IBWC from stains of flooding, due to the fact
that the hydrometric station was destroyed by the
event. Regarding this simulation, the average daily
flow calculated was 949.4 m?> s_l, which means an
error of 2.3 %. It should be noted that in Figure 6C
the time scale is daily because the hourly flows are
not available due to the destruction of the station.
Figure 6D represents the hydrograph calculated at
hourly step and it shows the instantaneous peak
flow, which was 1605 m> s~ . As shown in Figure
6A, the storm took place at the top of the basin on
April 4, 2004 at 8:00 h, which caused the flooding
the next day.
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Figura 3. Subcuencas del rio Escondido.
Figure 3. Escondido river subbasins.

igual al pico observado de 194 m> s~ La Figura 4A
muestra la estimacién del radar para el evento de el
10 de junio de 2003 a las 09:00 h, que ocurrié en la
parte baja de la cuenca y originé el caudal méximo
instantdneo a 12:00 h del 10 de junio de 2003 (Fi-
gura 4C).

La Figura 5C muestra el hidrograma observado
y simulado; el £ obtenido fue 0.97. Ademds, se ob-
serva que el caudal pico simulado fue 32.5 m> s_l, el
cual es igual al pico observado.

Respecto al evento extremo del 5 de abril del
2004, el gasto medio diario observado fue 883 m’
s_l, el cual fue reconstituido por el CILA a partir
de manchas de inundacién, debido a que la estacién
hidrométrica fue destruida por el evento. Respecto
a esta simulacién el caudal medio diario calculado
fue 949.4 m” s, lo que significa un error de 2.3 %.
Cabe aclarar que en la Figura 6C la escala del tiem-
po es diaria porque no se tienen los caudales hora-
rios debido a la destruccién de la estacién. La Figura
6D representa el hidrograma calculado a paso hora-
rio y se aprecia el caudal pico instantdneo el cual fue
1605 m> s™1. Como se observa en la Figura 4A, la
tormenta se presentd en la parte alta de la cuenca el
4 de abril de 2004 a las 08:00 h, lo que provocd la

inundacién al dia siguiente.

T
340000

CONCLUSIONS

In this study, hourly precipitations of NEXRAD
and the HEC-HMS model were used to simulate
floods in the Escondido river basin. In recent years,
there have been only three main events. The model
was calibrated and validated using hydrographs and
numeric criteria, and the simulation results were
very good. The radar-based rainfall estimation for
application in hydrologic models is an alternative
source of information of rainfall data, primarily
in areas where there is no weather information
or where it is required to know the variability of
precipitation in time and space.

—End of the English version—

_._._.%._._._

CONCLUSIONES
En este estudio se utilizaron precipitaciones ho-
rarias de NEXRAD vy el modelo HEC-HMS para
simular las crecientes en la cuenca del rio Escondido.

En afios recientes, se han presentado sélo tres eventos
importantes. El modelo se calibré y validé usando
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Cuadro 2. Resultados de calibracién del evento de junio de 2003 y septiembre de 2006.
Table 2. Calibration results of the event June 2003 and September 2006.

A) Pardmetros iniciales

Pardmetros ModClark Meétodo del SCS Coeficiente de Eficiencia (£)
Evento de
Subcuenca cormenta
"Te(h)  9K=05xTc(h) Sz (mm) *cN jun 2003 sep 2006
10 jun 2003 12 6 7 79
R220W7210 295ep 2006 12 6 7 79
10 jun 2003 9 4.5 7 78
RILOWBI0 59 ep2006 9 45 7 78
10 jun 2003 4 2 7 80
R290W290 29 sep 2006 4 2 7 80 —4.11 0.95
10 jun 2003 0.78 0.39 7 74
RIBOW280 9 ep2006  0.78 0.39 7 74
RI70W270 10 jun 2003 0.75 0.375 7 73
29 sep 2006 0.75 0.375 7 73
B) Pardmetros calibracién
Pardmetros ModClark Meétodo del SCS Coeficiente de Eficiencia (£)
Evento de
Subcuenca tormenta
Te(h)  Sk=05xTc(h)  “la(mm) PoN jun 2003 sep 2006
10 jun 2003 12 3.24 7 35.35
R220W210 59 ep2006 12 6 7 71.41
10 jun 2003 9 1.13 7 36.65
RIIOWI0 59 ep2006 9 45 7 71.95
10 jun 2003 4 1.29 7 62.08
R290W290 59'5ep2006 4 2 7 78.46 0.96 0.97
10 jun 2003 0.78 0.45 7 66.75
RZBOW280 59 ep2006 078 0.39 7 7232
10 jun 2003 0.75 0.43 7 61.55
R270W270 29 sep 2006 0.75 0.375 7 73.40

TTlempo de concentracién; ¢ coeficiente de almacenamientos; S abstracciones iniciales; =~ ndmero de curva T Time of concentration;

. L . b
t storage coefficient; S initial abstractions; = curve number.

criterios graficos y numéricos, y los resultados de las
simulaciones fueron muy buenos. El uso de precipi-
tacién estimada por radar para aplicacién en modelos
hidrolégicos es una fuente de informacion alternativa
de datos de lluvia, principalmente en zonas donde no
existe informacién meteoroldgica o donde se requiere
conocer la variabilidad de la precipitacién en tiempo
y espacio.
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