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APLICACION DE LA GEOESTADISTICA A MODELOS
HIDROLOGICOS EN LA CUENCA DEL RiO CANETE

RESUMEN

La escasez y la dificultad de obtener informacidn pluviométrica, la ausencia de registros
continuos de longitud considerable, son factores limitantes que asocian la incertidumbre a la
variacion temporal y espacial de la precipitacion, son unas de las principales fuentes de error

en modelos de precipitacion escorrentia.

Generalmente para obtener la distribucion espacial de la precipitacion se han utilizado
interpolacion de valores medidos en las estaciones situadas dentro o en las cercanias de la
cuenca con los procedimientos cominmente usados como Thiessen o Isoyetas que son

métodos deterministicos.

El objetivo principal de la investigacion es la generacion de las Isoyetas en la Cuenca de rio
Cariete mediante la propuesta de un procedimiento de interpolacion. La metodologia se
fundamenta en el uso de técnicas geoestadisticas, permitiendo la cuantificacion de la
variacion temporal y espacial de la lluvia eficientemente y ser utilizados en modelo
hidroldgico que permita transformar la lluvia en escorrentia, teniendo en cuenta que es un
proceso complejo por los diversos factores fisicos que también controlan, como son:
pendiente del terreno, textura del suelo, cobertura y uso del suelo, principalmente, méas aun,
cuando estos factores son tan dindmicos en el tiempo, sobre todo en cuencas sometidas a una
fuerte presion humana, ya que pueden alterar la produccion de la escorrentia. Por ello, es
necesario utilizar herramienta que faciliten la caracterizacion de la cuenca de manera rapida

al surgir cambios y asi determinar con eficiencia la oferta hidrica.

El resultado de la modelacion hidrolégica fue la estimacion de la escorrentia directa, que
resulta de gran interés para diversas aplicaciones: estudios de impacto ambiental,
ordenamiento territorial, manejo de cuencas y recursos naturales, prediccion de riesgos ante

huaycos y/o inundaciones e implementar un sistema de alerta temprana.

Palabras claves: Geoestadistica, interpolacion con métodos geoestadisticos, modelacion

hidrologica, maximas avenidas.



APPLICATION OF SPACE INTERPOLATION OF PRECIPITATION
IN HYDROLOGICAL MODELS

ABSTRACT

The scarcity and the difficulty of obtaining the rainfall information, the absence of
continuous records of considerable length, are limiting factors that associate the uncertainty
with the temporal and spatial variation of the precipitation, are one of the main sources of

error in Rainfall precipitation models.

Generally to obtain the spatial distribution of precipitation, it has been used interpolation of
measured values in the stations located inside or around of the basin with the commonly

used procedures as Thiessen or Isoyetas that are deterministic methods.

The main objective of the research is the generation of the Isoyetes in the Cafiete River Basin
through the proposal of an interpolation procedure. The methodology is based in the use of
geostatistical techniques, allowing the quantification of the temporal and spatial variation of
the rain efficiently and be used in a hydrological model that allows to transform the rain in
runoff, taking into account that it is a complex process due to the different Physical factors
that also control, such as: slope of the land, soil texture, coverage and soil use mainly when
these factors are so dynamic in the time, especially in submitted basins to strong human
pressure, as can alter the production of the runoff. For this reason, it is necessary to use a
tool that facilitates the characterization of the basin in a quick manner to appear changes and
thus efficiently determine the water supply.

The result of the hydrological modeling was the estimation of the direct runoff, which is of
great interest for several applications: environmental impact studies, territorial order,
watershed management and natural resources, prediction of risks to huaycos and / or floods

and to implement a Early warning system.

Keywords: Geostatistics, interpolation with geostatistical methods, hydrological modeling,

maximum avenues.



1. INTRODUCCION

Los desastres naturales se suscitan debido a la ocurrencia de fendmenos climéticos, los
cuales se estan dando con mayor ocurrencia como consecuencia del cambio climético
provocando fendmenos atmosféricos extremos (sequias y lluvias torrenciales). Estos
constituyen uno de los problemas que profundizan la crisis en la economia, causando grandes
pérdidas humanas y materiales, los mismos que ocurren sin que el hombre pueda evitarlo y
en muchos casos sin que puedan ser mitigados los dafios, previniéndolos, anticipandose a
los hechos. En estas circunstancias, es necesario poner mayor énfasis en los estudios de

prevencion y proteccion en zonas vulnerables a desastres naturales.

Por otro lado, la escasez de informacion pluviométrica, la dificultad en su obtencion, la
ausencia de registros continuos de longitud considerable, son factores limitantes que asocian
la incertidumbre a la variacién temporal y espacial de la precipitacién, son unas de las
principales fuentes de error al ser aplicado en modelos de precipitacion escorrentia.
Generalmente para obtener la distribucion espacial de la precipitacion se han utilizado
interpolacion de valores medidos en las estaciones situadas dentro o en las cercanias de la
cuenca con los procedimientos cominmente usados como Thiessen o Isoyetas que son

métodos deterministicos (Ferreira et al., 2013).

El método kriging es una técnica de interpolacion que se basa en el andlisis de la estructura
geoestadistica de variacion de la variable. Es decir, se apoya en el conocimiento del
comportamiento de la variable en el espacio. Asi, la forma del semivariograma obtenido,
indica la capacidad de prediccion que tiene cada punto en funcién de la distancia que lo
separa con otro punto. Los datos mas alla del alcance, es decir cuando el semivariograma se
vuelve plano, tienen la minima capacidad predictora y por ende no intervienen en la
interpolacion. Para la aplicacién del kriging se debe suministrar los parametros del
semivariograma, el tipo de interpolacién deseada (puntual o por bloques) y la estrategia

adecuada para la seleccion de puntos para la interpolacion. Si el nimero de valores en el



espacio es suficiente, la mejor estrategia para evitar problemas de estacionariedad puede ser
disminuir el radio de busqueda, Mientras que la interpolacion puntual estima el valor de la
variable en un punto del espacio, en la interpolacion por bloques se estima el valor de
variable con la media de un area predeterminada que rodea a ese punto. El resultado final
del kriging es un mapa con los valores interpolados de la variable. Sin embargo, a diferencia
de otras técnicas, la geoestadistica permite representar en el espacio (en forma de varianza o
desviacion estandar) el grado de incertidumbre o error de cada interpolacion. Por tanto, a
cada punto del espacio interpolado se le puede asociar una distribucion tedrica, lo que
ademas permite la posibilidad de realizar simulaciones probabilisticas, representando el
resultado del kriging como la probabilidad de que la variable alcance un determinado valor
(Fabian et al., 2013).

Cada microcuenca presenta caracteristicas Unicas que la identifican y diferencian de su
entorno. Sin embargo, los procesos hidrologicos que en ella se desarrollan son similares:
precipitacion, infiltracion, evapotranspiracion, escurrimiento. En este contexto, la prediccion
y el modelado digital representan una alternativa interesante para la generacion de
informacion hidroldgica de variables dindmicas como las precipitaciones y los caudales.

El presente trabajo se orienta a determinar la interpolacién espacial de la precipitacion para
ser aplicado en modelos hidrologicos, que nos permita cuantificar la estimacion de
escorrentia directa de eventos maximos en la cuenca del rio Cafiete, para tal proposito se

utilizard herramientas geomaticas.

1.1 Objetivo general

e Aplicacion de la geoestadistica para la interpolacién espacial de la precipitacion a

modelos hidrolégicos en la cuenca del rio Cafiete.

1.2  Objetivos especificos

e Realizar el tratamiento de la informacién hidrolégica.

e Realizar la interpolacion espacial de las precipitaciones para periodos de retornos de
25, 50, 100 y 500 afos.

e Estimar la escorrentia directa para periodos de retornos de 25, 50, 100 y 500 afios,

utilizando modelos hidroldgicos a escala de cuencas.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Geomatica

Es una disciplina que engloba las Geociencias con la integracion y aplicacion de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC).

Esta suma de Geociencias + TIC hace posible la captura, procesamiento, analisis,
interpretacion, almacenamiento, modelizacion, aplicacién y difusién de informacion digital

geoespacial o localizada, aplicable en los ambitos de la ingenieria, el territorio y la sociedad.

2.1.1 Sistema de Informacion Geogréafica - SIG

Es una herramienta software que permite analizar, almacenar y desplegar informacién con
datos geograficos referenciados en el globo terrestre. Se entiende por datos referenciados a

los mapas los cuales poseen coordenadas geograficas reales. (Marin, 2006).

Los sistemas de informacion geogréafica (SIG) son, basicamente, herramientas informaticas
que procesan y analizan datos con alguna componente espacial. Una definicion mas
completa considera un sistema de informacion geografica como un conjunto de herramientas
disefiado para la adquisicion, analisis y representacion de datos espaciales. (Ordofiez,
Martinez - Alegria, 2003).

Algunas definiciones de SIG:
“Una base de datos computarizada que contiene informacion espacial” (Cebrian, 1985).
“Un sistema que utiliza una base de datos espacial para generar respuestas ante preguntas de

naturaleza geografica” (Goodchild et al, 1996).

“Un potente conjunto de herramientas para recolectar, almacenar, recuperar a voluntad,
transformar y presentar datos espaciales procedentes del mundo real” (Burrough y

McDonnell, 1998).



“Sistema de hardware, software y procedimientos disefiado para realizar la captura,
almacenamiento, manipulacion, analisis, modelizacion y presentacion de datos
referenciados espacialmente para la resolucion de problemas complejos de planificacion y

gestion” (Bosque, 1997).

a. SIG como integrador de informacion

Si bien un SIG tiene una inherente naturaleza integradora y esta puede enfocarse desde
muchos puntos de vista, el elemento tal vez méas relevante en este sentido es la propia
informacion que un SIG maneja y las caracteristicas de esta. Conceptualmente, el verdadero
pilar de esa naturaleza integradora del SIG reside en la informacion geografica con la que se
trabaja, que provee la amalgama adecuada para que un SIG sea un sistema sélido y
cohesionado, confiriéndole a su vez sus propias caracteristicas y su interés como herramienta

polivalente.

Muchas disciplinas trabajan con informacién de distinta naturaleza. En ellas, no siempre
resulta sencillo buscar elementos en comun para poder unir y coordinar toda esa informacion
bajo un unico punto de vista conceptual. En otras ocasiones, disciplinas que en la préactica
presentan una interaccion real (puede decirse que, de un modo u otro, todas las disciplinas
estan interrelacionadas) resultan dificiles de integrar desde el punto de vista tedrico, y no es

sencillo ponerlas en un marco comun de trabajo.

b. SIG como integrador de tecnologias

Puede pensarse que los SIG son meramente herramientas informaticas y que la Unica
tecnologia que reside tras ellas es la propia tecnologia informatica. Sin embargo, el papel
integrador de los SIG hace que sean la herramienta elegida para la gestiéon de resultados y
elementos producidos por otras tecnologias, muchas de las cuales se encuentran actualmente

en pleno desarrollo.

La popularizacion de los SIG y su mayor presencia en una buena parte de los ambitos de
trabajo actuales han traido como consecuencia una mayor conciencia acerca de la
importancia de la componente espacial de la informacion, asi como sobre las posibilidades
que la utilizacion de esta ofrece. Por ello, una gran parte de las tecnologias que han surgido

en los ultimos afios (y seguramente de las que surjan en los préximos) se centran en el



aprovechamiento de la informacién espacial, y estan conectadas en mayor o menor medida
a un SIG para ampliar su alcance y sus capacidades. Por su posicion central en el conjunto
de todas las tecnologias, los SIG cumplen ademas un papel de union entre ellas,
conectandolas y permitiendo una relacion fluida alrededor de las funcionalidades y
elementos base de un Sistema de Informacion Geografica.

C. Componentes de un SIG

Los SIG son sistemas complejos que integran una serie de distintos elementos
interrelacionados. El estudio de todos y cada uno de estos elementos es el fundamento para

el estudio global de los Sistemas de Informacion Geografica.

Una forma de entender el sistema SIG es como formado por una serie de subsistemas, cada
uno de ellos encargado de una serie de funciones particulares. Es habitual citar tres

subsistemas fundamentales:

o Subsistema de datos. Se encarga de las operaciones de entrada y salida de datos, y la
gestion de estos dentro del SIG. Permite a los otros subsistemas tener acceso a los
datos y realizar sus funciones en base a ellos.

o Subsistema de visualizacion y creacion cartografica. Crea representaciones a partir
de los datos (mapas, leyendas, etc.), permitiendo asi la interaccion con ellos. Entre
otras, incorpora también las funcionalidades de edicion.

o Subsistema de analisis. Contiene métodos y procesos para el analisis de los datos

geograficos.

Visualizacién

Gestidn de
datos

Figura 1: Esquema de un SIG con sus tres subsistemas fundamentales
Fuente: Olaya V., 2011



Otra forma distinta de ver el sistema SIG es atendiendo a los elementos bésicos que lo
componen. Cinco son los elementos principales que se contemplan tradicionalmente en este

aspecto:

Datos. Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los que

contienen la informacidn geogréfica vital para la propia existencia de los SIG.

o Meétodos. Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.

o Software. Es necesaria una aplicacion informatica que pueda trabajar con los datos e
implemente los métodos anteriores.

o Hardware. El equipo necesario para ejecutar el software.

o Personas. Las personas son las encargadas de disefiar y utilizar el software, siendo el

motor del sistema SIG.

Personas

Figura 2: Elementos que forman el sistema SIG
Fuente: Olaya V., 2011

d. Modelos en un SIG

Normalmente se llevan a cabo tres etapas para pasar de la realidad del terreno al nivel de
abstraccion que se representa en el computador y se maneja en los SIG y que definen la
estructura de los datos, estas 3 etapas se llevan a cabo pasando por tres modelos los cuales

son:

o Modelo Conceptual: Es la conceptualizacion de la realidad por medio de la definicion
de objetos de la superficie de la tierra con sus relaciones espaciales y caracteristicas

que se representan en un esquema describiendo esos fendmenos del mundo real.



o Modelo Légico: Es el disefio detallado de las bases de datos que contiene la
informacidn alfa numérica y los niveles de informacion grafica se capturaran, con los
atributos que describen cada entidad, identificadores, conectores, tipo de dato
(numeérico o caracter) y su longitud; ademas, se define la geometria (punto, linea o
area) de cada una de ellas.

o Modelo Fisico: Es la implementacion de los anteriores modelos en el programa o
software seleccionado y los equipos especificos en que se vaya a trabajar y por esto se
realiza de acuerdo con sus propias especificaciones. EI modelo fisico determina en qué
forma se debe almacenar los datos, cumpliendo con las restricciones y aprovechando

las ventajas del sistema especifico a utilizar.

e. Tipos de Datos

Los tipos de datos pueden ser: numeérico, vector y raster. A continuacion, se describira de

manera breve, en que consiste cada tipo de data:

o Data Numeérica: Los datos numéricos son datos estadisticos que incluye un
componente geografico que se puede unir con archivos vectoriales. EI tipo mas comin
de datos numéricos son datos demograficos provenientes de un censo, datos
taquimetricos proviene de un levantamiento topografico, datos de precipitacion, etc.

o Data Vectorial: Los datos vectoriales son datos que tienen un componente espacial X,
Y coordenadas asignadas a la misma. Los archivos vectoriales pueden contener
conjuntos de puntos, lineas o poligonos que se hace referencia en un espacio
geografico. La representacion de fendmenos geograficos es representada mediante
punto, lineas o poligonos.

o Data Raster: un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas
y columnas (0 una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa
informacion, como la temperatura, precipitacion, elevacion, etc. Los rasteres son
fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas

escaneados.

f. Dimensiones de los Datos Geograficos

Un concepto a tener en cuenta en relacion con las componentes de la informacion geografica

es la dimension. Los elementos que registramos pueden ir desde sencillos puntos (OD) hasta



volimenes tridimensionales (3D). Un caso particular |y muy frecuente lo encontramos
cuando estudiamos la forma tridimensional del terreno, pero tratando la elevacion como
variable tematica, no como una parte mas de la componente espacial. En este caso, tenemos
una serie de valores de elevacion (Z) localizados en el plano XY. Esto no es realmente
equivalente a utilizar una componente espacial tridimensional, ya que no permite recoger en
un mismo punto distintos valores (no puede, por ejemplo, modelizarse la forma de una cueva

0 un objeto vertical), por lo que se conoce como representacion en 2.5 dimensiones (2.5D).

¢ Q| P

Punto (0D) Linea(1D) Poligono(2D) Relieve(2.5D) Poliedro(3D)

Figura 3: Dimension de los datos geograficos
Fuente: Olaya V., 2011

2.1.2 Modelo Digital del Terreno

Un Modelo Digital del Terreno es una estructura numérica de datos que representan la
distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua. Los Modelos Digitales del
Terreno o MDT son, por tanto, modelos simbdlicos ya que las relaciones de correspondencia
que se establecen con el objeto real tienen la forma de algoritmo o formalismo matematico.
(Felicisimo, 1994).

a. Modelo Digital de Elevaciones

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) se definen como una estructura numérica de
datos que representan la distribucidon espacial de la altitud de la superficie del terreno
(Felicisimo, 1994).

De forma general, la unidad basica de informacion en un MDE es un valor de altitud, z, al
que acomparian los valores correspondientes de x e y, expresados en un sistema de
proyeccion geogréafica para una precisa referenciacion espacial. Las variantes aparecen
cuando se definen las interrelaciones entre estas unidades elementales de informacion.
(Felicisimo, 1994).



b.

Modelo Digital de Precipitaciones (Isoyetas)

Surge asi el concepto que, por mera extensién, se denomina Modelo Digital de

Precipitaciones (MDP), y que no es sino una nueva malla en cada una de cuyas celdas se

contendré un valor de precipitacion asociado a la misma.

C.

Modelo vectorial: red de triangulos irregulares (TIN).

Esta estructura de datos se compone de un conjunto de triangulos irregulares adosados y que

suele identificarse por las siglas de su denominacion inglesa: triangulated irregular network,

TIN. Los tridngulos se construyen ajustando un plano a tres puntos cercanos no colineales,

y se adosan sobre el terreno formando un mosaico que puede adaptarse a la superficie con

diferente grado de detalle, en funcién de la complejidad del relieve.

2.2

Célculo de variables topograéficas a partir de un MDT

Pendiente La pendiente en un punto del terreno se define como el angulo existente
entre el vector normal a la superficie en ese punto y la vertical. Su estimacion es
sencilla a partir del MDE vy se basa en el calculo de la pendiente de un plano de ajuste

en cada punto o celda del modelo.

Orientacion: La orientacion en un punto puede definirse como el angulo existente
entre el vector que sefiala el Norte y la proyeccion sobre el plano horizontal del vector
normal a la superficie en ese punto. Como en el caso de la pendiente, el valor de
orientacion se estima directamente a partir del MDE.

Curvatura: La curvatura en un punto puede definirse como la tasa de cambio en la
pendiente y depende, por tanto, de las derivadas de segundo grado de la altitud, es
decir, de los cambios de pendiente en el entorno del punto. La curvatura tiene especial
interés como variable influyente en fenémenos como la escorrentia superficial,

canalizacion de aludes, erosion y flujos en general.

Geoestadistica

La geoestadisticos es una rama de la estadistica que trata fendmenos espaciales (Journel &

Huijbregts, 1978). Su interés primordial es la estimacion, prediccion y simulacion de dichos

fendmenos (Myers, 1987). Esta herramienta ofrece una manera de describir la continuidad



espacial, que es un rasgo distintivo esencial de muchos fenémenos naturales, y proporciona
adaptaciones de las técnicas clasicas de regresion para tomar ventajas de esta continuidad
(Isaaks & Srivastava, 1989). Petitgas (1996), la define como una aplicacion de la teoria de

probabilidades a la estimacion estadistica de variables espaciales.

La modelacién espacial es la adicion mas reciente a la literatura estadistica. Geologia,
ciencias del suelo, agronomia, ingenieria agricola, forestal, astronomia, o cualquier
disciplina que trabaja con datos colectados en diferentes locaciones espaciales necesita
desarrollar modelos que indiquen cuando hay dependencia entre las medidas de los
diferentes sitios. Usualmente dicha modelacion concierne con la prediccion espacial, pero

hay otras areas importantes como la simulacion y el disefio muestral (Cressie, 1989).

Cuando el objetivo es hacer prediccion, la geoestadistica opera basicamente en dos etapas.
La primera es el analisis estructural, en la cual se describe la correlacidn entre puntos en el
espacio. En la segunda fase se hace prediccion en sitios de la region no muestreados por
medio de la técnica kriging. Este es un proceso que calcula un promedio ponderado de las
observaciones muéstrales. Los pesos asignados a los valores muéstrales son apropiadamente
determinados por la estructura espacial de correlacion establecida en la primera etapa y por

la configuracion de muestreo (Petitgas, 1996).
2.2.1 Analisis exploratorios de datos espaciales.
El analisis exploratorio de datos espaciales, comprende un conjunto de herramientas,

principalmente de tipo gréafico, con las que se exploran los datos antes de usar las técnicas

de interpolacién, los objetivos en lineas generales son:

o Examinar la distribucion de los datos

o Detectar valores extremos (outliers) locales y globales.

o Buscar tendencias globales

o Examinar la autocorrelacion espacial y variacion direccional de los datos
o Entender la covariacion entre multiples variables

o Realizar transformaciones de los datos si son requeridas.
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Las herramientas para efectuar los andlisis son: histograma, mapa de poligonos de Varonoi,
grafico de probabilidad normal Q-Q, analisis de tendencia, grafico del semivariograma /

covarianza, grafico general Q-Q y grafico de covarianza cruzada.

a. Histograma:

Permite una descripcion univariadas de los datos. Presenta una distribucién de frecuencia,
que son series de barras que agrupan los valores observados en un determinado nimero de

clases o intervalos.

Las medidas de centralidad nos dan idea de donde estd el centro y otras partes de la
distribucion. La media es el promedio aritmético de los datos, da idea del centro de la
distribucién. La mediana representa una porcion acumulada del 0.50, los datos se ordenan
en forma creciente, el 50% de ellos estan por debajo de la mediana y el otro 50% por arriba.
El primer y tercer cuartil corresponden a una porcién acumulada de 0.25 y 0.75
respectivamente, como datos estan ordenado en forma creciente, el 25% de los valores estan

por debajo del primer cuartil y el 25% de los datos estan por encima del tercer cuartil.

Las medidas de dispersion detectan la dispersion de los valores alrededor del valor medio,
en cierta manera miden la anchura de la distribucién. La varianza de los datos es la media
del cuadrado de las desviaciones. Es muy sensible a valores extremos. La desviacion tipica
es la raiz cuadrada de la varianza. Describe la dispersion de los datos respecto a la media en
las mismas unidades que los datos originales. Cuanto mas pequefias sean la varianza y la

desviacion tipica mas agrupados estaran los datos alrededor del valor medio.

Algunas medidas de forma como el coeficiente de asimetria o sesgo (skewness), estudian el
grado de concentracion de la masa de los valores a un lado u otro de la media. Si la masa de
los valores es inferior a la media, se dice que la distribucién esta sesgada positivamente, o
que tiene asimetria positiva, en este caso aparece una cola de valores grandes a la derecha.
El coeficiente de asimetria esta por encima de cero. Si hay mas valores superiores a la media,
la distribucion esta sesgada negativamente o tiene asimetria negativa aparece una cola de
valores pequefios a la izquierda, el coeficiente serd inferior a cero. Una distribucion

perfectamente simétrica tiene un sesgo igual a cero.
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Figura 4: Histograma, diferentes asimetria y simetria
Fuente: Johnston et al., 2001

b. Gréfico de probabilidad normal Q-Q y general Q-Q:

Estos graficos representan los cuantiles de una distribucion. El grafico Q-Q normal
representa los cuantiles reales y tedricos de una distribucién normal, ver Figura 5, los valores
correspondientes a una distribucion normal vienen representados por la recta y los puntos
son las puntuaciones reales de los individuos, valores observados frente a los esperados que
serian los de la recta. Si los puntos se acercan a la recta el ajuste a ley normal o gaussiana,
es aceptable, cuanto mas se alejen el ajuste, no existira ajuste. En el eje X figuran los cuantiles

de una distribucion normal y en el eje Y los cuantiles de la variable que se esta normalizando.
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Figura 5: Construccién de un grafico de probabilidad normal Histograma
Fuente: Johnston et al., 2001

El grafico general Q-Q ver Figura 6, es utilizado para comparar el grado de semejanza en la
distribucién de los valores de dos conjuntos de datos. En el eje horizontal se coloca la
frecuencia acumulada de una variable y en el eje vertical la frecuencia acumulada de la otra

variable del segundo conjunto de datos.



DATOS PRIMERA VARIABLE
DATOS SEGUNDA VARIABLE

N
'
1
1
1
1
'
R et

16 1‘8

-
1

]

I

1
- ———

VARIABLE 2

Figura 6: Construccién de un grafico general Q-Q para dos conjuntos de datos
Fuente: Johnston et al., 2001

C. Andlisis de tendencia

Nos proporciona un grafico en tres dimensiones que ayuda identificar tendencias globales
en los datos. La localizacion de los puntos muéstrales son dibujados sobre un plano x,y. el
valor de cada punto es representado por la altura de un vector en la dimension z. la Unica
caracteristica de esta herramienta es que los valores son proyectados en dos direcciones; la
direccién norte-sur sobre un plano y,z y la direccion este-oeste sobre un plano x,z. el resultado
es un gréafico de dispersion visto en tres dimensiones. Sobre cada plano lateral se ajustan

polinomios y las curvas son representadas sobre los graficos.

d. Transformacion de los datos

Algunos métodos de interpolacion como el Kriging ordinario, simple y universal, cuando se
utilizan para hacer mapas de probabilidad o de cuantiles, requieren que los datos se ajustan
a una distribucion normal. Ademas, el kriging ordinario, descansa sobre la suposicién de
estacionariedad, bien de la media, que es la estacionariedad de primer orden, asumiendo que
la media es constante entre muestras y es independiente del lugar. O bien sobre
estacionariedad de segundo orden referida a la covarianza o estacionariedad intrinseca
referida a la semivarianza. La estacionariedad de segundo orden supone que la varianza es

la misma entre dos puntos cualquiera que estén a la misma distancia y direccion.



Para hacer que los datos estén normalmente distribuidos y ademas satisfaga la asuncién de
igualdad de su variabilidad (igualdad de sus varianzas), o por lo menos a que las varianzas
sean mas constantes se pueden llevar a cabo transformaciones de los mismos. Si bien antes
de transformar una variable hemos de tener en cuenta las caracteristicas y forma de su
distribucion. El tipo de transformacion dependera del grado de asimetria y de la ubicacién
de los casos extremos. Debemos tener en cuenta que en una distribucién normal los valores
de la media y la mediana coinciden y en consecuencia la razon de estos valores debe ser a 1.
Por lo tanto, este es uno de los criterios para determinar cuél es la mejor transformacion, que
el cociente entre ambos estadisticos se aproxime a la unidad. Otros ser&n que la asimetria

este proximo a 0 y la curtosis préximo a 3.

Métodos de transformacion que permite el analisis Geoestadisticos:

° Transformacién de Box-Cox:

Y(s) = w para A # 0. Siendo Y(s) el valor resultante de la transformacion, Z(s)
el valor original de la variable, y A el exponente al que elevo la variable original. La
transformacion de la raiz cuadrada es un caso especial de transformacion Box-Cox
cuando 1 = 1/2 (0.5)

o Transformacion logaritmica:
Se considera parte de la transformacién Box-Cox cuando A = 0, la formulaes Y (s) =
ln(Z(s)) para Z(s) > 0 siendo In logaritmo normal. La transformacién logaritmica
se utiliza cuando los datos presentan una asimetria positiva y por lo tanto existe un
grupo de datos con valores muy elevados.

o Transformacion arcseno:
La transformacion arcseno tiene la siguiente formula Y (s) = sin*(Z(s)) para Z(s)
entre 0 y 1. Esta transformacién se utiliza cuando los datos estan en proporciones o
porcentajes. Muchas veces cuando los datos estan en proporciones la varianza mas

pequefia esta cerca de 0 y la varianza méas grande cerca de 0.5.

2.2.2 Autocorrelacion espacial.

La autocorrelacion espacial asume que las cosas que estdn mas cerca son mas parecidas que
las cosas que estan mas lejos. Ademas, se asume el principio de estacionariedad, que consiste

en que si dos lugares estan a una distancia y direccion similar tendrén similares diferencias
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al cuadrado entre sus valores (estacionariedad de segundo orden). Para medir la
autocorrelacion espacial se construye el semivariograma empirico donde se representa en el
eje Y la mitad de las diferencias al cuadrado entre cada para de lugares y en el eje X la
distancia que lo separa. Para calcular las distancias entre dos lugares se utiliza la férmula de
la distancia euclidiana:

2 2
dy= G =) + (0~ %) ®
a. Semivarianza empirica

Para calcular, se halla la diferencia entre los valores de esos dos lugares, se eleva al cuadrado
y se multiplica por 0.5. la formula general es: y = 0.5 * promedio[(valor del lugar i —
valor del valor j)?] en la formula figura el promedio, porque lo habitual es agrupar las
diferencias en un determinado numero de intervalos (lag bins), y después se halla el
promedio de las distancias y el promedio de las semivarianzas entre todos los pares de
lugares que hay en el mismo intervalo. Esto sucede cuando el tamarfio de la muestra es grande
y el nimero de pares de valores que se genera resulta inmanejable. Por ejemplo, un intervalo
(lag) estaria constituido por todos los pares de lugares cuyas distancias estuvieran
comprendidas entre 0 y 1, entre 1 y 2 metros formarian el segundo intervalo y asi
sucesivamente. Después se halla el promedio de todos los pares de puntos que hay en cada
intervalo (promedio de las distancias y promedio de la semivarianza de los valores) y ese
promedio se representa por un punto sobre el semivariograma. En el eje horizontal figuran
las distancias (h) y en el eje vertical los valores de la semivarianza de la variable en esos
lugares y(h). la representacion de todos los puntos constituye el semivariograma empirico,
de sus caracteristicas se deduce la autocorrelacion espacial de la variable, asi como la

deteccion de los valores extremos o outliers.

En este grafico los pares de lugares que estén mas proximos, y que aparezcan mas a la
izquierda del eje X, tendran valores mas similares, mas cerca del origen del eje Y. A medida
que los puntos se alejan hacia la derecha estaran separados por mayores distancias y a medida
que estén situados més altos sobre el eje Y representaran mayores diferencias entre ellos. Si
esto ocurre, los datos tendran dependencia espacial. Cuando la autocorrelacion espacial solo

depende de la distancia entre dos lugares se dice que hay isotropia. Pero si en la
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autocorrelacion espacial hay influencias direccionales se dice que hay anisotropia, es decir,

que la autocorrelacion varia segun la direccion elegida.

La forma que adopte la nube de puntos del semivariograma va a depender del nimero de
clases o intervalos (lags) en que agrupemos las distancias y de la amplitud de cada uno de
esos intervalos. Si la amplitud es demasiado grande pueden desaparecer la autocorrelacion
de pequerio alcance. Por el contrario, si la amplitud es demasiado pequefia, puede haber
ntervalos vacios o con pocos pares de puntos por lo que el promedio de los mismos sea poco
representativo. Existe una norma general de que si multiplicamos la amplitud del intervalo
(lag) por el nimero de intervalos (lags), la cifra que obtengamos tendrian que ser la mitad
de la distancia méas grande entre todos los puntos. También se puede tener en cuenta la
distancia que se encuentra el alcance (rango) de la variable (distancia que sefiala la
estabilidad de la semivarianza) cuando modelamos el semivariograma; si el alcance es
pequefio, podemos disminuir la amplitud del intervalo, si el alcance es grande, podremos

incrementar su amplitud, la Figura 7 muestra la distribucion del Semivariograma empirico.
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Figura 7: Semivariograma empirico
Fuente: Elaboracion propia

b. Covarianza empirica

Se obtiene con la siguiente formula cov = (z(s;) — 2) * (z(s;) — Z), que expresa el
producto cruzado entre todos los pares de valores, siendo zZ el promedio de los datos.

El resultado de aplicar esta férmula sera positivo cuando los valores de los dos lugares
emparejados tengan tendencia a variar juntos; sera negativo cuando los valores de los dos
lugares tengan tendencias a variar en direcciones opuestas; sera nulo cuando los dos varian
independiente. La manera de construir el grafico es semejante al semivariograma, en el eje
X se representan las distancias entre los lugares y en el eje Y se representa la covarianza, ver

Figura 8.
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Figura 8: Grafica de la covarianza empirica
Fuente: Elaboracion propia

2.2.3 Técnicas de interpolacion espacial.

La interpolacion se puede definir como un procedimiento que permite calcular el valor de
una variable en una posicién del espacio (punto no muestral, con un valor estimado),
conocido los valores de esa variable en otras posiciones del espacio (puntos muéstrales con

valores reales) (Bosques, 1992, p. 375).

Los métodos de interpolacion son:
o Métodos Deterministicas

. Métodos Geoestadisticos

a. Métodos Deterministicos

Tienen como objetivo generar superficie de fendmenos que son continuos en el espacio sin
llevar acabo ningun analisis previo de la autocorrelacion de la variable a interpolar.
Generalmente formulan unas suposiciones generales, habitualmente no contrastadas, sobre
el caracter general de la superficie a interpolar, y en funcion de ellas establecen la funcién

matematica de interpolacion (métodos directos).

b. Meétodos Geoestadisticos

Tiene como objetivo generar superficie que incorporan las propiedades estadisticas de los
datos muestrales y que proporcionan una medida del error de las mismas, siendo este ultimo
un indicador de una buena o mala prediccion. Todos los métodos geoestadisticos forman

parte de la familia del kriking (nombre derivado de su inventor D. G. Krige).



2.2.4 Interpolacién por el método kriging.

La aplicacion del kriging se realiza en dos etapas; en la primera se cuantifica la estructura
espacial de los datos y, en la segunda, se realiza una prediccién. Para cuantificar la estructura
espacial primero se calcula el semivariograma empirico y después el teérico mediante el
ajuste a los datos de un modelo de dependencia espacial. Para realizar la prediccion de un
valor no muestral sobre un lugar especifico se utilizardn el modelo ajustado del
semivariograma, la configuracion espacial de los datos y los valores de los puntos muéstrales

que existen alrededor del lugar de prediccion.

Kriging asume que el fendmeno que se estd estudiando, toma valores (no necesariamente
medido) en todas partes del &rea de estudio, es decir, tiene una continuidad espacial. En
cuanto al tipo de datos con los que trabaja el kriging pueden ser numérico de tipo continuo
0 entero, datos categdricos ordenados o sin ordenar e incluso pueden ser datos binarios. Para
acomodarse a todos los tipos de valores se han desarrollado las diferentes formas de kriging.
Estos métodos se apoyan en modelos matematicos que incluyen probabilidad. Es decir, que

cuando se realiza la prediccidn esta va asociada a una probabilidad, ver Figura 9.

A
AUTOCORRELACION

Correlacion

- " >
Distancia

Figura 9: Expresion de la autocorrelacion en funcion de la distancia
Fuente: Johnston et al., 2001)

Existen diferentes tipos de kriging:
e Kriging ordinario o puntual
e Kriging universal
e Kriging simple
¢ Kiriging indicador

¢ Kiriging disyuntivo



e Cokriging

a. Kriging ordinario o puntual

Asume que la variable es estacionaria y que no tiene tendencia, su ecuacion es:

Z(s) = u(s) + &(s) (@)

Siendo Z(s) la variable de interés; u(s) una constante (media) desconocida, £(s) los errores
aleatorios; s simplemente indica el valor con unas determinadas coordenadas espaciales X
(longitud) e Y (latitud).

b. Kriging universal

Se utiliza cuando existe tendencia en los datos o un lento cambio en los valores medios, cuya
ecuacion es la misma que la anterior, salvo que u(s) es la tendencia, que es modelada
mediante una funcion polindmica de tal modo que Z(s) = By + B1x1(s) + Bax,(s) + -+ +

Bpxp(s) + &(s).

Donde B, , B1, B, son los coeficientes de tendencia y e(s) los errores que se supone gque son

estacionarios.

C. Kriging simple
Semejante al kriging ordinario, salvo que considera la media de los datos una constante

conocida y que la suma de los pesos nos da 1.

d. Kriging indicador

Si transformamos la valores de Z(s), de continuos a binarios, por ejemplo poniendo O si
Z(s) esta por debajo de algin valor o 1 si estd por encima, podriamos predecir la
probabilidad de que Z(s) este por encima de un determinado valor umbral. Las prediciones

basada en este modelo forman el kriging indicador o método de interpolacién no lineal.
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e. Kriging disyuntivo
Si hacemos transformaciones no especificas de Z(s) denominandolas fi(Z(sl-)) paralaj—
esima variable podemos formar predictores de funciones de variables; por ejemplo, si

queremos predecir el lugar so se forma el kriging disyuntivo predictor de g(Z(sO)) usando

datos £;(Z(s;))

f. Cokriging

Cuando se tiene mas de una variable, el modelo sera:
Zi(s) = u;j(s) + ¢;(s) hasta la j-esima variable.

Se puede considerar una tendencia diferente para cada variable, y ademas de la autorrelacion

de los errores g;(s), también la correlacion cruzada entre los errores €;(s) y &, (s) de las dos

variables. Los modelos basados en mas de una variable forman la base del cokriging, dentro
del cual existen los mismos tipos que existian dentro del kriging (cokriging ordinario,
universal, simple, indicador cokriging, cokriging de probabilidad y disyuntivo).

Tanto el kriging como el cokriging son métodos de prediccion cuyo ultimo objetivo es crear
una superficie de valores estimados. Pero ademéas proporcionan mapas de los errores

estandar y mapas de probabilidad.

2.2.5 Modelo del semivariograma en kriging.

El semivariograma nos permite analizar la autocorrelacion espacial de la variable. Las
funciones del semivariograma y de la covarianza cuantifican la asuncion de que la cosas que
estdn mas proximas tienden a ser mas similares que las que estdn mas lejos. Ambas miden

la fuerza de la correlaciéon estadistica en funcion de la distancia. Recordemos que el
semivariograma es definido como y(s;s;) = 1/, var (Z(sl-) —Z(sj)), donde var es la

varianza.

Si dos lugares s; y s; estan mas proximos el uno al otro en términos de distancias medida
d(s;s;), se espera que sean similares y que la diferencia en sus valores, Z(s;) — Z(s;), sea
pequefia. Por el contrario si s; y s; se alejan, se haran menos similares y la diferencia en sus
valores Z(s;) — Z(sj) se hara mayor. Esta asuncion se puede se puede constatar en la figura,
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gue muestra la estructura de un semivariograma tipico. Observamos como la varianza de las

diferencias se incrementa con la distancia, por lo que el semivariograma es una funcion de

disimilaridad.
v(Si,S)) T
Meseta —
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o Rango
Pepita | 9 |
- —— —
Distancia

Figura 10: Estructura de un semivariograma tipico
Fuente: Johnston et al., 2001

Existen varios modelos de funciones, pero hay unos parametros que son comunes a todos.
La meseta o sill es el valor estable de y; coincide con el valor de la varianza normal de esa
variable. Muchas veces estd compuesto de dos partes: una discontinuidad en el origen, que
se denomina efecto nugget (efecto pepita), y la meseta parcial (partial sill), que juntos
conforman la meseta. A su vez el nugget que representa la varianza minima y el punto en
que la recta corta el eje y, se debe a errores de medida o variaciones de microescala. El
alcance o range es la distancia a partir de la cual el valor de y se estabiliza. Indica la
influencia espacial de la autocorrelacion en la variable, es decir, la distancia hasta la que

influye en su entorno cada punto.

El alcance muestra que la variabilidad de un hecho geografico no aumenta mas al hacerlo la
distancia de separacion, por lo que los valores de ese hecho son independientes entre si
cuando estan separados por esa distancia. La autocorrelacion, por lo tanto, solo aparece

dentro del alcance del semivariograma.

En la linea de ajuste se pueden distinguir dos partes: una ascendente desde el cero hasta la
meseta, cuya pendiente muestra el grado de continuidad espacial de la variable estudiada. Si
la pendiente es muy fuerte, la variable es poco continua, es decir, cambia rapidamente de
valor en distancias reducidas; si la pendiente es suave, la variable cambia poco entre puntos

gue estan poco separados, existe continuidad espacial. La otra parte es la horizontal que esta



méas allad del alcance y que muestra todas las distancias entre puntos que no presentan

autocorrelacion espacial (Bosque, 1992, p. 198).

2.2.6 Modelo de covarianza en kriging.

La funcién covarianza es definida por la siguiente expresion:

C(si, sj) = cov (Z(Si), Z(Sj)) (3)
Dos lugares s; y s; que estén mas proximos, seran mas similares y su covarianza sera mayor.
Por el contrario, si estdn mas alejados, seran mas desiguales y su covarianza tendera a cero.
Como se observa en la figura, la funcion de la covarianza disminuye con la distancia por lo

que es una funcion de similaridad.

Hay una relacion entre la funcion del semivariograma y la covarianza que es:

v(sis;) = sill — C(s;,s;) y que se constata comparando ambas figuras.

Partil
Sill

0 Distance

Figura 11: Relacion entre la covarianza y la distancia
Fuente: Johnston et al., 2001

Al existir equivalencia entre esas funciones se pueden hacer predicciones usando cualquiera

de ellas.

Las funciones del semivariograma y de la covarianza pueden variar no solo con la distancia

sino también con la direccion, ver Figura 12. EI modelo isotrépico es aquel que es el mismo



en todas direcciones, mientras que el modelo anisotrdpico alcanza la meseta mas

rapidamente en unas direcciones que en otras.

\
Major Minor Angle
Range Range Direction

Figura 12: Modelos isotrépico y anisotropo
Fuente: Johnston et al., 2001

Cuando los datos tienen anisotropia las diferencias en los valores de los datos cambian
bastante mas con la distancia en una direccidn que en otra. La anisotropia puede ser detectada
generando semivariogramas experimentales en direcciones ortogonales y observando si hay

diferencias en los graficos resultantes.

En la Figura 12 se muestra, en el lado izquierdo el modelo isotrdpico (es igual en todas
direcciones) y en el lado derecho el modelo anisotropico (varia segun la direccion). La
longitud del eje mayor para alcanzar la meseta se llama alcance mayor y la longitud del eje

menor para alcanzar la meseta se Illama alcance menor.

Con las funciones del semivariograma y covarianza se estiman los modelos teéricos que son
los que utilizan el kriging para predecir valores y calcular los errores tipicos.

El analista geoestadistico proporciona catorce funciones, las mas usadas son:

e Modelo Esférico o de Matheron
e Modelo exponencial

e Modelo Lineal
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Figura 13: Modelos teodricos de semivariogramas
Fuente: Johnston et al., 2001

2.3  Conceptos Hidrologicos
2.3.1 Cuenca Hidrogréfica.

Seguna Vasquez etal, 20000, se presentan algunas definiciones sobre cuencas hidrograficas:
“Es area natural o unidad de territorio, delimitada por una divisoria topografica (dovortium
aquarum), que capta la precipitacion y drena el agua de escorrentia hasta un colector comun,

denominado rio principal”.

“Cuenca hidrografica es la superficie cuyas aguas fluyen a un mismo rio, lago o mar”.
“Cuenca hidrografica es el sistema que interrelaciona factores naturales, sociales,

economicos, politicos e institucionales y que son variables en el tiempo”.

“Cuenca hidrograficas es el area o ambito geografico, delimitado por el dovortium aquarum,
donde ocurre el ciclo hidroldgico e interacttan los factores naturales sociales, econémicos,

politicos e institucionales y que son variables en el tiempo”.

2.3.2 Ciclo Hidroldgico.

El ciclo hidroldgico es el foco central de la hidrologia. El ciclo no tiene principio ni fin y sus
diversos procesos ocurren en forma continua. En la Figura 14 muestra una vision
esquematica del ciclo hidrologico. La radiacion solar produce la evaporacion del agua
existente. Por procesos atmosféricos (enfriamiento) el vapor de agua se condensa y luego se

precipita en forma de lluvia. (Chow et al, 2000)



2.3.3 Escorrentia

La escorrentia superficial es el fendmeno mas importante desde el punto de vista de
ingenieria, y consiste en la ocurrencia y el transporte de agua en la superficie terrestre.
(Monsalve, 1999).

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o
bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la

salida de la cuenca. (Aparicio, 2003).

2.3.4 Precipitacion.

La precipitacion es toda forma de agua cuyo origen esta en las nubes, y cae a la superficie

terrestre en forma de lluvia, granizo, garua o nieve.

La precipitacién incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua cae
a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La formacion de la precipitacion
requiere la elevacion de una masa de agua en la atmosfera de tal manera que se enfrie y parte

de la humedad se condense. (Chow, et al 2000).

2.3.5 Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida pasa al estado de vapor en

condiciones naturales. (Monsalve, 1999).

2.3.6 Evapotranspiracion

El conocimiento de la evapotranspiracion o uso consuntivo es un factor determinante en el
disefio de sistema de riego, incluyendo las obras de almacenamiento, conduccion,
distribucion y drenaje. Especialmente, el volumen (til de una presa para abastecer a una zona
de riego depende en gran medida del uso consuntivo. (Aparicio, 2003). Es el conjunto de los

fendmenos de evaporacion y transpiracion. (Monsalve, 1999).
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2.3.7 Infiltracion

Se define como el movimiento del agua, a traves de la superficie del suelo y hacia adentro
del mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares. (Aparicio,
2003).

Infiltracidn es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el
suelo. Muchos factores influyen en la tasa de infiltracion, incluyendo la condicion de la
superficie del suelo y su cubierta vegetal, las propiedades del suelo, tales como la porosidad
y la conductividad hidraulica y el contenido de humedad presente en el suelo. (Chow et al,
2000).

2.3.8 Intercepcion

La intercepcion es un tema importante en la modelacion de tormentas de baja intensidad y
de alta intensidad. Generalmente, las tormentas que tienen una frecuencia alta de ocurrencia
son sustancialmente abstraidas por intercepcion. Por el contrario, para las tormentas de alta
intensidad y baja frecuencia de ocurrencia, la intercepcion generalmente es una fraccion muy
pequefia del total de la lluvia. La modelacion detallada de la intercepcion usualmente esta
garantizada en modelos de proceso continuo. Para los modelos de eventos aislados, la

intercepcion es pequefia comparada con la infiltracion. (Ponce, 1989).

2.4 Analisis de Frecuencia para una variable hidroldgica

2.4.1 Distribucion Normal

La distribucion normal surge del teorema del limite central, el cual establece que si una
secuencia de variables aleatorias x, son independientes y estan identicamente distribuidas
con media p y una varianza ¢, entonces la distribucion de la suma de n de estas variables
aleatorias, Y = }[-; x;, tiende hacia la distribucién normal con media np y varianza nc? a
medida que n aumenta. El punto importante es que esto es cierto sin importar cual es la

funcién de distribucion de X.

Asi, por ejemplo, la distribucion de probabilidad de la media de la muestra X =% rx

2

2
. . . -, . . 1 .
puede aproximarse como una distribucion normal con media L y varianza (Z) no? = % sin

importar cual es la distribucion de x. Las variables hidroldgicas, como la precipitacion anual,
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calculadas como la suma de los efectos de muchos eventos independientes tienden a seguir
la distribucion normal. Las principales limitaciones de la distribucion normal en la
descripcion de variables hidrologicas son, por un lado, que esta variable varia a lo largo de

un rango
continuo [-o0,00], mientras que la mayor parte de las variables hidroldgicas son negativas, y
por otro lado, que es simétrica alrededor de la media, mientras que la informacion

hidroldgica tiende a ser asimétrica.

Metodo mediante Funcién de densidad:

1 _e-w?
f(x)_o_mexp( 2452 ) (4)
Rango:
—0<x <™

Estimacion de parametros:

u=f=%le- (5)

1\ :
0 =S = {n_ 1Z(xi —f)z} (6)

Metodo mediante el Factor de frecuencia:

X — U
- (7)

Despejando y reemplazando:

KT=

xp = KpS, + % 8)
Si valor de z corresponde una probabilidad de excedencia de p(p = 1/T) puede calcularse

encontrando el valor de una variable intermedio w

b
W= [l” (%)] 2 ©)

0<p<05

Y luego calculando z utilizando la aproximacion:
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2.515517 + 0.802853w + 0.010328w? (10)

=W 1 1.432788w + 0.189269w? + 0.001308w?3
Donde:
11
Ky =z (11)

2.4.2 Distribucion Log Normal 2P

Si la variable aleatoria Y = LogX esta normalmente distribuida, entonces se dice que X esta
distribuida en forma lognormal. Chow (1954) llego a la conclusién de que esta distribucion
se aplica a variables hidroldgicas formadas como productos de otras variables debido a que
Si X = Xxq,%y, X3, ..., X, €NtONCES y = logx = }1-, logx; = X7~ y;., la cual tiende a la
distribucion normal para valores grandes de n siempre y cuando los X, sean independientes
y estén idénticamente distribuidos. Se ha encontrado que la distribucion lognormal describe
la distribucion de la conductividad hidraulica en un medio poroso (Freeze, 1975), la
distribucién de tamafio de gotas de lluvia en una tormenta y otras variables hidroldgicas. La
distribucién lognormal tiene las ventajas sobre la distribucion normal de que esta limitada
(x > 0) y de que la transformacion log tiende a reducir la asimetria positiva cominmente
encontrada en informacion hidrolégica, debido a que al tomar logaritmos se reducen en una
proporcion mayor los nimeros grandes que los nimeros pequefios. Algunas limitaciones de
la distribucién lognormal son, por un lado, que tiene solamente dos parametros y, por otro

lado, que requiere que los logaritmos de los datos sean simétricos alrededor de la media.

Metodo mediante Funcién de densidad:

(-’
fx) = — 5P (—T;) (12)
Donde:
Y =logx (13)
Rango:
x>0

Estimacion de parametros:

1 n
Wy =y = ;z In(x;) (14)
i=1
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n 1,
1
oy =Sy = {n_— 1;(171(351') - }7)2} (15)

Metodo mediante Factor de frecuencia:
yr =KrSy, £y (16)

Para esta distribucion, se aplica el mismo procedimiento que la distribucién normal, excepto

que este se aplica a los logaritmos de las variables, su media y su desviacion estandar

2.4.3 Distribucion Log Pearson 111

Si los X sigue una distribucion Pearson tipo |11, entonces se dice que x sigue una distribucién
log-Pearson tipo I11. Esta es la distribucion estandar para analisis de frecuencia de crecientes
méaximas anuales en los Estados Unidos (Berson, 1968). Como un caso especial, cuando
logX es simetrico alrededor de su media, la distribucion log-Pearson tipo Il se reduce a la

distribucion lognormal.

La localizacion de limite € en la distribucion log.Pearson yipo 111 depende de la asimetria de
la informacidn. Si ésta tiene asimetria positiva, entonces Logx = € y € es un limite inferior,
mientras que si la informacion tiene asimetria negativa, Logx < € y € es un limite superior.
La transformacion log reduce la asimetria de la informacion transformada y puede producir
informacion transformada con asimetria negativa utilizando informacién original con
asimetria positiva. En este caso, la aplicacién de la distribucion log-Pearson tipo il
impondria un limite superior artificial a la informacién. Dependiendo de los valores de los

parametros, la distribucion log-Pearson tipo 111 puede asumir muchas formas diferentes.

La distribucién log- Pearson tipo 11 se desarroll6 como un método para ajustar una curva a
cierta informacion. Su uso esta justificado por que se ha encontrado que arroja buenos

resultados en muchas aplicaciones, particularmente para la informacion de picos crecientes.

Metodo Mediante Funcion de densidad:

MB(y — e)f~1g-20-€) (17)
x['(B)

f(x) =
Donde:
y = logx (18)
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Rango:
logx > €

Estimacién de parametros:

S
1= (19)
JB
127 20
ﬁ_h@J 0
e=y—S,\/B (21)

Suponiendo que C(y) es positivo.

Metodo mediante Factor de frecuencia:

yr =KrS, ¥ (22)

1 1
Kr=z+(z?-1k+ §(z3 —62)k? — (z%2 — 1)k3 + zk* + gks (23)

Donde: k = C,/6 (24)

2.4.4 Distribucion de valor extremo

Los valores extremos son valores maximos o0 minimos seleccionados de conjuntos de datos.
Por ejemplo, el caudal maximo anual en un lugar dado es el mayor caudal registrado durante
un afio y los valores de cada maximo anual para cada afio de registro histérico conforman un
conjunto de valores extremos que puede analizarse estadisticamente. Fisher y Tippett (1928)
han demostrado que las distribuciones de valores extremos seleccionados de conjuntos de
muestras de cualquier distribucion de probabilidad convergen en una de las tres formas de
distribuciones de valor extremo, llamado tipo I, I1 y I11, respectivamente, cuando el niUmero
de valores extremos seleccionados es grande. Las propiedades de las tres formas limitantes
fueron desarrolladas en mayor detalle por Gumbel (1941) para la distribucion de Valor
Extremo tipo | (EVI, por sus siglas en inglés), por Frechet (1927) para la distribucion Valor
Extremo tipo Il (EVII) y por Weibull (1939) para la distribucion de valor Extremo tipo 111
(EVII).

Jenkinson (1955) demostrd que estas tres formas limitantes eran casos especiales de una

distribucion unica llamada la distribucion de Valor Extremo General (GEV, por sus siglas

en inglés). La funcidon de distribucién de probabilidad para GEV es:
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1
3 x — W 7k
F(x)—expl—(l—k = ) l (25)
Donde k, u, a son pardmetros que deben ser determinados.

Los tres casos limitantes son 1) par k = 0, la distribucién de Valor Extremo tipo I, 2) para
k < 0, la distribucion de valor Extremo tipo Il, y 3) para k > 0, la distribucion de Valor

Extremo tipo III. En todos los tres casos, se supone que o es positivo.

Para la distribucion EVI, x no tiene limites, mientras que para EVII, x estd acotado por
debajo (por u + “/k), y para la distribucion EVIII, x esta similarmente acotado por arriba.
Las distribuciones EVI y EVII también se conocen como la distribucion Gumbel y Frechet
respectivamente. Si una variable x esta descrita por la distribucion EVIII, entonces se dice

que —x tiene una distribucién Weibull.

La ecuacion especificamente de la Distribucion Gumbel

@ =—exp[- e (-8 )
Rango:
—o <X <o

Estimacion de parametros:

o= Vo5 (27)
Vs

u=x—0.5772a (28)

Metodo mediante Factor de frecuencia:

xp = KpSy + % (29)
Ky = —?{0.5772 +In [ln (TT 1)]} (30)

2.5  Prueba de la bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipdtesis que se usan para evaluar si un

conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucion elegida.

En la teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajuste mas conocidas son la X? y la

Kolmogorov — Smirnov, las cuales se describen a continuacion.
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25.1 Prueba Chi Cuadrado X2

Esta prueba fue propuesta por Karl Pearson en 1900, se aplica para verificar bondad de las

distribuciones normales y log normales.

Para aplicar la prueba, el primer paso es dividir los datos en un nimero k de intervalos de

clase. Luego se calcula el pardmetro estadistico:

Una medida de las discrepancias entre las frecuencias observadas (fo) y las frecuencias

calculadas (fc) por medio de una distribucion tedrica esta dada por el estadistico y?.
k
_ 2
X2 = Z (fo — /o) (31)
i=1 fe

Donde:

Zfo =zfc (32)

Si el estadistico y* =0 significa que las distribuciones tedrica y empirica ajustan
exactamente, mientras que si el estadistico y* >0, ellas difieren. La distribucion del
estadistico y? se puede asimilar a una distribucion Chi-cuadrado con (k — n — 1) grados de
libertad, donde k es el nimero de intervalos y n es el nimero de los parametros de la
distribucion tedrica. La funcién y? se encuentra tabulada. Supéngase que una hipétesis Ho
es aceptar que una distribucién empirica se ajusta a una distribucién Normal. Si el valor
calculado de y? por la ecuacion anterior es mayor que algun valor critico de y?, con niveles
de significancia a de 0.05 y 0.01 (el nivel de confianza es 1 — «) se puede decir que las
frecuencias observadas difieren significativamente de las frecuencias esperadas (o

calculadas) y entonces la hip6tesis Ho se rechaza, si ocurre lo contrario entonces se acepta.

2.5.2 Prueba de Smirnov - Kolmogorov (S-K)

Método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones, asimismo permite

elegir la mas representativa, es decir la de mejor ajuste.

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la

funcién de distribucion de probabilidad observada P(x) y la estimada P, (x):

D, = max(P(x) — P,(x)) (33)
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La prueba requiere que el valor D,, calculado con la expresién anterior sea menor que el

valor tabulado D,, para un nivel de probabilidad requerido.

Esta prueba es facil de realizar y comprende las siguientes etapas:

El estadistico D,, es la méxima diferencia entre la funcién de distribucion acumulada de la
muestra y la funcion de distribucion acumulada tedrica escogida.

Se fija el nivel de probabilidad o, valores de 0.05 y 0.01 son los mas usuales.

El valor critico Da. de la prueba debe ser obtenido de tablas en funcion de a. y n.
Si el valor calculado D,, es mayor que el Da, la distribucidn escogida se debe rechazar.

Cuadro 1: Prueba de Smirnov - kolmogorov.

Prueba de Smirnov-kolmogorov. Valores criticos Dmax (o,n)

Nivel de significancia a

Tamafo
de la 0.2 0.15 0.1 0.05 0.01
Muestra
1 0.900 0.925 0.950 0.875 0.995
2 0.684  0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494  0.525 0.564  0.624  0.733
5 0.446 0.474 0.510  0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470  0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284  0.302 0.325  0.361 0.433
14 0.274  0.292 0.314  0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304  0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295  0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381

[EEN
0]

0.244 0.259 0.278 0.309 0.371



19 237.00 0252 0272 0301  0.363
20 0231 0.246 0.264 0294  0.356
25 0210 0220 0.240 0.270  0.320
30 0190 0200 0.220  0.240  0.290
35 0.180 0190 0.201 0230  0.270
>35  1.07AN 1.14WN 1.22AN 1.36AN 1.63AN

Fuente: Chow et al., 1994

2.6 Modelos Precipitacion - Escorrentia

Es comun que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento en un sito de interés
para determinar los pardmetros necesarios para el disefio y operacion de obras hidréulicas.
En general, los registros de precipitacion son mas abundantes que los de escurrimientos y ,
ademas, no se afectan por cambios en la cuenca, como construccion de obras de
almacenamiento y derivacion, talas, urbanizacion, etc. Por ello, es conveniente contar con
métodos que permitan determinar el escurrimiento en una cuenca mediante las caracteristicas
de la misma y la precipitacion. Las caracteristicas de la cuenca se conocen por medio de
planos topograficos y de uso de suelo, y la precipitacion a través de mediciones directas en

el caso de prediccion de avenidas frecuentes.

Para el estudio de los modelos precipitacion -escorrentia se les ha clasificado de acuerdo con

la informacidn requerida y en general se tiene la clasificacidn siguiente:

o Métodos empiricos. Se han desarrollado dos tipos de métodos: en los primeros
Unicamente se necesitan para su aplicacion de las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca donde se localiza la corriente de analisis; en los otros, se utilizan en forma
simultanea las caracteristicas fisiograficas y los datos de precipitacion.

o Métodos del hidrograma unitario. En este tipo de métodos es necesario tener
disponible, en la cuenca de estudio, registros simultaneos de lluvias y escurrimientos.

o Métodos de simulacion del escurrimiento. Para su aplicacion se requiere
informacion detallada de las caracteristicas de la cuenca y de datos hidrolégicos

simultaneos de la misma y de modelos matematicos complicados.



2.6.1 Meétodos empiricos

Los métodos empiricos se han estructurado a través de ecuaciones matematicas, en las cuales
intervienen alguna de las caracteristicas de la cuenca, asi como condiciones del uso del suelo,
pendiente del terreno, longitud o pendiente del cauce principal y la intensidad o altura de
lluvia total que produce el gasto maximo. Aspecto fundamental de este tipo de métodos es

que Unicamente proporcionan el gasto maximo o pico.

a. Meétodo de envolventes

El método mas comun es el desarrollado por Creager y para su desarrollo relacioné los
gastos maximos observados en el mundo respecto al area de la cuenca donde ocurrieron.
Posteriormente, al trazar una linea que envuelve a todos los gastos maximos obtuvo una

curva representada por una ecuacion del tipo siguiente:

Q, = 1.303 C (0.386 4)7 (34)
0.936
X= 0048 (35)

Donde:
Q, = Gasto pico 0 maximo (m3/s)
A = Area de la Cuenca (km?)

C = Constante de Creager

Los valores de la constante C son conocidos como valores de la envolvente y el valor
mundial de C es igual a 100. En la Figura 14 se muestra la envolvente mundial de Creager.
Para el caso especifico de la Republica del Peru, los valores de la constante C para cada una
de las 24 Regiones que se han establecido en nuestro pais.
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Figura 14: Envolvente Mundial de Creager
Fuente: Brefia a., 2006

b. Método de la férmula racional

La mayoria de los métodos empiricos se han derivado del método racional y en la literatura
americana se le menciona en Kuichling (1989). No obstante, otros autores citan que los

principios béasicos de este método fueron desarrollados por Mulvaney en Irlanda en 1851.

La ecuacion que define la formula racional es:

_cr4 (36)
p 360

Donde:

Q = caudal maximo, en m3/s

C = coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura vegetal, la pendiente y el tipo de
suelo, sin dimensiones

| = intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de concentracion, y
para un periodo de retorno dado, en mm/hr

A = &rea de la cuenca, en has

El coeficiente 1/360 corresponde a la transformacion de unidad.

Para el caso en que el area de la cuenca esté expresada en km2 la férmula es:

_CIA

»=36 67

Siendo los demas parametros con las mismas unidades (Villén, 2002).



2.6.2 Meétodos del Hidrograma Unitario

Monroy, R. dijo que un hidrograma unitario es la respuesta hidrolégica de una cuenca ante
una precipitacion unitaria, la cual es uniformemente distribuida en el espacio y tiempo. Se
considera que las lluvias son de distribucion uniforme y de intensidad constante en toda el

area de drenaje de la cuenca.

Existen los hidrogramas unitarios sintéticos (HU’S) los cuales son derivados de la forma
empirica, este tipo de hidrograma se utiliza para las cuencas que no han sido aforadas; trata
de establecer el tiempo base y el tiempo al caudal pico de este hidrograma en funcién a las
caracteristicas morfométricas de la cuenca hidrografica cuyo valor se obtiene de la
cartografia de la zona.

Existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos (Chow et al., 1988):

o Los que relacionan las caracteristicas del hidrograma unitario con las caracteristicas
de la cuenca (Snyder, Gray, etc).

o Los basados en hidrogramas unitarios adimensionales (SCS).

o Los basados en modelos de almacenamiento y transito de la cuenca (Clark, Nash, etc).

Del mismo modo que para los modelos lluvia-escorrentia, en el mundo se han realizado gran
variedad de modelos para estimar hidrogramas de escorrentia superficial en cualquier punto
de la cuenca hidrografica (Monsalve, 1999; Chow et al., 1988; Viessman & Lewis, 1996).

La aplicacion del método de hidrogramas unitarios consiste en cuatro pasos (Hoggan, 1997):

o Determinar el hietograma de precipitacion para la cuenca.

o Estimar las pérdidas, restarlas del hietograma de precipitacion para obtener la
precipitacion de excesos.

o Transformar la precipitacion de excesos dentro de la escorrentia directa con un
hidrograma unitario.

o Agregar el flujo base a la escorrentia directa para obtener el hidrograma total de

escorrentia.
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a. Hidrograma adimensional SCS (Servicio de Conservacion de Suelos — USA)

Es un hidrogrdma adimensional SCS (Soil Conservation Service) es hidrograma unitario
sintético en el cual se expresan los caudales en funcion del caudal pico, gp y los tiempos en
funcion del tiempo al pico, Tp Figura 15a. Los valores de gp y T se estiman basandose en el

hidrograma unitario triangular del SCS (Figura 15b).

Dados el caudal y el tiempo de retardo para la duracion de una lluvia efectiva, el hidrograma
unitario puede estimarse a partir del hidrograma sintetico adimensional para la cuenca dada,

Figura 15 a.

Baséandose en una gran cantidad de hidrograma unitarios, el SCS sugiere que el tiempo de
recesion puede aproximarse a 1,67 T,. Como el area bajo el hidrograma untario deberia ser

igual a una escorrentia directa de 1cm, puede demostrarse que:

0.208 A
4y = (38)

Ty

Donde
qp = Caudal en [m%s-mm]
A = Area de la cuenca [km?] y

T,, = Tiempo al pico del hidrograma unitario triangular [hr].

Para el calculo del tiempo al pico ( T, ) se pueden emplear las siguientes ecuaciones:

tr
Tp = 3 + tp (39)

Adicionalmente, en estudios de hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales indican

que el tiempo de ratardo t, = 0.6Tc donde T es el tiempo de concentracion de la cuenca.

t
T, ==+ 0.6T, (40)

Donde:
t,- = Duracion de precipitacion de exceso (h)
T, = Tiempo de concentracion (h)

t, = Tiempo de retarde (h)
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Figura 15: a) Hidrograma Adimensional del SCS b) Hidrograma Unitario triangular
Fuente: Chow et al., 1994

En el Cuadro 2 se muestra los valores del hidrograma adimensional SCS.

Cuadro 2: Valores del hidrograma adimensional SCS

thy QIQp thy Q/Qpy thy QIQp 1ty QQ U QIQp
0.0 0.00
02 010 12 093 22 0207 32 0.040 4.2 0.010
04 031 14 078 24 0147 34 0.029 4.4 0.007
06 066 16 056 26 0107 3.6 0.021 4.6 0.003
08 093 18 039 28 0077 38 0.015 4.8 0.002
10 100 20 028 30 0.055 4.0 0.011 5.0 0.000
Fuente: Chow et al., 1994

b. Hidrograma unitario de Snyder

En 1938, Snyder introdujo el concepto del hidrograma unitario sintético. Mediante el analisis
de las condiciones de escurrimiento en un gran nimero de cuencas, Snyder fue capaz de
desarrollar valores para la duracion de la escorrentia y niveles maximos de inundacion para
los diferentes tipos de cuencas bajo condiciones variables. Su procedimiento permite a los
hidrélogos estudiar y analizar las cuencas de drenaje en las areas de 30 a 30.000 kilémetros

cuadrados para los registros que no estaban disponibles o no eran fiables. Esto incluy6 un

gran nimero de cuencas en los Estados Unidos.

Snyder definiod el hidrograma unitario estandar como aquel cuya duracion de lluvia t,. esta

relacionada con el retardo de la cuenca ¢, por (Chow et al., 1988):



t, = 5.5t, (41)

A 4 )
= I = o 4
- 7
dp '<___"tp e -
Was
WSD
> — . —> 1
Figura 16: a) Hidrogrdma unitario estandar (t, = 5.5tr) b) Hidrograma Unitario requerido (tpr

+5.5Tr)
Fuente: Chow et al., 1994

Para un hidrograma unitario estandar se encontro que:
e Tiempo de retardo tp:
t, = C,C,(LL.)"3 (42)
Donde:
t, = Tiempo de retardo (h)
L = Longitud del cauce principal hasta la divisoria de aguas arriba (km)
L. = Longitud del cauce principal hasta la altura del centroide de la cuenca (km)
C; =0.75 (1 en el sistema ingles)

C; = Coeficiente de retardo basado en cuencas instrumentadas en la misma region,
su valor varia entre 1.35 (pendientes altas) y 2.65 (pendientes bajas), también

es posible estimar de la siguiente manera:

2.65
Ct = W (43)

Donde:
i: pendiente de cauce principal en (%)

e Caudal pico q,, por unidad de &rea del HU (m*/s.km?):

dp =

» (44)

Donde:

C, = 2.75 (640 en el sistema ingles)



C, = Coeficiente basado en cuencas instrumentadas en la misma region, (rango de

valor 0.56 — 0.69).

Para calcular los parametros C, y C,, de una cuenca instrumentada, los valores de L y Lc son

medidos en el mapa de la cuenca. A partir de un hidrograma unitario deducido se obtienen

los valores de su duracion efectiva tr en horas, su tiempo de retardo en la cuenca tpr €n horas

y su caudal pico por unidad de area gpr en (m%/s.km.cm).

Si:

Si:

tr =5.51r (45)

entonces:

tr=tr tor = 1p, y Opr = Qp

Cty Cp se calculan utilizando las ecuaciones (44) y (45).

tpr €s muy diferente a 5.5tr, el tiempo de retardo estandar sera:

tr—t
tp = tyr + 5 (46)

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones (41) y (44), se obtienen tr y tp, luego se
calculan los valores de Cty Cpde (42) y (43) con gpr = Qp Y tpr = tp
Los coeficientes Ct y Cp obtenidos de cuencas con estaciones de medida pueden

utilizarse en las ecuaciones anteriores para deducir el hidrograma unitario sintético

requerido para la cuenca sin informacion.

Relacion entre q,, y el caudal pico por unidad de area gpr del hidrograma unitario

requerido es :

(47)

Tiempo base t; del hidrograma unitario puede determinarse utilizando el hecho de
que el area bajo el hidrograma unitario es equivalente a una escorrentia directa de 1

cm. Suponiendo una forma triangular para el hidrograma unitario, el tiempo base

puede estimarse por:
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ty_ Cs (48)

dpR
Donde:
C3 =5.56 (1290 en sistema ingles)

e El ancho en horas de un hidrograma unitario para un caudal igual a cierto porcentaje
del caudal pico qpr esta dado por:
W= Cugph® (49)

Donde:

Cw = 1.22 (440 en sistema ingles) para un ancho del 75% y 2.14 (770 en sistema

ingles) para un ancho del 50%.

Usualmente un tercio de este ancho se distribuye antes del momento en que ocurre el pico

del hidrograma unitario y dos tercios después de dicho pico.

C. Hidrograma unitario de Clark

Clark en 1945 desarroll6 su hidrograma unitario, se calcula transitando un incremento
unitario de precipitacion efectiva, a través de un histograma de tiempo-area y luego a través
de un embalse lineal hipotético; este método utiliza el concepto de hidrograma unitario

instantaneo (HUI) para definir un Gnico hidrograma para una cuenca.

El hidrograma unitario de Clark consiste en la superposicion de un tramo de transporte lineal
que representa el retraso, y un embalse lineal, que representa la amortiguacion (estos dos
componentes se modelan separadamente). El flujo de salida del tramo de transporte lineal es
el flujo de entrada del embalse lineal, y el flujo de salida del embalse lineal es el HUI. El
tramo de transporte lineal emplea el método de las isocronas (relacion entre el area y tiempo)
para describir la propagacion de la escorrentia en la cuenca. Las isocronas representan la
superficie porcentual de la cuenca que se encuentra a un tiempo de viaje determinado del
punto de desaglie. La relacion de area-tiempo se realiza dividiendo el area de la cuenca en
varias subcuencas con distinto tiempo de recorrido de la escorrentia superficial, desde la

linea isocrona seleccionada hasta el punto de salida.

El método de las isocronas se efectua en los siguientes pasos (Hoggan, 1997):
o Se divide la cuenca en varias subcuencas, tal que el intervalo T tiempo de recorrido,
a través de cada una, sea igual al tiempo de recorrido desde el punto mas alejado
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dividido por el nimero de subcuencas mas uno. Las lineas divisorias de las subcuencas
se denominan isocronas, cuyo nimero debe ser mayor a 5.

Se calculan las areas parciales que se encuentran limitadas por cada isocrona.

Se construye el poligono de area y tiempo de viaje. Para el hidrograma unitario, con
una lluvia efectiva también unitaria. La lluvia efectiva es instantanea.

El poligono de areas, puede, por lo tanto, representar el hidrograma de entrada al
embalse hipotético, el cual se transita hacia la salida.

Se transforma el hidrograma transitado del punto anterior, a unidades de caudal usando
un factor de f obteniendo asi el Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI).

Lluvia efectiva unitaria en m x Area total m2

/= Intervalo entre isocronas en seg.x 100 (50)

Promediando las ordenadas del HUI se obtiene el HUI para una duracion igual al
intervalo entre isocronas.
Se transforma el HU resultante al HU para la duracion de la lluvia efectiva deseada

mediante el procedimiento de la curva S.

En la siguiente grafica se observa el procedimiento llevado a cabo cuando se emplea el

hidrograma unitario de Clark (Hoggan, 1997):
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Figura 17: Modelo Conceptual del hidrograma unitario de Clark

Fuente: Hoggan, 1997




El componente de embalse lineal representa los efectos globalizados de almacenamiento y
resistencia en la cuenca. El caudal de salida del embalse y el almacenamiento se relacionan

de la siguiente manera (Hoggan, 1997):

Si = KQ; (51)
Donde:

S; = Almacenamiento al final del periodo i

Q; = Caudal de salida durante el periodo i

K = Coeficiente de almacenamiento

El caudal de salida del embalse lineal es analizado por medio de una ecuacion de continuidad
(Hoggan, 1997):

7 Qi—1+0Q; _ Si—=Si—1
I, 5 =" (52)

Donde:
I, = Caudal de entrada promedio en el periodo i, determinado de la relacion de éarea-
tiempo.

Combinando las ecuaciones [1] y [1]

T — Qi-1tQi _ KQi—KQi—

l 5 = At (53)
Realizando una sustitucion de la siguiente manera
24t
T 2K+At (54)
Se obtiene la siguiente ecuacion:
Qi =cl,+(1-0)Qi4 (59)

Un hidrograma unitario de duracion At se calcula como unpromedio de dos hidrogramas
unitarios instantaneos espaciados con un intervalo de tiempo At por medio de las siguientes

ecuaciones:

Ui =0.5(Q; + Q1) (56)

44



Donde:
U; = Hidrograma unitario

Los parametros del método de Clark son el tiempo de concentracion (T¢) y el coeficiente de
almacenamiento (K), los cuales representan la curva del embalse lineal del almacenamiento
y el caudal de salida. Los pardmetros se pueden obtener de los hidrogramas de los eventos
(ver Figura 17), el tiempo de concentracion se puede obtener graficamente (el tiempo de
duracion entre el instante en que se termina la precipitacion y el punto de inflexién é cambio
de curvatura del hidrograma); el parametro K se puede estimar dividiendo la descarga de la
escorrentia directa en el punto de inflexion entre la pendiente de la curva en ese punto. El
punto de inflexion para el flujo de entrada al embalse lineal es cero, por lo tanto, en ese
término se puede quitar y la ecuacion [2] queda de la siguiente manera

_QiatQi _ SizSia (57)
2 At

Sustituyendo la relacion lineal de la ecuacion [51] para S; y S;_; y despejando K, queda de

la siguiente manera:
Qi1 + Qi)/
2

K=- [(Qi —Qi_1) /nc] (8)

Esto indica que K es igual a la descarga promedio del punto de inflexion dividido por el
negativo de la pendiente del punto de inflexion del hidrograma. Otro medio para estimar el
valor del pardmetro K es determinando el volumen restante después del punto de inflexién
y dividirlo por el volumen del flujo en ese punto. Por otro lado, K puede ser determinado

como un promedio de los resultados de los analisis de diferentes hidrogramas.

2.6.3 Métodos de simulacion de escurrimiento
a. Modelo de onda cinemética

La modelacion del proceso de transformacion lluvia-escorrentia también puede efectuarse a
través de la aplicacion de las ecuaciones del movimiento del agua sobre la superficie de la
cuenca. Esto permite el conocimiento en detalle de las caracteristicas del flujo sobre la
superficie de la cuenca, pero como contrapartida, es necesario tener informacion de dicha
superficie con el suficiente detalle espacial. La superficie de la cuenca es simulada a través

de porciones de plano inclinado, definidos por una rugosidad, una longitud, un ancho y una
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pendiente. EI comportamiento del flujo sobre estos planos inclinados se considerara

equivalente al comportamiento del mismo sobre la superficie de nuestra cuenca.

El movimiento del agua puede describirse a través de las ecuaciones del flujo no permanente.
Existe una simplificacion de estas ecuaciones en funcion de considerar que solo las fuerzas
de gravedad y de friccidn son relevantes en la descripcion del movimiento, simplificacion

gue se conoce como aproximacion de la onda cinematica.

Analizando el flujo en un plano inclinado permeable de rugosidad n y pendiente S, que se
produciria como consecuencia de una lluvia de intensidad i uniforme sobre este plano y de
una tasa de infiltracion f también uniforme a través del plano. El caudal unitario, q y el calado
y, de dicho flujo, deben cumplir las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento

(o equilibrio de fuerzas) siguientes:

oq dy _ .
6_x+E:l_f (59)
5 1
_y3502
1=
(60)

Si derivamos la ecuacion de equilibrio de fuerzas con respecto al calado, nos queda:

1
2

2
dqg _5y3So

= (61)
dy 3 n

Que se transforma, previa multiplicacion del numerador y denominador por el calado, en:

5 1
d 5y3S02 5 5
—q:—y :—g:—]]:c (62)
dy 3 ym 3y 3

Donde c es la celeridad con que se propaga una perturbacion, en este caso una onda de
caudal, por efecto exclusivo de la gravedad y de la friccion. Combinando esta ecuacion con
la continuidad, podemos llegar a:

—+ca—z=c(i—f) (63)

46



Que es una ecuacion diferencial de primer orden en términos de caudal g. si consideramos
c= dx/dt, igual a la pendiente de una linea caracteristica, se llega a que la derivada total de q
en esa linea, es igual a la celeridad por la diferencia entre la intensidad i y la tasa de
infiltracion f:

dqg .
Fri ci—1) (64)

Para resolver esta ecuacion se debe recurrir a unos esquemas numéricos en diferencias

finitas.

2.7 M¢étodos de abstraccion

Las abstracciones hidrolégicas son los procesos fisicos que actdan para reducir la
precipitacion total a precipitacion efectiva. La precipitacion efectiva constituye el
escurrimiento de superficie. Hay varios procesos por los cuales la precipitacion es abstraida
por la cuenca, sefialandose como importantes los siguientes; la intercepcion, la infiltracion,

el almacenaje de superficie, la evaporacion y evapotranspiracion. (Ponce, 1989).

Para modelos de eventos, el énfasis esté en la infiltracion. Por ejemplo, el método del nimero
de curva de escurrimiento SCS, que es ampliamente usado en modelos de eventos, tiene en
cuenta en forma explicita la infiltracion. Todas las otras abstracciones estan agrupadas en un

parametro inicial de abstraccion, definida como una fraccion de la retencion potencial

maxima |, =0.2xS (Ponce, 1989).

2.7.1 Método de Curva NUmero

Este método fue desarrollado por el U.S. Soil Conservation Service (SCS) para calcular las
abstracciones de la precipitacion de una tormenta y se basa en la estimacion de la escorrentia
superficial de una lluvia a partir de datos de las caracteristicas de la cobertura vegetal, uso
del suelo y caracteristicas del suelo. A partir de estos datos, se obtiene una asociacion suelo-
vegetacién con un determinado tipo de infiltracion. No requiere hidrogramas y en este caso,

la escorrentia debe ser estimada para determinar el caudal disponible.

Dada la complejidad del proceso de retencién tanto por intercepcién de la vegetacion como

por almacenamiento del terreno, infiltracion, etc. resulta muy dificil evaluar la lluvia eficaz
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en una tormenta. Por ello se puede recurrir a este método, que cuantifica las abstracciones
totales en una cuenca en funcion de las caracteristicas de vegetacién, capacidad de

infiltracion, etc.

Viendo que se dispone de un histograma que refleja la precipitacion total caida, dato
obtenido de un pluvidgrafo, se debe separar la parte de esa precipitacion que genera
escorrentia directa, denominada exceso de precipitacion o precipitacion neta o efectiva. La
precipitacion que no genera escorrentia constituye la retencion superficial o infiltracion y es

agua perdida para la escorrentia directa y se denomina abstracciones.

P=Pe +la+Fa la: Abstraccion Inicial
& L
S Pe: Precipitacion en exceso
= I
S Fa: Abstraccion final
s
3 Pe P: Precipitacion Total
8
he)
0
c
g
c
- Fa

la
[
-
Tiempo

Figura 18: Variables en el método de abstracciones de precipitacion del SCS
Fuente: Chow et al., 1994

El método de indice de curva asume la proporcionalidad entre pérdidas y precipitaciones.
F_P (65)
S p

Donde:

P : Precipitacion total.

p : Exceso de precipitacion (escorrentia).

F : Retencidn existente actualmente.

S : Retencidn potencial maxima.

Pero:



F=P-p (66)

(67)

Pero por otra parte existen una serie de pérdidas iniciales (.) que el método evalia como:

|, =0.2xS (68)
Quedando:
_ (P-0.2xs) (69)
P+S-0.2xS
O bien:
_(P-02x8) 70
p_(P+08xS) o

Para evaluar el valor de S, el método propone el denominado indice de curva CN segun la

relacion (SI):

_ 25400 ., 1)
CN

S

Para evaluar el nimero de curva CN se consideran los siguientes parametros:
o Tipo de uso (bosque, pastizal, terreno cultivable, etc.)

o Tipo de tratamiento agricola.

o Condiciones hidrologicas (pobres, medias, buenas.)

o Tipo de suelo a efecto de infiltracion.

o Antecedentes hidrologicos.

Cada tipo complejo de suelo-vegetacion tiene un Valor denominado NUumero de Curva o
Numero Hidroldgico. (Chow et al, 2000).
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2.7.2 Condiciones hidrologicas

La condicion hidroldgica se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca para favorecer

o dificultar el escurrimiento directo, esto se encuentra en funcion de la cobertura vegetal.

Puede aproximarse de la siguiente forma, ver Cuadro 3:

Cuadro 3: Condiciones hidrolégicas

Cobertura Vegetal Condiciones hidroldgicas
> 75% del area buena
entre 50% y 75% del area regular
< 50% del area pobre

Fuente: Villon M., 2002

2.7.3 Grupo hidroldgico

La determinacion del grupo hidrologico del suelo esta relacionada con la tasa de infiltracion

y la tasa de transmision, las clases textural segun grupo hidroldgico, ver Cuadro 4.

Cuadro 4: Grupo hidroldgico de suelos

Grupo

Hidroldgico

Caracteristicas

Clase textural

Grupo A

Grupo B

Grupo C

Grupo D

Presenta menor escorrentia, debido a las
caracteristicas de impermeabilidad del
suelo, se presentan altas velocidades de
infiltracion, con drenaje bueno a excelente

Son terrenos profundos y sueltos, con
presencia predominante de arenas, grava
Comprende suelos con permeabilidad
moderada y en consecuencia su velocidad de
infiltracion también es moderada constituida
por terrenos arenosos menos profundos que
el grupo A, con drenaje medio y algo
profundo.

Suelos con poca permeabilidad y presenta
un estrato impermeable que impide la
infiltracion

Presenta mayor escorrentia porque los
suelos practicamente son impermeables. Los
suelos tienen bajas velocidades de

Arcillo-arenosa
Arcillo-limosa
Arcillosa

Franco-limosa
Franca
Limosa

Franco-arcillo-arenosa
Franco-arcillo-limosa
Franco-arcillosa
Arcillo-arenosa
Arcillo-limosa

Arcillosa




infiltracion ~ cuando  estda  saturados.
Asimismo, pueden tratarse de suelos con
nivel freatico alto y permanente o suelos
someros sobre horizontes impermeables.

Fuente: Elaboracion Propia

2.7.4 Condiciones antecedentes de humedad AMC

La condicion o estado de humedad del suelo tiene en cuenta los antecedentes previos de

humedad de la cuenca; determinado por la lluvia total en el periodo de 5 dias anterior a la

tormenta.

El SCS usa tres intervalos de Condiciones antecedentes de humedad:

Condiciones Secas (AMC 1), el limite inferior de humedad o el limite superior de S.
Hay un minimo potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan lo
suficientemente secos para permitir el arado de cultivos.

Condiciones normales (AMC I1), es el promedio de humedad propuesto por el SCS.
Condiciones himedas (AMC I111), es el limite superior de humedad o el limite inferior
de S. Hay maximo potencial de escurrimiento. La cuenca esta practicamente saturada

por lluvias anteriores.

Cuadro 5: Condiciones antecedentes de humedad - AMC

Condiciones Precipitacion antecedentes total de 5 dias previo al evento

antecedentes de en consideracion (mm)
humedad AMC Estacion seca Estacion en crecimiento
I Menor a 12.7 Menor a 35.56
I 12.7a27.94 35.56 a 53.34
Il Mas de 27.94 Mas de 53.34

Fuente: Chow et al., 1994

Cuadro 6: NUmeros de curva para distintas condiciones hidroldgicas

Condicion Grupo hidroldgico del

Uso del suelo . . .
Sistema de laboreo  hidrolégica para suelo

0 cobertura R
infiltracion A B C D

Barbecho Lineas Mala 77 86 91 94



Lineas Mala 72 81 88 91

Lineas Buena 67 78 85 89

Cultivos en En contorno Mala 70 79 84 88
linea En contorno Buena 66 75 82 86
En contorno/ terrazas Mala 66 74 80 82

En contorno/ terrazas Buena 62 71 78 81

Lineas Mala 65 76 84 88

Lineas Buena 63 75 83 87

Cultivos En contorno Mala 63 74 82 85
densos En contorno Buena 61 73 81 84
En contorno/ terrazas Mala 61 72 79 82

En contorno/ terrazas Buena 59 70 78 81

Lineas Mala 66 77 85 89

Forrajerasy  Lineas Buena 58 72 81 85
leguminosas  En contorno Mala 64 75 83 85
0 pasturasen  En contorno Buena 55 69 78 83
rotacion En contorno/ terrazas Mala 63 73 80 83
En contorno/ terrazas Buena 51 67 76 80

Mala 68 79 86 89

Regular 49 69 79 84

Pastura Buena 39 61 74 80
natural En contorno Mala 47 67 81 88
En contorno Regular 25 59 75 83

En contorno Buena 6 35 70 79

Buena 30 58 71 78

Praderas Mala 45 66 77 83
Bosques Regular 36 60 73 79

Fuente: USBR. 1973

A partir de las condiciones normales de nimeros de curva (AMC 1), se puede estimar para

condiciones secas (AMC 1) y condiciones hiumedas (AMC —I11), de la siguiente manera:

_ 42CN(D 2
CN(I) = 10 — 0.058CN (1) "




_ 23CN(D
NI = 10 + 0.13CN (1) (73)

2.8 Métodos de transito hidroldgico en rios

El transito de caudales es un procedimiento para determinar el tiempo y la magnitud del
caudal en un punto del curso de agua usando hidrogrdma en uno 0 mas puntos aguas arriba

Durante el anélisis se puede para seguir el caudal a través del sistema hidroldgico.

La agrupacion de caudales de agua de diversa procedencia (superficial, etc.) en un punto de
un cauce Yy su variacion a lo largo del tiempo constituye un hidrograma. EI discurrir de estos
caudales hacia aguas abajo, a lo largo de un determinado tramo de cauce, da lugar a un nuevo

hidrograma en el extremo de aguas abajo del mismo.

2.8.1 Modelo de Onda Cinematica para transito

El modelo de la Onda Cinematica utiliza la ecuacion de conservacion de la cantidad de

movimiento queda expresado como:

S, = S (74)

Donde S, es la pendiente del fondo del cauce en el tramo considerado, calculable a partir
de informacion topografica o batimétrica y Syes la pendiente de friccion o de la linea de

energia del flujo, calculable a partir de alguna formula de resistencia, como por ejemplo la
de Manning.

Si expresamos la velocidad media del flujo a través de la ecuacién de Manning, el caudal

seria igual a:
mdsd 2 s
Q=AV =430 = g5 2 (75)
np3

Donde A es el area de la seccién transversal y P es el perimetro mojado. Despejando A,

tenemos:
E 5 3
A= <i) Qs = aQ”f (76)
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2.8.2 Método de Muskingum

El método de Muskingum fue presentado por McCarthy (1938) y maneja relaciones caudal-
almacenamiento. Este método modela el almacenamiento en un cauce mediante la

combinacion de dos tipos de almacenamientos.

Un almacenamiento prismético, formado por un volumen de seccion transversal constante a

lo largo del cauce prismético.

Un almacenamiento en cufia, formado por la diferencia entre los caudales de entrada y salida,

o bien, por la pendiente de la lamina de agua en el tramo considerado.
Durante el avance de la avenida el caudal de entrada es mayor que el de salida y se forma lo
que se denomina cufia positiva y durante la recesion el caudal de entrada es menor al caudal

de salida, formandose una cufia negativa.

El volumen de almacenamiento prismatico es proporcional al caudal de salida, ya que se

supone que el caudal de salida es proporcional al area de la seccion del cauce.

El método de Muskingum se basa en la ecuacion de continuidad, puede escribirse para el

caudal en
x=(+1)Ax (77)

y
t=(+ DAt (78)
Qi1 = o™ + 60! + 630/, (79)

Donde C1, C2, y C3 estan definidas en las siguientes ecuaciones:

At — 2KX (80)
Cl -
2K(1 —X) + At
. At + 2KX o1
27 2K(1 - X) + At (81)
2K —-X)—At

3T 2K(1—X) + At (82)
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La suma de C1, C2, y C3 debe ser igual a 1. El valor de K puede determinarse si se
encuentran disponibles los hidrogramas de entrada y de salida observados para un tramo de

rio, el valor de X es un factor de ponderacion que oscila entre 0 y 0,5.

El valor de K lo podemos calcular de la siguiente expresion:

_ 058t[(Ija + 1) = (11 + 0]
X(Ls1 = 1) + (1= 0)(Qjs1 — Q))

(83)

a. Obtencidn de los parametros Ky X

Existen diferentes métodos que permiten conocer el valor de K'y X, se describen algunos de

ellos.

Método con informacion escasa

En aquellos casos donde no se tienen datos suficientes, se le puede asignar al parametro X
valores entre 0 y 0.3 y K se hace igual al tiempo entre los gastos pico de los hidrogramas de

entrada y de salida del tramo de rio o bien se puede estimar con la expresion:

K =018 ( ax )0'76 (84)

i0.25

Donde:

K : parametro en hr.
i: pendiente del tramo del rio, en %;

AX: longitud del tramo del rio, en km.

Una expresion alternativa es:

K=0.6xT, (85)

Donde:

T, : Tiempo de concentracion.
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Meétodo de calibracion tradicional

Este criterio se aplica cuando se dispone de una avenida que haya sido aforada en los

extremos del tramo de interés del rio (Fuentes y Franco, 1999).

El procedimiento de calibracion es el siguiente:

1. Se divide el hidrograma de entrada y salida en intervalos de tiempo At, a partir de un

tiempo inicial comdn.

2. Se calcula el almacenamiento promedio para cada intervalo con la ecuacion:
AV = At li+ 1y Ot 0i+1] (86)
2 2

3. Se calcula V1 definido como el almacenamiento acumulado.
4. Se supone un valor de X
5. Se calcula Y con la expresion:

Y=XI+(1-X)0 (87)
6. Se dibujan los valores de V-t (paso 3) y los de Y (paso 5), para la X supuesta (ver
Figura 20).
7. Se observa si los puntos se ajustan a una recta, en caso afirmativo se continta con el

paso 8, si no es asi, se supone otra Xy se regresa al paso 4.
8. Una vez seleccionado el valor adecuado de X, el parametro K resulta ser igual a la

pendiente de la recta de ajuste (ver Figura 19).

40
Y k=0pe 4 Y =095

30 17 74
20 / /

7 /
anna

X=0.3
o 10 20 30 0 10 20 20

Vr Vr

Figura 19: Calibracion del pardmetro X, con el método tradicional
Fuente: Chow et al., 1994



Meétodo de calibracion de Overton

Se usa cuando se conoce el gasto pico y el tiempo en que se presenta éste para los

hidrogramas de entrada y salida en el tramo del rio.
Para encontrar los parametros K y X, Overton deduce dos expresiones suponiendo que el
hidrograma de entrada tiene la forma de un triangulo isosceles y que K es menor al tiempo

pico de este hidrograma (Viessman, 1977).

Las expresiones que permiten estimar el valor de los parametros K y X son:

K =141(T, - t,) (88)
[, =0,
X =071 l o (89)

Donde:

Tp: tiempo pico del hidrograma de salida del tramo del rio

tp: tiempo pico del hidrograma de entrada al tramo del rio

Io: es el gasto pico del hidrograma de entrada al tramo del rio
Op: gasto pico del hidrograma de salida del tramo del rio.

2.9  Hietogramas de disefio utilizando analisis de eventos de una tormenta

El servicio de conservacion de suelos del departamento de agricultura de los estados Unidos
(SCS), desarroll6 hietogramas sintéticos de tormentas para realizarse en los estados unidos
con duraciones de tormenta de 6 y 24 horas. Estos hietogramas se dedujeron al utilizar la
informacion presentada por Hershfield (1961) y Miller, Frederick y Tracey (1973) y datos

de tormentas adicionales. (Ven Te Chow, 2000).

Existen cuatro tormentas de 24 horas de duracién, llamadas tipo I, tipo Al, Il y IlI,

respectivamente.

Los tipos | y IA corresponden al clima maritimo del pacifico con inviernos humedos y

Veranos Secos.
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El tipo Il corresponde al golfo de México y las areas costeras del atlantico, donde las

tormentas tropicales producen lluvias de 24 horas muy grandes.

El tipo 1l corresponde al resto del pais de Estados Unidos.

Tipo |

Tipo A
Tipo 11
Tipo 1l

0.2

0.2

P/P2a

0.2

0.2

0 4 8 12 16 20 24
Tiempo (horas)

Figura 20: Hietogramas de lluvia de 24 horas del SCS
Fuente: Chow et al., 1994

Cuadro 7: Distribuciones de lluvia SCS

Tiempo oy Factores Adimensionales Pi/P24
(h) Tipol  TipolA  Tipoll  Tipo Il

0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.0 0.083 0.035 0.050 0.022 0.020
4.0 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043
6.0 0.250 0.125 0.206 0.080 0.072
7.0 0.292 0.156 0.268 0.098 0.089
8.0 0.333 0.194 0.425 0.120 0.115
8.5 0.354 0.219 0.480 0.133 0.130
9.0 0.375 0.254 0.520 0.147 0.148
9.5 0.396 0.303 0.550 0.163 0.167
9.8 0.406 0.362 0.561 0.172 0.178
10.0 0.417 0.515 0.577 0.181 0.189
10.5 0.438 0.583 0.601 0.204 0.216




11.00 0.458 0.624 0.624 0.235 0.250
115 0.479 0.654 0.645 0.283 0.298
11.8 0.490 0.669 0.655 0.357 0.339
12.0 0.500 0.682 0.664 0.663 0.500
12.5 0.521 0.706 0.683 0.735 0.702
13.0 0.542 0.727 0.701 0.772 0.751
135 0.563 0.748 0.719 0.799 0.785
14.0 0.583 0.767 0.736 0.820 0.811
16.0 0.667 0.830 0.800 0.880 0.886
20.0 0.833 0.926 0.906 0.952 0.957
24.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Chow et al., 1994

2.10 Precipitacion total y efectiva

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Pe), es la precipitacion que no se retiene
en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la
superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte en escorrentia directa a la

salida de la cuenca bajo la suposicion de flujo superficial hortoniano.

Las gréaficas de exceso de precipitacion vs. el tiempo o hietograma de exceso de precipitacion
es un componente clave para el estudio de las relaciones lluvia-escorrentia. La diferencia
entre el hietograma de lluvia total y el hietograma de exceso de precipitacion se conoce como
abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son primordialmente agua absorbida por filtracion

con algo de intercepcion y almacenamiento superficial.

El hietograma de exceso de precipitacion puede calcularse a partir del hietograma de
precipitacion en una o dos formas, dependiendo de si existe 0 no informacion de caudales

disponibles para la tormenta.

2.11 Tiempo de concentracion (Tc)

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca estén
aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida, punto de desagtie o
punto de cierre. Est4 determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca

el agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y representa el momento a



partir del cual el caudal de escorrentia es constante, al tiempo que maximo; el punto
hidrologicamente mas alejado es aquel desde el que el agua de escorrentia emplea mas

tiempo en llegar a la salida.

2.11.1 Método de estimacion del Tiempo de Concentracion

a. Kirpich
0.77
te = 0.000325 <55z (90)
Donde:

t. = tiempo de concentracion (hr)
L = Longitud del cauce (m)

S = Pendiente media de recorrido del cauce (m/m)

b. SCS

Ecuacion desarrollada por el SCS a partir de informacion de cuencas de uso agricola, la

ecuacion supone que tc = 1.67 tiempo de retardo.

0.7
0.644L0'8[(%)_9]

e 19005095
Donde:

t. = tiempo de concentracion (hr)

(91)

L = Longitud del cauce (m)
CN = Numero de curca SCS

S = Pendiente media (%)

C. Californiana (del U.S.B.R.)

L 0.77

t. = 0.066 — (92)
‘ (51/2>

Donde:

t. = tiempo de concentracion (hr)

L = Longitud del cauce (km)

S = Pendiente media del cauce (m/m)
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L 0.77
te =03 <—> (93)

Donde:
t. = tiempo de concentracion (hr)
L = Longitud del cauce (km)

S = Pendiente media del cauce (m/m)

e. Kerby
B L 0.467 (94)
o= <(577)
Donde:
Tc = Tiempo de concentracion (min.)
S = Pendiente (m/m)
L = Longitud del curso principal (m)
¢ = Coeficiente de retardo (ver Cuadro 8)
Cuadro 8: Coeficiente de retardo.
Tipo de superficie Valor de ¢
Suave 0.02
Mala hierba, césped desnudo 0.30
Hierba promedio 0.40
Hierba densa 0.80

Fuente: Aparicio et al., 2003

2.12 Calibracién de los modelos hidrologicos

Cada modelo generalmente tiene dos tipos de pardmetros, parametros fisicos y pardmetros

del procedimiento.

Los parametros fisicos representan las propiedades fisicas de la cuenca hidrografica, como
son: area de la cuenca hidrogréafica, pendientes de la superficie, superficies impermeables de
la cuenca entre otros; y los parametros del procedimiento representan las propiedades de la

cuenca hidrogréafica que no se miden directamente, como son: la profundidad efectiva de



almacenamiento de agua en la superficie del suelo, la tasa efectiva del flujo lateral interno,
el coeficiente de la tasa de no linealidad del control de percolacién para el almacenamiento

de aguas subterraneas, entre otros.

El proceso de calibracion del modelo consta de dos partes, que son: especificacion de los
parametros y la estimacion de los parametros; la primera parte se basa en las propiedades de
la cuenca hidrografica, como son: propiedades fisicas que no representan condiciones
futuras, y el procedimiento de los pardmetros para establecer los rango limites de iteracion
(maximos y minimos); la segunda parte consiste en utilizar diferentes técnicas de disefio con
el fin de minimizar la incertidumbre de los datos estimados, para poder encontrar el mejor

ajuste de la informacion y su posterior uso (Singh, 1995).

La obtencion de los parametros se realiza mediante procesos de optimizacion, los cuales
pueden ser manuales o utilizando herramientas computacionales, dependiendo de la
complejidad en el analisis de la informacion. Para efectos de generalizacion de los
parametros, por medio de una metodologia manual no se puede establecer una Unica
solucién, mientras que por medio de herramientas computacionales es mas fécil encontrar

una Unica repuesta.

El proceso de calibracion consta de los siguientes pasos (Singh, 1995):

o Definicion de la Funcion Objetivo: Es una ecuacion que se emplea para calcular una
medida numérica de la diferencia entre los resultados del modelo simulado
(generalmente el hidrograma de escorrentia) y los registrados en la cuenca de estudio.
El propésito de la calibracion del modelo es, encontrar los valores de los parametros
que optimizan (valores maximos o minimos) el valor numérico de la funcién objetivo.

o Optimizacion del Algoritmo: EI proposito es limitar el rango de valores que pueden
tomar los pardmetros, encontrar los valores apropiados maximos y/o minimos de estos
parametros y de esta manera mejorar la confiabilidad de los resultados. Dentro de los
métodos de busqueda se encuentran locales y globales; los primeros tienen como
propdsito encontrar los valores minimos de la funcion objetivo y a su vez se dividen
en métodos de busqueda directos y gradientes; mientras que los segundos disefian
eficientemente modelos para encontrar el valor minimo de las funciones multimodales,
las estrategias empleadas se basan en los siguientes criterios: criterio deterministico,

criterio estocastico y/o una combinacion de los dos deterministico y estocastico. Pero
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en la calibracion de modelos hidroldgicos no lineales, Gnicamente existen estudios
realizados mediante el criterio estocastico y/o combinacién de los dos.

Criterio de finalizacion: El proceso iterativo debe especificar un punto para finalizar
las iteraciones, donde la pendiente de la funcion sea cero y el valor de la funcion
objetivo sea el menor. Una alternativa es emplear el método de la funcién de
convergencia, la cual termina el proceso iterativo si la diferencia entre el valor actual
y el proximo valor es menor o igual a 0.001; otro método es la convergencia de los
parametros, donde lo importante es determinar si la diferencia entre los parametros es
menor o igual a 0.001;

Calibracion de los datos: Es muy importante tener en cuenta la cantidad y calidad de
los datos, ya que afecta directamente los resultados obtenidos. Dependiendo de estas
condiciones se puede analizar la sensibilidad de los parametros; los posibles errores en
el proceso de obtencidn de informacion disminuyen la confiabilidad de los parametros
estimados.

Proceso de Validacion: El proposito es encontrar cualquier imperfeccién, como, por
ejemplo: durante el proceso de calibracién, en el andlisis de las suposiciones del
modelo seleccionado con el cual se calibran los datos, la seleccion de los parametros,
entre otros. Este método consiste en examinar el rendimiento de una parte de los datos
que no se van a calibrar.

Analisis de Sensibilidad: El andlisis de sensibilidad consiste en observar si un cambio
en el valor del pardmetro afecta con gran importancia el resultado, para este caso se
dice que existe sensibilidad en los parametros; pero si el valor del parametro no afecta

el resultado se dice que no existe sensibilidad.

2.13 Rendimiento de los modelos

El rendimiento de los modelos usualmente se enfoca en un “criterio de exactitud”, el cual se

apoya en la cuantificacion del rendimiento de data observada y simulada, utilizandose el
coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970), ademas se

utilizaron criterios de respuestas de eficiencia como el RMSE y BIAS.

2.13.1 Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Es una forma de normalizar la funcidn objetivo de minimos cuadrados. Determina la

magnitud relativa de la varianza residual en comparacion con la variacion de datos medidos,
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un ajuste perfecto de este criterio viene dado por la unidad, un ajuste negativo indica que un
modelo es “pobre” y no se ajusta a los datos observados. Mientras mas cercano a uno sea

este criterio estadistico mejor sera la bondad de ajuste. Se obtiene de la siguiente manera:

2
?=1(Qiobs — Qisim)

NSE =1 — :
?=1(Qiobs - Qobs)

(95)

Donde:

Qi,,, Valor del i-esimo del caudal observado que esta siendo evaluado
Qi,,,, Valor del i-esimo del caudal simulado que esta siendo evaluado.

Q.ps Valor promedio del caudal observado sobre el periodo de datos

2.13.2 Sesgo Relativo (PBIAS)

Es una medida que indica la tendencia promedio de los datos simulados a ser mayores o
menores que los datos observados, es decir para reflejar la sistematica del modelo para la
sub o sobre-produccion de caudales (Gupta, Bastidas, Sorooshian, Shuttleworth, & Yang,
1999), un valor de 0 indica un ajuste perfecto. Por tanto, valores obtenidos con este indicador
se veran contrastados con la curva de duracion que sera construida para las mejores
simulaciones en cada estructura. Se obtiene como:

?=1(Qiobs B Qisim) (96)

PBIAS = 100 X -
i=1(Qiobs)

2.13.3 Errores Porcentuales

Para obtener los errores porcentuales se emplean las expresiones matematicas que se

muestran en las ecuaciones:

Error porcentual en el Caudal pico

— |onbs - stim|

E.
onbs

p

x 100 (97)

Donde:

Qp,,,- Caudal pico obsevado en mé/s

Qp,;,, - Caudal pico simulado en m?/s
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Error porcentual en el Tiempo pico

t —t,..
Ey = M x 100 (98)
Pobs

Donde:
tp,ps- T1€MPO pico obsevado en min

t : Tiempo pico simulado en min

Psim

Error porcentual en Volumen

v, -V, .
Ev=|p0b;/—pﬂm|x100

Pobs

(99)

Donde:

V., Volumen obsevado en m®

V., :Volumen simulado en m®

Psim

2.13.4 Criterio de Evaluacion de los Rendimientos de los Modelos

En el Cuadro 9 se muestra los valores y la clasificacion del rendimiento de los modelos.

Cuadro 9: Informacion requerida por HEC - HMS.

Clasificacién del

Criterio Estadistico Valores L
rendimiento
0.75<NSE <1.00 Excelente
. 0.65<NSE<0.75 Bueno
Coeficiente de Nash-
. 0.50 <NSE <0.65 Satisfactorio
Sutcliffe
0.40 <NSE <0.50 Aceptable
NSE <0.40 Malo

Valor inferior a la mitad ) )
RMSE o ) Satisfactorio
de la desviacion estandar

PBIAS < +10 Excelente
+10 < PBIAS < +15 Bueno
PBIAS _ )
+15 <PBIAS < £25 Satisfactorio
PBIAS > +25 Malo

Fuente: Moriasi et al., 2007



2.14 Modelamiento hidrolégico mediante HEC HMS

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System) es un
programa de simulacién hidroldgica tipo evento, lineal y semidistribuido, desarrollado para
estimar los hidrogramas de salida en una cuenca o varias subcuencas (caudales maximos y
tiempos al pico) a partir de informacion de lluvia, aplicando para ello métodos de calculo de
transformacion de lluvia a escorrentia, pérdidas por infiltracion y flujo base que han

alcanzado cierta popularidad en los Estados Unidos y por extension en nuestro pais.

La version actual del modelo HEC-HMS es atractiva porque trabaja en un ambiente de
ventanas mucho méas amigable, porque permite visualizar los resultados de las simulaciones

en forma grafica, tabulada y mas expedita para el usuario.
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1. MATERIALESY METODOS

3.1 Generalidades del area de estudio

La cuenca del rio Cafiete tiene en general la forma de una L, cuya rama menor, orientada de
Oeste a Este, se ubica en la parte baja. La rama mayor, bastante irregular y orientada de
Norte a Sur, esta conformada por las montafias que constituyen la cuenca media y alta y cuya
linea de cumbres separa a la cuenca, por el Norte y Este, de la cuenca del rio Mantaro
(divisoria continental). La cuenca del rio Cafiete tiene una extension de 6,078.5 Km2, de la
cual 79.47%, o sea 4,830.90 Km2, situada por encima de los 2,500 m.s.n.m., corresponde a

la cuenca imbrifera o hiUmeda.

El rio Cafiete nace en la laguna Ticllacocha, ubicada al pie de las cordilleras de Ticlla y
Pichahuarco a una altitud de 4 429 m.s.n.m. en la divisoria de cuencas con el rio Mala. Luego
de recorrer 235.67 Km., presentando una pendiente promedio de 1.85%, desemboca en el

Océano Pacifico.

Inicialmente, discurre en direccion Sur-Norte hasta la laguna de Paucarcocha, recibiendo en
este tramo el aporte de las lagunas de Unca, Pomacocha, Llica, Piscacocha y Chupiscocha.
A continuacion, el rio cambia de direccion bruscamente discurriendo de Oeste a Este hasta
llegar a la localidad de Vilca, incrementando su caudal con los desagues de las lagunas
Pariachata, Pilicocha, Suerococha y Mullococha, alimentadas por los deshielos de los
nevados Azulcocha y Escalera. Nuevamente, cambia de direccion siguiendo el rumbo NE-
SO hasta su interseccion con la quebrada Aucampi; a partir de este punto discurre siguiendo
un alineamiento NO-SE, hasta su confluencia con el rio Cacra. Aguas abajo de este punto,

el rio Canete discurre con un rumbo sensiblemente NE-SO hasta su desembocadura al mar.

A lo largo de su recorrido, el rio Cafiete recibe el aporte de numerosos afluentes, entre los

cuales cabe mencionar, por la margen derecha, los rios Miraflores, Yauyos, Huantuya



(Carania) y Aucampi y, por la margen izquierda, los rios Alis, Laraos, Huantan, Tupe, Cacra

y Huangascar, principalmente. Ver Figura 21.
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Figura 21: Mapa de Ubicacion y sistema hidrografico de la Cuenca del rio Cariete
Fuente: Elaboracion propia

3.2  Materiales y equipos.

3.2.1 Informacion Cartogréaficay raster.

En el Cuadro 10, se muestra las informaciones cartograficas y raster utilizada en el modelo

hidrologico.

Cuadro 10: Informacion cartografica

Informacion Fuente Descripcion Formato
_ Instituto Geografico )

Carta Nacional ) Cartas Nacionales. Vector

Nacional - IGN
_ Autoridad Nacional

Red hidrica Rio y quebrada Vector
del Agua - ANA

Cuencas Autoridad Nacional Delimitacién de la

Vector

hidrogréficas del Agua - ANA cuenca del rio Carfiete



) ) Grid de valores de
Mapa de Curva Autoridad Nacional

numero de curva en la Raster
Numero del Agua - ANA . ~
cuenca del rio Cafiete
ASTERGDEM Modelo Digital de
Topografia Elevacion (DEM) Raster
(NASA)

resolucion 30m x 30m

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.2 Informacién Meteoroldgica.

En el Cuadro 11 se muestra la informacion recopilada de precipitacion maxima en 24 horas
de 16 estaciones pluviométricas e hidrométrica, se muestra periodo de registro y ubicacion
de cada estacion, en la Figura 21 se muestra la ubicacion espacial de las estaciones.

Cuadro 11: Estaciones pluviométrica e hidrometrica

Periodo Coordenadas Geograficas Cotas
Estaciones
Desde hasta  Latitud S Longitud W msnm.
Ayaviri 1963 2016 76° 08' 01’ 12°23'01” 3228
Cafiete 1970 2009  76°19'50.5”” 13°04'30.2” 158
Carania 1963 2016 75°52'20.7° 12°20'40.8° 3875
Colonia 1963 1988 75°53'01”” 12°38'01” 3308
Huancata 1963 2016 76°13'01”  12°13'01” 2700
Huanguascar 1963 2016 75°50'2.2>  12°53'55.8" 2533
Huantan 1965 1990 75°49'01”7  12°27'01” 3219
Huafiec 1965 2016 76°08'01”  12°17'01” 3205
Huarochiri 1963 2016 76°14'01”  12°08'01” 3146
Pacaran 1964 2016  76°03'18.3” 12°51'43.4” 683
San Juan de Yanac 1966 2015 75°47'47  13°13'13” 2502
San Pedro de Huacarpana 1997 2015 75°39'39” 13°03'03” 3794
Tanta 1963 2016 76°01'01””  12°07'01” 4323
Vilca 1964 2016  75°49'34.9° 12°06'53.8” 3864
Yauricocha 1986 2016 75°43'22.5  12°19'00” 4675
Yauyos 1963 2016  75°54'38.2>° 12°29'31.4> 2327
Socsi* 1926 2016  76°12°00.0”  13°02’ 00” 430

Fuente: Elaboracion Propia
* Estacion Hidrometrica



3.2.3 Hardware y Software

e Computadora i5 2.66 Ghz DD 500 GB y 4 GB de Memoria y monitor de 15 “.
e Software ArcGIS 10.3.1

e Extension Geostatistical Analyst para ArcGIS 10.3.1

e Extension 3D Analyst para ArcGIS 10.3.1

e Extension Spatial Analyst para ArcGIS 10.3.1

e Extension ArcHydro Tools

e Extension HEC — GeoHMS

e Software HEC — HMS 4.2

e Software HEC — DSSvalue 2.0.1

e Software Hydrognomon.

3.3  Metodologia
3.3.1 Modelo Conceptual para la estimacion de escorrentia directa

El modelo conceptual contempla los factores que intervienen en la prediccion

escorrentia, en la Figura 22 se muestra el detalle del modelo conceptual.
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Figura 22: Modelo Conceptual para la modelacion hidrol6gica
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2  Tratamiento de la informacién hidrologica
a. Homogenizacion y Regionalizacion por el Metodo del Vector Regional

Para la obtencion del Vector Regional, se aplico el método de Brunet-Moret para las series
temporales de precipitacion maxima en 24 horas de 16 estaciones meteoroldgicas mediante
el paquete computacional HYDRACCESS. Esta metodologia permite utilizar registros de

precipitacion incompletos y, por tanto, no se ha realizado una completacion de datos.

Primero, se debe crear un conjunto de datos de las precipitaciones de la zona de estudio
(matriz A), donde las columnas representan las estaciones (M) y las filas los afios (N); es
decir, una matriz de dimension NxM. La matriz A corresponde a la suma de dos matrices (B
y E). La primera (B) representa la informacion tedrica buscada y la segunda (E), las
perturbaciones aleatorias.

Segun Brune-Moret (1979), una zona climatica puede estar representada por un vector cuya
esperanza matematica es igual a 1. Entonces, la matriz A (B+E) se representa mediante la

siguiente ecuacion:

2
J = Zl' + Eij (100)
P

Donde:
Pij = Precipitacion méaxima en 24 horas de la estacion j para el afio i
Pmj = Precipitacion media extendida de la precipitacion méxima en 24 horas de la
estacion j
Zi = indice pluviométrico regional para el afio i

Eij = Fluctuacion aleatoria del afio i de la estacion j

La matriz A se compone de las precipitaciones de M estaciones durante N afios y, por lo
general, se encuentra con datos faltantes. Con el fin de determinar cada Pmj y Zi, y usando el
método de Minimos Cuadrados, el algoritmo del calculo consiste en minimizar la sumatoria

de la ecuacion:

2
<If_f - zi> (101)
i=1j=1 > ™
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Si en el afio i, se tiene p estaciones con informacién y se deriva la ecuacién anterior por Zj,

se obtienen N ecuaciones:

10 (P
Zi = 52 <p_m]]) (102)

Al reemplazar el valor de Z; en la Ecuacion 102 y derivando por 1/Pmj, Se obtienen M
ecuaciones con M incégnitas. De la solucién de este sistema de ecuaciones, se obtiene el
indice pluviométrico regional por afio, cuyo conjunto de datos son conocidos como el vector
regional. De igual manera, para cada estacion se obtendra un indice anual pluviométrico que

corresponderd a la serie de valores de Pij/Pm;.
b. Prueba de Normalidad

Las pruebas de Normalidad nos indican si se debe rechazar o no la hip6tesis de que los datos

provienen de una poblacién distribuida normalmente.

La prueba de Anderson-Darling es usada para probar si una muestra viene de una
distribucion especifica. Esta prueba es una modificacion de la prueba de Kolmogorov-
Smirnov donde se les da méas peso a las colas de la distribucion que la prueba de

Kolmogorov-Smirnov.

La prueba de Anderson-Darling se define como:
Ho: Los datos siguen una distribucion especificada.
Ha: Los datos no siguen la distribucion especificada.

El estadistico de prueba de Anderson-Darling se define como:
A2=-N-35 (103)
Se tiene:

N ,
S = Z% [InF () + In(1 = F(Yy11-0)] (104)

i=1
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Donde:
N: Numero de datos

F(Y): Funcion de distribucion empirica.

C. Andlisis de frecuencia de informacién hidrolégica

El objetivo del andlisis de frecuencia de informacion hidroldgica es relacionar la magnitud
de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones
de probabilidad, para periodos de retorno de 25, 50, 100 y 500 afos, se utilizaron las
siguientes distribuciones de probabilidad.

o Distribucion Normal.
o Distribucion Log Normal Il Parametros
o Distribucion Log Pearson Tipo Il

o Distribucion Gumbel (Distribucidn extrema Max)

d. Prueba de bondad de ajuste para las diferentes estaciones.

Para la prueba de bondad de ajuste se utilizé los métodos Kolgomorov — Smimov y Chi
Cuadrado, para determinar el mejor ajuste que tienen los datos de Precipitacion méaxima 24
horas con respectos a las distribuciones de probabilidad tedricas, el mejor ajuste es aquel

calculo menor sobre el tedrico.

3.3.3 Interpolacion espacial de las precipitaciones

Para la realizacion de la interpolacion espacial de las precipitaciones, es importante realizar
antes el analisis exploratorio de las precipitaciones, utilizando las herramientas: histogramas,
grafico de probabilidad normal Q-Q, analisis de tendencias, grafico del semivariograma /
covarianza, grafico general Q-Q y gréafico de covarianza cruzada. Con el resultado del
analisis exploratorio espacial, posteriormente se utilizd el método geoestadistico Kriging

tipo Ordinario, para la generacion de las isoyetas para diferentes periodos de retornos.

3.3.4  Estimacién de escorrentia directa.

Para la estimacion de la escorrentia directa, previamente se debe conocer informacién fisica

como el limite de la cuenca de interés, mapa de pendiente, mapa hidrolégico, entre otros.
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a. Delimitacion de area de interés (en subcuencas).

Para la delimitacion de areas de intreres en menores fraciones (subcuencas), se usé parte de

los recursos que nos brinda el ArcGIS 10.3.1, las extensiones ArcHydro y el HEC-GeoHMS.

A partir del Modelo Digital de Elevacién con resolucién espacial de 30 m. y la red de drenaje,
se procedio a delimitar la Cuenca del Rio Cafiete, inicialmente por defecto se generaron
multiples microcuencas en toda el area de estudio, como producto final la Cuenca quedo
conformada por 14 Subcuenca, ver Anexo de mapas M-01, para optimizar el modelamiento

hidroldgico.

b. Mapa de Pendiente

El mapa de Pendiente, se genero a partir del Modelo Digital de Elevacion de la cuenca,
utilizando la extensién ArcHydro. ElI mapa de pendientes resultante puede obtenerse tanto
en forma de porcentaje como en grados. Para este modelo es necesario generarlo en

porcentaje, ver Anexo de mapas M-02.

C. Mapa Hidrologico

El Mapa Hidrologico se genera a partir de la delimitacién de area de interés (item a),
informacion de Curva Numero, abstraccion inicial, pendiente, estaciones ficticias para cada
subcuenca y red hidrica para cada subcuenca (rios y quebradas), en esta fase se definio los
métodos para abstraccidén de precipitacion, transformacion precipitacion — escorrentia y

transito de caudal, el mapa hidrolégico se muestra en el Anexo de mapas M-04.

El Cuadro 12 muestra las diferentes combinaciones utilizada en la modelacion: Abstraccion,
Transformacion y Transito de cauce.

Cuadro 12: Métodos utilizados en la modelacion hidrologica

Métodos  Abstraccion  Transformacion  Transito de cauce

METO1 SCS SCS Onda Cinematica
METO02 SCS SCS Muskingum
METO03 SCS Snyder Onda Cinematica
MET04 SCS Snyder Muskingum
METO05 SCS Clark Onda Cinematica
METO06 SCS Clark Muskingum

Fuente: Elaboracion Propia



d. Modelamiento hidrolégico

La Modelacién Hidroldgica se realizo con el modelo HEC-HMS, se simulo la respuesta que
tendra la cuenca del rio en su escurrimiento superficial, como producto de la precipitacion,
mediante la representacion de la cuenca como un sistema interconectado de componentes

hidrologicos e hidraulicos.

Para realizar la modelacion, a partir del mapa hidroldgico generado en ArcGIS, ademas se

debe disponer de la siguiente informacién:

o Caracteristicas de la precipitacion, utilizando hietogramas sintéticos de tormentas con
duraciones de 24 horas. Es importante sefialar que las precipitaciones parciales deben
introducirse en intervalos fijos, para este modelo se ha generado una distribucién

horaria cada 30 min., ver Anexos 7, 8, 9y 10.

Para la realizacion del modelamiento se tomaron las siguientes consideraciones:

Abstracciones de Precipitacion

En el caso de las abstracciones, se seleccion6 el método del Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos, SCS. Se necesitan 3 tipos de datos: la pérdida inicial (en mm),
el nimero de curva (CN) y el porcentaje de suelo impermeable en la cuenca. La perdida
inicial es la cantidad de lluvia en mm que se produce antes de ocasionar el flujo superficial.
Por otro lado, el nimero de curva se define en base al tipo de suelo, cobertura vegetal y
practicas de pastoreo, para este modelo se utilizo el raster de numero de curva, las misma

gue se muestra en el Anexo de mapas M-03.

Transformacion Precipitacion - Escorrentia

Para la fase de Transformacion: Precipitacion — Escorrentia, donde se estima la escorrentia

a partir de la precipitacion; se utilizaron los métodos del hidrograma unitario:
o Hidrograma adimensional SCS

o Hidrograma unitario de Snyder

o Hidrograma unitario de Clark
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Para el hidrograma adimensional SCS se requiere el SCSLag, (también llamado tiempo de
retardo), el Cuadro 13 muestra los parametros calculado, segun formulas empiricas y raster

de numero de curva.

Cuadro 13: Informacion de ingreso al HEC-HMS — Hidrograma adimensional SCS

Area S CN la TLag

(Km?)  (m/m)  (SCS) (mm) (min)
W650 447.1 0.40 80.32 12.54 139.37
W740 364.4 0.54 77.22 15.24 139.00
W770 585.8 0.52 74.80 17.63 169.93
W780 420.3 0.42 78.28 14.21 158.86
W870 516.4 0.41 75.24 17.17 202.10
W890 616.3 0.41 76.81 15.64 248.31
W940 403.8 0.54 72.99 19.38 147.80
W970 315 0.69 73.24 19.29 49.16
W1000 452.9 0.54 72.89 19.59 181.67
W1100 492.1 0.52 78.35 14.42 149.63
W1110 517.9 0.38 74.90 1751 212.35
W4360 269.7 0.42 79.01 13.52 130.68
W4370 294.0 0.34 79.53 13.16 127.04
W4410 378.5 0.47 78.84 13.68 140.71

Subcuenca

Fuente: Elaboracion Propia

En el caso del método de Snyder, se requieren basicamente dos: tp, que es el tiempo en horas
que transcurre entre el centro de gravedad de la precipitacion y el caudal pico; y Cp que se
estima en base a cuencas vecinas de caracteristicas similares, este rango de valor varia entre
0.56 y 0.69. Ver Cuadro 14 los parametros de ingreso al HEC —~HMS.

Cuadro 14: Informacion de ingreso al HEC-HMS — Hidrograma unitario de Snyder

Area CN la L Lc Tp Cp
(Km2)  (SCS)  (mm) (m) (m) (hr)
W650 447.1 80.32 1254 