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RESUMEN

El presente proyecto a nivel de Ingenieria denominado “Calibracién de Parametros del
Hidrograma Unitario Sintético de Servicio de Conservacion de Suelos y Elaboracion del
Mapa de Numero de Curva de la Cuenca del Rio Vira”, a pesar de los recientes avances
en ciencia y tecnologia, no existe un modelo hidrolégico que simule a la perfeccion los
complejos procesos que involucra la hidrologia debido a la presencia de errores de diferente
origen. Entonces surge como una necesidad de investigacion en obtener un programa que
muestre mayor precision en su totalidad la simulacion de la cuenca a estudiar.

Dentro del recorrido se presentan diversas condiciones de tipos de suelos (cobertura vegetal,
pendientes, etc). Estas condiciones le dan unas caracteristicas particulares a la escorrentia
superficial, tanto asi que termina variando el caudal y el tiempo que demora una particula de
agua en recorrer el punto mas alto al punto més bajo. En la cuenca se desconocen los caudales
de los afluentes que forman el rio Virt. Asimismo, no se conocen valores de cuencas vecinas.
Esto genera que los valores de caudales generados sean alejados de la realidad o0 muchas veces
erroneos por lo tanto se realizara una estimacion del volumen de escorrentia resultante de la
precipitacion (escurrimiento directo), también se determinara el tiempo de distribucion del
escurrimiento, incluyendo el caudal de punta, es de suma importancia obtener valores que
estén bien calibrados. Para hacer un proceso de calibracion se debe contar con valores
observados de tal forma que los valores generados por medio de un célculo 0 modelamiento

se pueda determinar con exactitud los resultados de los modelamientos.

La relevancia que tiene esta investigacion es que por medio de estos resultados se va a calibrar
el tiempo de concentracion en el tipo de suelo que pueden ser utilizados para microcuencas
que se encuentran dentro de estas cuencas asi mismo pueden extrapolarse para cuencas vecinas

estos resultados

Los beneficiados seran los pobladores y toda la gente involucrada en la prevencion de riesgos
por que con esto se va a calcular mejor los caudales resultantes de la cuenca y si mismo los
agricultores de la zona, cabe recalcar que también le sera de gran informacion para el ALA
(asociacion local del agua) el ANA (asociacion Nacional del agua), SENAMHI y el ministerio

de agricultura.



ABSTRACT

The present project at the Engineering level called "Calibration of Parameters of the Synthetic
Unitary Hydrogram of Soil Conservation Service and Preparation of the Curved Number Map
of the Viru River Basin", despite the recent advances in science and technology, There is a
hydrological model that simulates to perfection the complex processes involved in hydrology
due to the presence of errors of different origin. Then it arises as a need for research in
obtaining a program that shows more accurately the simulation of the basin to be studied.
Various types of soil conditions (vegetative cover, slopes, etc.) are presented within the route.
These conditions give particular characteristics to surface runoff, so much so that it ends up
varying the flow and the time it takes for a particle of water to travel from the highest point to
the lowest point. In the basin the flows of the tributaries that form the Vird river are unknown.
Also, values of neighboring basins are not known.

This means that the flow values generated are far from reality or often erroneous, therefore an
estimate of the runoff volume resulting from the precipitation (direct runoff) will be made, the
runoff distribution time will also be determined, including the flow of tip, it is very important
to obtain values that are well calibrated. To perform a calibration process, you must have
observed values in such a way that the values generated by means of a calculation or modeling

can be used to determine exactly the results of the modeling.

The relevance of this research is that through these results we will calibrate the concentration
time in the type of soil that can be used for microwatersheds that are within these basins, so

they can be extrapolated to neighboring basins.

The beneficiaries will be the villagers and all the people involved in the prevention of risks
because this will calculate better the resulting flows of the basin and itself farmers in the area,
it should be stressed that it will also be great information for the ALA (local water association)
ANA (National Water Association), SENAMHI and the Ministry of Agriculture.
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L.

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema:

La cuenca del rio Vira forma parte de las provincias de Trujillo, Otuzco y
Santiago de Chuco, todos ellos comprendidos dentro del departamento de la
Libertad esta cuenca cubre un area de 1926 km2, la longitud del rio es de 89 km,
con una pendiente promedio de 5% teniendo las mayores pendientes en la
cuenca alta.

Dentro de su recorrido se presentan diversas condiciones de tipos de suelos
(cobertura vegetal, pendientes, etc). Estas condiciones le dan unas
caracteristicas particulares a la escorrentia superficial, tanto asi que termina
variando el caudal y el tiempo que demora una particula de agua en recorrer el
punto mas alto al punto mas bajo.

El problema que se presenta en la cuenca es que no se conocen los caudales de
los afluentes que forman el rio Vird. Asimismo, no se conocen valores de
cuencas vecinas.

Esto genera que los valores de caudales generados sean alejados de la realidad
0 muchas veces erroneos.

Se realizara una estimacion del volumen de escorrentia resultante de la
precipitacion (escurrimiento directo), también se determinard el tiempo de
distribucién del escurrimiento, incluyendo el caudal de punta.

Es de suma importancia obtener valores que estén bien calibrados. Para hacer
un proceso de calibracion se debe contar con valores observados de tal forma
que los valores generados por medio de un calculo o modelamiento se pueda
determinar con exactitud los resultados de los modelamientos.

Como se sabe, la calibracion es un proceso que identifica los valores de los
parametros del modelo para los cuales la serie de datos generados se ajusta de
manera Optima a la serie de datos observados.

En el caso de la cuenca del rio Vird, en la parte alta se cuenta con estaciones que
miden la precipitacion y en la parte baja con una estacion que mide la descarga

del rio Vird, con estos datos se puede realizar la determinacién de las variables



que intervienen en la simulacion del proceso de transformacion de lluvia a
escorrentia mediante caudales generados versus caudales observados.

Con esta investigacion se podra determinar las variables que intervienen en la
ecuacion para las microcuencas de la cuenca del rio Vir( y servird como punto

de inicio para el estudio de cuencas vecinas con similares caracteristicas.

1.2. Aporte del Trabajo.

v/ Proporcionar soluciones inmediatas y adecuadas en cuanto a un aumento
excesivo de caudal en tiempos de lluvias y asi mejorar el bienestar de los
poblados.

v El proyecto aporta los procesamientos de los célculos hidraulicos para un
mejor desplazamiento del agua, asi como, la necesidad de utilizar nuevas
estaciones para identificar con mayor precision la escorrentia generada.

v/ El proyecto da a conocer que se puede aplicar todo lo aprendido en clase para
poder dar una buena y eficiente solucion a un posible caso real para una

identificacion de pardmetros mediante hidrogramas.

1.3. Formulacién del problema:

¢Que parametros influyen en la calibracion del Hidrograma unitario sintético
del Servicio de Conservacion de Suelos y elaboracion del Mapa del Numero

de Curva de la cuenca del Rio Vira?

1.4. Formulacion de la Hipotesis

En la calibracion de parametros del Hidrograma unitario Soil Conservation
Service los resultados son alejados de la realidad debido a que la estacion
mas cercana a la cuenca esta averiada y las estaciones vecinas no brindan

informacion con precisién para la cuenca Rio Viru.

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General:

Calibrar los parametros del Hidrograma unitario sintético del Servicio de
Conservacion de Suelos y elaboracion del Mapa del Numero de Curva de la

cuenca del Rio Vir(.



1.5.2. Objetivos Especificos:

Analizar la topografia y el relieve para la delimitacion de la cuenca del

Rio Vird.

- Recopilar data de Precipitacion de estaciones cercanas a la cuenca del rio
Vird.

- Generar el Mapa de Numero de Curva que contenga los valores del tipo
de suelo.

- Evaluar formulas que nos permita determinar el tiempo de Concentracion

en la cuenca.

1.6. Alcances:

El alcance del proyecto es a nivel de la poblacion de Vird, en la Provincia Vird,

Region La Libertad.

1.7. Justificacion de la investigacion:

Se desea conocer con mayor exactitud la cantidad de caudal que es generado por
las precipitaciones fluviales, porque se sabe que, a pesar de los recientes avances
en ciencia y tecnologia, no existe un modelo hidrolégico que simule a la
perfeccion los complejos procesos que involucra la hidrologia debido a la

presencia de errores de diferente origen.

La relevancia que tiene este proceso es que por medio de estos resultados se va
calibrar el tiempo de concentracion en el tipo de suelo que pueden ser utilizados
para microcuencas que se encuentran dentro de estas cuencas asi mismo pueden
extrapolarse para cuencas vecinas estos resultados. Es importante elaborar el
Mapa de Numero de Curva en la cuenca y subcuencas del rio Vird, para un

mejor desarrollo en los célculos hidrolégicos.

Los beneficiados seran los pobladores y toda la gente involucrada en la
prevencion de riesgos por que con esto se va calcular mejor los caudales
resultantes de la cuenca y si mismo los agricultores de la zona, cabe recalcar que
también le sera de gran informacion para el ALA (asociacion local del agua) el

ANA (asociacién Nacional del agua), SENAMHI y el ministerio de agricultura.



1.8. Meta del proyecto:

Obtener las variables del tiempo de concentracion que interviene en el
Hidrograma unitario Sintético del Servicio de Conservacion de Suelos y

elaborar el mapa de Numero de Curva para la cuenca del rio Vira.
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion:

Antecedentes de la Investigacion: Informados ya con las necesidades que
requiere este estudio tesis, visitamos el lugar a estudiar y se busc6 una
adecuada informacién que nos indique el correcto uso de las técnicas de disefio

y aplicacion de las Normas establecidas:

Barrios (2008) en su tesis “Analisis espacial de hietogramas para la estimacién

de caudales de disefio" llega a la siguiente conclusion.
En lo relativo a proyectos de estimacion de caudales de disefio: Aunque se
tuvo los datos cercanos, la lejania respecto de la cuenca pudo afectar de
manera negativa a los resultados de las correcciones que se realizaron
segun estos datos, y por ende a las precipitaciones que sirvieron de base
para la generacion de los hidrogramas. Se detectaron diferencias en
algunos casos significativas entre los valores registrados y simulados, por
lo que fue necesario aplicar factores de correccion para ambas variables,
magnitud y duracién de la precipitacion. Es posible que utilizar una Gnica
estacion para la caracterizacion de la precipitacion en la cuenca sea muy
limitante, por lo que pudo haber sido importante la inclusion de
informacion de otras estaciones cercanas a la zona de estudio. Sin
embargo, no fue factible obtener estos antecedentes para el periodo

analizado.

Armijos (2012) es su tesis "Implementacién de un modelo lluvia
escorrentia de evento en el laboratorio virtual de hidrologia " llega a la
siguiente conclusion.
En la herramienta “modelo de lluvia escorrentia de evento”, ofrece al
usuario dos formas de introducir la precipitacion media; por pesos y por
precipitacion, y da la facilidad de introducir la topologia e interpretarla. Es
importante recalcar que la herramienta “modelo de lluvia escorrentia de
evento”, ofrece una interfaz grafica que le permite al usuario trazar la

topologia de la cuenca.



Lopez (2012) en su tesis "Calibracion del modelo para el transporte de

contaminantes en los sedimentos en la cuenca de Jequetepeque, Cajamarca,

Per(" llega a la siguiente conclusion.
Del modelo hecho para la cuenca de Jequetepeque, discretizado
espacialmente en subcuencas y unidades de respuesta hidraulica,
permitieron un célculo més exacto y preciso del caudal y sedimentos,
teniendo en cuenta los dos aspectos mas influyentes que son el tipo y uso
de suelo y de la cual se obtuvo un conjunto de parametros que
caracterizaban el caudal y el transporte de sedimentos en la cuenca, se
calibraron los parametros. Con la calibracion automatica hecha para los
parametros de caudal usando el software Parasol, y no a la manual que
resultd no ser poco viable computacionalmente debido al set de datos
insuficiente para los requerimientos del programa. La calibracion manual
de los parametros relacionados al transporte de sedimentos para el modelo
de la cuenca de Jequetepeque en ArcSWAT, después de 19 simulaciones,
dio resultados muy buenos para los tres estadisticos que evaluaban el
desempefio de estas, los cuales son el coeficiente de eficiencia Nash-
Sutcliffe (NSE), el porcentaje BIAS (PBIAS) y el radio de la desviacion
estandar (RSR) de los datos observados, graficando para cada una de las
simulaciones hechas los datos contrastados de las mediciones observadas

en campo con los resultados del modelo.

Jorquera (2010) en su tesis "Desarrollo y calibracion de un modelo hidrologico

de una simulacion mixta" llega a la siguiente conclusion.
Este modelo permite representar el proceso de transformacion lluvia-
caudal, el transporte vertical de gua (evaporacion, evapotranspiracion e
infiltracién), los almacenamientos temporarios superficiales y la variacion
del contenido de humedad del suelo de la cuenca, responsable esta Gltima
del comportamiento del flujo base. La simulacion mixta implica modelar
tanto los caudales de estiaje, o flujo base (submodelo continuo), como los
caudales de crecida (submodelo de eventos). Los intervalos de tiempo
seleccionados para cada submodelo fueron: paso diario para el submodelo
continuo y 15 minutos para el submodelo de eventos. En total el modelo

propuesto posee 7 parametros libres: 5 en el submodelo continuo y 2 en el



submodelo de eventos. Fueron planteados tres reservorios hipotéticos, el
primero, retiene las abstracciones iniciales y la salida de agua es por
evaporacion. El segundo, simula las variaciones en el contenido de
humedad del suelo, donde el ingreso de agua es por infiltracion y las
salidas son por evapotranspiracion y/o percolacion. El Gltimo reservorio,
es el correspondiente al almacenamiento subterraneo, y la salida de agua
del mismo es el flujo base.

2.2. Fundamentacion tedrica de la investigacion

Aparicio describe que una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de
corrientes hacia un mismo punto de salida.

Otra definicion que podemos encontrar mas local es por Absalon Vasquez
define a las Cuencas Hidrograficas como la superficie cuyas aguas fluyen a un
mismo rio, largo o mar.

En general la cuenca hidrografica se le conoce como el area de terreno de donde
provienen las aguas de un rio, quebrada, lago, laguna, humedal, acuifero o
pantano.

La importancia de las cuencas es porque el agua que llega a nuestros cuerpos a
través de las cuencas hidrograficas. A través de los rios el agua llega a los
embalses desde donde una vez procesada, pasara a nuestros hogares. Por eso es
importante mantener las cuencas hidrograficas saludables para asi garantizar

una mejor calidad de agua en nuestros rios y embalses.



“Las cuencas hidrograficas saludables disipan las inundaciones, aumentan la
fertilidad de nuestros suelos y disminuyen el dafio a la vida, la propiedad y los

cuerpos de agua.

Legend
S| ® ESTACIONES VIRU
[ ] cuenca_viry

La cuenca del rio Vira forma parte de las provincias de Trujillo, Otuzco y
Santiago de Chuco, todos ellos comprendidos dentro del departamento de la
Libertad esta cuenca cubre un area de 1926 km2, la longitud del rio es de 89 km,
con una pendiente promedio de 5% teniendo las mayores pendientes en la

cuenca alta.



Ciclo Hidroldgico

Aparicio considera como al Ciclo Hidrolégico como el concepto fundamental
de la Hidrologia. Como todo ciclo, el hidrologico no tiene ni principio ni fin, y

su descripcion puede comenzar en cualquier punto.

La imagen representa el ciclo hidrolégico.
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También podemos se considera al ciclo hidrologico como la secuencia de
fendmenos por medio de los cuales el agua pasa de la superficie terrestre, en la
fase de vapor, a la atmosfera y regresa en sus fases liquida y solida.

La cantidad de agua movida, dentro del ciclo hidrologico, por el fendmeno de
sublimacion es insignificante en relacion a la as cantidades movidas por
evaporacion y por transpiracién, cuyo proceso conjunto se denomina

evapotranspiracion.



Clasificacion de Suelos — Curva NUmero
Metodo SCS (Soil Conservation Service)

La metodologia desarrollada por el Soil Conservation Service. SCS, ocupa un
lugar en el “disefio hidrolégico” por su practicidad, capacidad operativa y
aceptables resultados, a medida que ha sido usada con mas frecuencia y en un
mayor nimero de escenarios. Los primeros trabajos del SCS se refieren
principalmente a areas cultivadas, luego se ha extendido a areas naturales y
urbanas. EI Método SCS depende de las siguientes relaciones basicas:

ULl
<
o)

Fuente:

Donde: F es la retencion real de agua en la cuenca durante la lluvia excluyendo
1, su valor maximo es S.

S es la maxima capacidad total de la tormenta.

P. es la precipitacion total de la tormenta.

P, es la precipitacion directa o efectiva.

Cuando la lluvia se prolonga

F -5 y P, — B. yambas relaciones tienena 1.

Clasificacion de los Modelos Hidrologicos

Segun Ponce (1994) los modelos hidrologicos pueden dividirse en dos grandes
categorias: modelos fisicos o materiales y modelos formales o matematicos:
estos Gltimos conciben el sistema por medio de un grupo de abstracciones
matematicas que describen fases relevantes del ciclo hidrolégico con el objeto
de simular la transformacion de las entradas en salidas del sistema.

Siguiendo a Ponce (1994), en la practica, pueden distinguirse cuatro tipos
generales de modelos:

1. Deterministicos: son formulados siguiendo las leyes de la fisica y/o procesos
quimicos descriptos por ecuaciones diferenciales.

2. Probabilisticos: por el contrario, se formulan siguiendo las leyes del azar o

probabilidad. Pueden ser de dos tipos: estadisticos o estocasticos.

10



3. Conceptuales: son representaciones simplificadas de los procesos fisicos,
usualmente recaen sobre descripciones matematicas que simulan procesos
complejos basandose en unas pocas claves de pardmetros conceptuales.

4. Paramétricos: o también conocidos como empiricos o de caja negra. Son los

mas simples, consisten en una ecuacién (o ecuaciones) algebraica que contiene

uno o mas parametros a ser determinados por el analisis de datos u otro medio
empirico.

Los fendmenos hidrolégicos cambian en las tres dimensiones espaciales, pero

tener en cuenta toda esta variacién, puede hacer que los modelos sean muy

complejos. De acuerdo a Chow et al.(1994), los modelos deterministicos y los
conceptuales pueden clasificarse en:

1. Modelos agregados: el sistema es promediado en el espacio o considerado
Como un punto Unico sin dimensiones.

2. Modelos distribuidos: considera que los procesos hidrologicos ocurren en
varios puntos del espacio y define las variables del modelo como funciones
de las dimensiones espaciales.

De acuerdo a la escala temporal, los modelos hidrolégicos pueden clasificarse
en:

1. Modelos de eventos aislados: son de corto plazo, disefiados para simular en
eventos individuales la transformacion de la lluvia en escurrimiento.

2. Modelos de procesos continuos: toman en cuenta todos los componentes del
escurrimiento, incluyendo flujos superficiales, subsuperficiales y
subterraneos. El objetivo de este tipo de modelos es tener en cuenta el balance
de humedad a largo plazo de toda la cuenca

3. Modelos de simulacion mixta: intentan representar ambas escalas temporales
en una forma computacionalmente econémica y con un acuerdo razonable

con la realidad.
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Modelo Deterministico

El modelamiento deterministico no considera términos aleatorios dentro del
modelo; es decir, cada simulacidn que se realice producira el mismo resultado.
Bajo esta idea general, el proceso de calibracion se centrard en minimizar las
diferencias entre los datos observados y los datos simulados. Este “criterio de

exactitud” se basa en el ajuste de pardmetros como medio de calibracion

El uso de modelos deterministicos requiere el manejo de términos como:

variables de ingreso, pardmetros y variables de estado.

Variables De Ingreso

Son series de datos a la cuales se les aplicard una serie de ecuaciones para
intentar representar otra variable. Se asume que estas variables de ingreso son
independientes, es decir, no dependen de ninguna otra. Algunos ejemplos son;

precipitacion, temperatura, etc.

a. Parametros

Son parametros del modelo que han sido asumidos constantes, como la

conductividad hidraulica del suelo, la rugosidad, etc.

b. Variables de Estado

Representan una “situacion” que afectard los resultados del modelo; por
ejemplo, el modelado de una cuenca bajo régimen himedo tiene diferentes
caracteristicas que en régimen seco. Un ejemplo de variable de estado es la
humedad de suelo, la cual varia estacionalmente afectando la concentracion de

escorrentia superficial.
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Exactitud

Dos conceptos importantes a tener en cuenta antes de utilizar modelos
hidrolégicos son “exactitud” y “precision”. La exactitud mide la performance
de un modelo; es decir, la cercania entre los valores simulados y los observados.
Un modelo exacto no arroja los mismos resultados, pero estos se encuentran

siempre dentro de un rango alrededor de la medida observada.

Hidrograma Unitario Sintético Triangular Del SCS

Es el mas usado para el estudio de Cuencas Pequefias.

%

Figura 7: El grafico muestra el Hidrograma Unitario triangular del SCS

Donde:

Q: es el Caudal

T: esel Tiempo

Tp: es el Tiempo Pico

Tr: es el Tiempo de Recesion

Definicion de términos bésicos.

De lo investigado de diferentes fuentes de informacidn referentes a calibracién
de parametros mediante distintos métodos de hidrogramas se obtuvo los

resultados siguientes:
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. Con la calibracién automética hecha para los parametros de caudal
usando softwares es muy eficiente, y no a la manual que resulté no ser poco
viable computacionalmente debido al set de datos insuficiente para los

requerimientos del programa y alcanzar datos aproximadamente exactos.

Componentes de los Sistemas

El estudio realizado se basa en los resultados obtenidos de visitas a campo y las
necesidades que se presentaron para la calibracion de parametros y lluvia

escorrentia, se propone los siguientes componentes para;

A. Lluvia Escorrentia

Es una representacion que forma parte del ciclo hidrolégico en cuanto al
fendmeno de la escorrentia superficial de una cuenca hidrografica. El modelo se
usa mayormente para entender el proceso de escurrimiento y para pronosticarlo
con el propdsito de regularizar el uso del agua o disefiar obras hidraulicas para

el control de inundaciones. Se pueden clasificar en:

Modelos Estadisticos:

Con este proceso analizaremos el periodo de retorno que sirven para evaluar la
frecuencia de escasez 0 exceso de agua con el propdsito de regularizar el uso
del agua o disefiar obras hidraulicas para el control de inundaciones. Ademas
nos permite estimar las recargas hidroldgicas representativas de la cuenca que
después pueden servir como datos de entrada en los modelos matematicos que

convierten las recargas en escorrentias.

Modelos empiricos:

Se utilizaran estos métodos por experiencia:
° El método racional, que rinde el caudal maximo de escorrentia esperado
en unidades de [L3T] a base de una intensidad de la precipitacién maxima en

[L/T] en un periodo igual al tiempo de concentracién de la cuenca.
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° El método del nimero de curva,? que rinde el volumen total de la
escorrentia total (L3), combinado con el método del hidrograma unitario, que
calcula la distribucion del volumen en el tiempo lo que resulta en

un hidrograma del caudal en [L3/T]

Modelos de transporte

° Los modelos de transporte hidraulico son modelos matematicos a base
de ecuaciones hidraulicas usadas en la mecanica de fluidos, como la de Saint
Venant, para el flujo del agua en el lecho o cauce del rio.

° La complejidad de las caracteristicas de la superficie de cuencas hace
que los modelos de transporte todavia no son aplicables al proceso de
escorrentia hasta el momento que el agua llega a un lecho o cauce bien definido.

B. Escorrentia Superficial

Describe el flujo del agua, lluvia, nieve, u otras fuentes, sobre la tierra, y es un

componente principal del ciclo del agua.

B.1. Flujo terrestre con exceso de infiltracion:

Se produce con mas frecuencia en regiones aridas y semiaridas, donde las
intensidades de precipitacion son altas y la capacidad de infiltracion del suelo
es reducida debido a la impermeabilizacion de la superficie, o en areas

pavimentadas.

B.2. Flujo terrestre con exceso de saturacion:

Cuando el suelo estd saturado y la cuenca de almacenamiento llena, la
precipitacion producird inmediatamente una escorrentia superficial. EI nivel
precedente de humedad del suelo es un factor que afecta al tiempo que pasara

hasta que el suelo se sature.
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B.3. Flujo de retorno superficial:

Después de que el agua se infiltra en el suelo en la porcion en cuesta de una
colina, el agua puede fluir lateralmente por el suelo, y exfiltrarse (fluir fuera)
cerca de un canal.

Al fluir, la cantidad de escorrentia puede verse reducida de varios modos: una
pequefia parte puede evaporarse; el agua puede almacenarse temporalmente en
cuencas microtopogréficas; y otra parte puede fluir inmediatamente sobre la
superficie. La escorrentia superficial que permanece al final fluye en una

corriente de agua como rios, lagos, estuarios u océanos.

C. Estimacion de parametros, validacion de modelos y anélisis de

sensibilidad

C.1. Calibracion

Una vez que se ha identificado el modelo y se ha programado, necesitamos
aplicarlo al problema concreto que nos ocupa. Para ello necesitamos en primer
lugar obtener los valores de los parametros que utiliza el modelo estos pueden
medirse directamente en el campo (seria la manera de proceder en un modelo
fisico) u obtenerse utilizando técnicas de optimizacién que a partir de unos
valores conocidos de las variables de entrada produzcan los correspondientes
resultados en las variables de estado y de salida (seria la manera de proceder en
los modelos empiricos).

Medicién de parametros

Uno de los errores mas habituales cuando se trabaja en la modelizacién de
sistemas ambientales es medir primero en el campo y modelizar después sobre
estos datos. EI modo de proceder mas adecuado seria empezar por una correcta
identificacion del problema que, al menos nos permitiera conocer cuéles son los
parametros que habra que medir. Si el modelo se ha construido podremos haber
hecho incluso un analisis de sensibilidad que nos permita determinar que
parametros merece la pena medir con mayor precision y mayor resolucién
espacial. El problema es que también podemos encontrar parametros que no
puedan medirse por la falta de tecnologia apropiada o su elevado coste. En este
caso tendremos que utilizar funciones de transferencia que permitan obtener a

partir de variables conocidas o faciles de medir las variables que plantean
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dificultades. Incluso podemos encontrar con que, si pretendemos simular
condiciones pasadas, los objetos sobre los que deben medirse los pardmetros no

existan ya y la Gnica opcion sea hacer una estimacion razonable.

Estrategias de muestreo

Es imprescindible disefiar la estrategia de muestreo de forma adecuada a los
parametros que van a medirse y a los objetivos de la campafia de muestreo. Hay
que tener en cuenta que un modelo puede no dar los resultados adecuados debido
a una campafia de muestreo inadecuada. Entre los aspectos que resulta necesario

tener en cuenta cabe destacar:

1. Las variables y pardmetros que van a medirse
2. Las técnicas que se utilizaran
3. El esquema espacial y temporal de muestreo.

Debe ponerse especial cuidado en el muestro de los parametros con un alto
grado de sensibilidad, aunque en realidad la sensibilidad de un modelo a un
parametro concreto depende en numerosas ocasiones de los valores de otras

variables, por lo que el analisis de sensibilidad a priori no es facil.

Optimizacion

Cuando estamos trabajando con un modelo empirico, los valores de los
parametros deben calibrarse a partir de una muestra de valores de entrada y de
salida del modelo y de una funcidn objetivo cuyo valor debe minimizarse. Uno
de los objetivos mas sencillos seria un modelo de regresion lineal que utiliza
una variable de entrada x y una variable de salida EI modelo a calibrar seria una
ecuacion de tipo y 0 = A+BX en el que los pardmetros A 'y B deben ser tales que
minimicen la funcién objetivo P i=1 ny0 — y 2. Los valores de los parametros,
tras calibrar el modelo, deben tener valores con cierto sentido fisico, si no es asi
puede que el modelo tenga poder predictivo para el conjunto de datos utilizado
en la calibracion pero tendra muy poca capacidad explicativa y sera muy poco
generalizable. En el proceso de optimizacidn debe tratar de ajustarse el modelo
no solo a las variables de salida sino también a las de estado. Una vez calibrado
el modelo, en la fase de validacion debe utilizarse un conjunto de valores

diferentes a los utilizados en la fase de calibracion. La calibracién de modelos
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empiricos distribuidos resulta especialmente compleja debido al elevado
namero de parametros con los que tratar, pudiéndose llegar a calibraciones multi

objetivo o a calibraciones por areas separadas.
C.2. Validacion y Verificacion.

Validacion es el proceso de comprobar que los resultados aportados por le
modelo para las variables de salida y de estado no son muy diferentes a los
medidos en la realidad. Existen diferentes indices que permiten cuantificar el

grado de ajuste entre los datos medidos y los resultados del modelo.

- Coeficiente de determinacién

. cor (o, 1) :

"= sd{o)sd(m)

donde cov(o, m) es la covarianza entre los valores observados y los devueltos
por el modelo, sd(o) la desviacion tipica de los valores observados y sd(m) la

desviacion tipica de los resultados del modelo.

- Eficiencia del modelo

NS =1— S8 (0 —my)?
o 30 (o —3)2

H!:l

Este indice produce resultados menores o iguales a 1, si el resultado es 1 el ajuste
es perfecto, si es cero el error es del mismo orden de magnitud que la varianza
de los datos observados por lo que la media de los datos observados tendra una
capacidad predictora similar al modelo. Valores inferiores a cero implican que
la media tiene una capacidad predictora mas alta que el modelo (lo que implica
desde luego que el modelo es muy malo). Este indice no es sensible al efecto de

los valores proporcionales pero sigue siendo sensible a los valores extremos.
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- Indice de ajuste modificado

n

wor
W=1- Lei=1

(i — m;)?
n

3o (mi — 8] + |e; — B))?

oscila entre 0 y 1, este altimo valor implica un ajuste perfecto. Al igual que los

anteriores es sensible a la presencia de valores extremos.

- RMSE/MAE
El cociente entre el error cuadratico medio y el error absoluto medio permite
determinar hasta qué punto la existencia de valores extremos esta afectando al

modelo.

i
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C.3. Errores e Incertidumbre

Es necesario comprobar que el modelo se comporte de manera adecuada y los
valores obtenidos por el modelo para las variables de estado y de salida son
similares a los medidos directamente. Lo mas habitual es utilizar procedimientos

estadisticos basados en las magnitudes de los errores.

E= HIII."Egil{on.i' 1_::Jf'rffrrrr'rf}3

Los errores pueden surgir en cualquier fase del proceso de modelizacidn, en la
identificacion, en la toma de datos, pueden aparecer errores en el calculo con
decimales, etc. De hecho podria darse el caso de que rechazasemos un buen
modelo por dar resultados erréneos cuando el error en realidad estaba en las

variables de entrada. De este modo podemos clasificar los errores en:

- Errores de aproximacion. Surgen cuando se utilizan métodos
numéricos para resolver integrales o ecuaciones diferenciales. Los
métodos numéricos son por su propia naturaleza métodos aproximados

en los que siempre existe una desviacion respecto a la solucién real.
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- Errores computacionales. Las desviaciones que se producen de este
modo son pequefias, pero pueden propagarse y acumularse a lo largo de
cientos de operaciones en un modelo y dar lugar a desviaciones

importantes respecto a los resultados reales.

- Errores de propagacion. Los pequefios errores en los datos de entrada
0 en los pardmetros del modelo pueden propagarse a lo largo de las
sucesivas iteraciones en los calculos implicados en la ejecucion de un

modelo.

C.4. Analisis de Sensibilidad

Este proceso mide cuanto pueden llegar a afectar a los resultados de un modelo
variaciones relativamente pequefias en los valores de los parametros. Tiene un
gran namero de utilidades:

* En primer lugar sirve para comprobar la ldgica interna de un modelo, ayuda a
entender cdmo funciona el modelo o porque no funciona correctamente y

aprender més acerca de su funcionamiento.

* Para definir la importancia de cada parametro lo que servira para determinar

el grado de esfuerzo que debe prestarse a su medicion o muestreo.

* Detectar si el modelo esta sobre parametrizado, esto ocurre cuando existen
parametros a los que el modelo resulta insensible, en este caso sera necesario

eliminar algunos para simplificar el modelo.

C.5. Incertidumbre en la modelizacion

1. Falta de informacion, requiere la recoleccion de informacién adicional,
aungue hay que tener en cuenta que la informacion debe ser adecuada tanto en
calidad como en cantidad. En todo caso la complejidad de los sistemas
ambientales obliga a una simplificacion de la informacion disponible. El
objetivo estaria en buscar un adecuado punto intermedio entre simplicidad y

completitud.
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2. Evidencias contradictorias, en ocasiones los resultados de un modelo pueden
aparecer en contradiccion con otros resultados previos o con la evidencia de
campo, es necesario evaluar si estas contradicciones se deben a errores o estan

realmente presentes.

3. Incertidumbre de las medidas por falta de precisién, puede solventarse
utilizando técnicas de medicion mas precisas. Sin embargo, la inversion en
instrumental caro no garantiza la falta de errores.

4. Los juicios a priori del investigador a la hora de evaluar los resultados de un
modelo pueden ser diferentes a los de otro investigador.
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III. MATERIAL Y PROCEDIMIENTOS.

3.1. Poblacion y Muestra

No es un estudio estadistico por lo tanto no se requiere muestra y poblacion.

3.2. Tipoy diseifio de investigacion.

Posee un enfoque cuantitativo.

3.3. Materiales

a). Precipitaciones.

b). DEM (topografia).

c). Registro de caudales.

d). Tipos de cobertura de suelos.

3.4. Procedimientos o Métodos

ARCGIS

El ArcGis es un software de Sistema de Informacion Geografica mas conocido
por sus siglas en inglés como un GIS.

Segun Esri compafiia encargada de la creacion y distribucion del programa,
define al ArcGIS como un completo sistema que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geografica, también se
menciona como la plataforma lider mundial para crear y utilizar sistemas de
informacion geogréafica (GIS), ArcGIS es utilizada por personas de todo el
mundo para poner el conocimiento geografico al servicio de los sectores del
gobierno, la empresa, la ciencia, la educacion y los medios. ArcGIS permite
publicar la informacién geografica para que esté accesible para cualquier
usuario.

Cabe mencionar que ArcGis es un programa que maneja un API lo cual nos
permite realizar nuestras propios script y ejecutar automatizaciones las tareas
repetitivas, estas caracteristicas facilita mucho al momento de procesar nuestra

informacion.
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Para nuestro proyecto usamos el Geo-HMS que es una extension desarrollada

por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos que se usa dentro

del ArcGis para el modelado y estudio de Cuencas.

También nos proporciona otras actividades que podemos realizar en el ArcGis,

algunas de ellas son:

Compilar informacion geografica

Crear y administrar bases de datos geograficas

Resolver problemas con el andlisis espacial

Crear aplicaciones basadas en mapas

Dar a conocer y compartir informacion mediante la geografia y la

visualizacion.

Representacion RASTER En Los Sig

Ventajas

- Facilidad de captura de datos con un escaner

- Estructura de datos simples(pixeles)

- Sencillez de manejo: técnicas de gestion y algoritmos de tratamientos

- Sencillez en procesos de comparacion “pixel a pixel” (operaciones de
superposicion de mapas)

- Trata de eficientemente datos de variacion espacial alta

- Formato adecuado para el tratamiento y realce de imagenes digitales

- Representa fendmenos variantes en el espacio

- Simulacion y modelaje son mas faciles

- Andlisis geogréaficos rapido

Inconvenientes

- Los mapas tematicos ocupan mucho espacio en memoria

- Larepresentacién en cuadriculas o pixeles es poco adecuada para
representar entidades lineales.

- Latécnica Raster tiene en general poca precision en los célculos de
superficie, distancias, etc. A menos que se disminuya la anchura de pixel lo
cual compromete el espacio y la ligereza del sistema.

- Ciertas relaciones topoldgicas son mas dificiles de representar
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- Larepresentacion final puede ser menos estética

- Posible pérdida de resolucién y dificil asociar atributos

HEC- HMS

EI HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System)
es un programa de simulacion hidroldgica tipo evento, lineal y semidistribuido,
desarrollado para estimar las hidrografas de salida en una cuenca o
varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) a partir de condiciones
extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de célculo de
hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracién, flujo base y conversion en
escorrentia directa que han alcanzado cierta popularidad en los Estados Unidos

y por extension en nuestro pais.

El mismo Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos define al
HEC HMS como un programa disefiado para la simulacion de procesos

hidrolégicos completos para Cuencas.

El programa incluye diferentes métodos para la simulacion de femémonos

hidroldégicos dentro de una Cuenca.

Para definir la estructura de las cuencas, el programa considera los siguientes

elementos:

Subcuencas (subbasins)

Tramos de transito (routing reach)
Uniones (junctions)

Embalses (reservoirs)

Fuentes (Sources)

Sumideros (sinks)

N o g s~ e e

Derivaciones (diversions)
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Meétodo para perdidas

- Déficit y razon constante (DC)

- Exponencial

- Greeny Ampt

- DC por grilla

- SCS CN por grilla

- Inicial y razon constante

- Namero de curva (CN) del Soil Conservation Service
Conteo de Humedad del suelo (SMA)

Método por Escurrimiento en la Cuenca

- Hidrograma Unitario de Clark

- Onda cinematica

- Clark modificado

- Hidrograma unitario del Soil Conservation Service
- Hidrograma unitario de Snyder

- Curva S especificada por el usuario

- Hidrograma unitario especificado por el usuario

Método Flujo Base

- Recesién delimitada

- Mensualmente constante

- Reservorio lineal

- Aproximacion no lineal de Boussines

- Recesién
Método Transito
- Onda cinematica

- Retraso

- Puls modificado
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- Muskingum
- Muskingum-Cunge
- "STRADDLE STAGGER"

M¢étodo de Perdidas / Ganancias

- Constante

- Percolacion

Modelo Meteoroldgico

- Frecuencia de las tormentas
- Estaciones por peso

- Precipitacion por grilla

- Inverso de la distancia

- Tormenta del SCS

- Hietograma especificado

- Tormenta estandar de proyecto

SASPLANET

El SASPlanet es un programa muy Util y portéatil para cualquier momento del
trabajo. Su funcion nos permite descargar informacion cartografica desde
diferentes servidores que brindan informacion cartografica por mencionar

algunas de ellas como Google, Bing, Esri, etc.

El funcionamiento del SASPlanet tiene le siguiente esquema:

- Seleccionar el servidor que provee la informacion cartogréafica

- Seleccionar el Area a descargar.

- En el Selection Manager ubicamos las diferentes caracteristicas como:
resolucion de imagen y tipo de archivo que deseamos que tenga nuestra imagen

a descargar.
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IV. DESARROLLO

4.1. Topografiay Modelamiento de la Cuenca Hidrografica

Para el modelo de la cuenca Rio Vir(, usamos el programa ArGis, como también
el Hec-Hms que se ubica dentro del mismo programa.
Primero tuvimos que delimitar la cuenca de Vir(, usamos el programa SAS-

Planet identificando el Area de Estudio importando el archivo KML.

e 2 g
Legend

S| ® ESTACIONES_VIRU
W[ cuenca viru

Figura 01: Se muestra la imagen de la cuenca Vir( en SASPlanet.

Al obtener nuestra area de estudio, precedimos a trabajar nuestro modelamiento

de la cuenca Rio Viru en el programa ArGis.

El Modelo Computacional de una Cuenca dentro del ArcGis el comando Tools

Ilamado ArcHydro Tools nos proporciona una serie de Herramientas.
Es necesario procesar todos los comandos en formato DEM para poder

importar al programa Hec-Hms, para ello se detalla cada proceso en el

programa ArcGis.
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LEYENDA

[Jsuwnasinzs

River3s

4.2. MODELAMIENTO ARCGIS

4.2.1. FILL SINKS

Procesando la imagen MDE para rellenar los agujeros que hay en la geometria

del Raster.

Windows Help

EEEED

Looow : Preprocessing '| Project Setup = Basin Processing = Characteri

. Data Management _

1130 1100110 DEM Reconditioning W-Z&Dh%ﬂ

- Build Walls —
| Fill Sinks |

Flow Direction

Fill Sinks
Fill Sinks

Flow Accumulation

Stream Definition

Streamn Segmentation

Catchment Grid Delineation

Catchment Polygon Processing

Drainage Line Processing

Adjoint Catchment Processing
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4.2.2. FLOW DIRECTION

Lee por cada pixeles la direccion del flujo del agua.

Data Management

Build Walls
Fill Sinks

Flow Direction |

Flow Accurmul

Flow Direction

Stream Definiti o
Flow Direction

Stream Segme

Catchment Grid Delineation

Catchment Polygon Processing

Drainage Line Processing

29
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FLOW DIRECTION

4.2.3. FLOW ACCUMULATION

Por cada pixel atribuye cuanta cantidad de agua les corresponde.

Preprocessing | Project Setup = Basin Processing =

Data Management

41

|8 DEM Recenditioning fﬂn (180 |
T Build Walls
Fill Sinks [Freeee

Flow Direction

Flow Accumulation

St

Flow Accumulation

Flow Accurmulation
Ca

Catchment Polygon Processing
Drainage Line Processing

Adjoint Catchment Processing
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FLOW ACCUMULATION

4.2.4. STREAM DEFINITION

A partir de las celdas que formamos con los pixeles, nos permite generar
nuestros rios.

File Edit View Bookmarks Insert Sele
Ogda & <
CYCY Rl T
Preprocessing =| Project Setup = Basin Process
Data Management
DEM Reconditicning
Build Walls I
Fill Sinks
Flow Direction
Flow Accumulation
Stream Definition
Stream Segmentati

Catchment Grid De Stream Definition

Stream Definition

Catchment Paolygo
Drainage Line Processing

Adjoint Catchment Processing
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STREAMDEFINITION

4.2.5. STREAM SEGMENTATION

@
Y

41

tditor =

Preprocessing =| Project Setup = Basin Processing » Characteristics

Data Management

-

DEM Reconditioning
Build Walls
Fill Sinks

/0 |40 |50 |60 |70 |20 |9

Flow Direction

Flow Accumulation

Stream Definition (
|

Stream Segmentation | N %\
Catchment Grid Delineation
i "““—-
Catchment Polygon | Stream Segmentation
Drainage Line Procesy Stream Segrmentation
Adjoint Catchment Processing L
| T
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4.2.6. CATCHMENT GRID DELINEATION

- | Preprocessing ~| Project Setup = Basin Processing~ Char

Data Management

-

DEM Reconditioning
Build Walls
Fill Sinks

20 |40 B0 (200 |22(

Flow Direction
Flow Accumulation

Stream Definition

Stream Segmentation

Catchment Grid Delineation

Catchment Po| Catchment Grid Delineation

Drainage Line| Catchrnent Grid Delineation

Adjoint Catch

4.2.7. DRAINAGE LINE PROCESSING

- ‘| Preprocessing v| Project Setup = Basin Processing ™ Charac

Data Management

DEM Reconditioning
ST Build Walls m
Fill Sinks '—
Flow Direction

Flow Accumulation

Streamn Definition

Stream Segmentation

Catchment Grid Delineation

Catchment Pelygon Processing

Drainage Line Processing

Adjoint Catch

Drainage Line Processing

Drainage Line Processing
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4.2.8. ADJOINT CATCHMENT PROCESSING

Para esta actividad repetitiva, empleamos una automatizacién una herramienta
de programacion dentro del ArcGis, que nos permitio realizar en méas de una

ocasion el modelado del a cuenca hasta poder llegar a una correcta modelacion.

- | Preprocessing ~| Project Setup ~ Basin Processing = Characteri:

Data Management

¥

DEM Reconditioning
ﬁ Build Walls m
| Fill Sinks .
Flow Direction

Flow Accumulation

Stream Definition

Strearmn Segmentation

Catchment Grid Delineation

Catchment Polygon Processing

Drainage Line Processing

Adjoint Catchment Processing | v

Adjoint Catchment Processing

wel

Adjoint Catchment Processing
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Siguiendo con nuestro modelo, usamos el Geo-Hms el cual nos permite trabajar

en el ArcGis generando una Cuenca con todas sus caracteristicas

4.2.9. PROJECT SETUP

Start New Project

Esta opcion nos permite definir el punto de salida de la Cuenca.

Preprocessing =

(30 1100110 1

Project Setup ~| Basin Processing = Cha

Data Management

Start Mew Project

Generate Project

Remove Project

-

150 200 |-

Esta imagen muestra el punto de aforo de la cuenca Rio Viru

WWED

NS0
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4.2.10. CHARACTERISTICS

River Length

Esta opcion nos permite calcular la longitud de los rios de la nuestra Cuenca.

lasin Processing = | Characteristics =| Parameters= HMS = Utility - 2

Data Management

| River Length ‘
W River Slope F
TTa0m Bazin SIDF]E River I-El'lgth

Longest Flowpath River Length

Basin Centroid

Centroid Elevation

Centroidal Longest Flowpath

En esta imagen nos muestra el recorrido més largo del cause

WD
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4.2.11. BASEN CENTROID

rcessing = | Characteristics »| Parameters  HMS+ Utility» 3 t—

Data Management

River Length

M River Slope F

Basin Slope
Longest Flowpath

| Basin Centroid |

Centroid Elevation

/‘ Centroidal Longest Fluwp34 Basin Centroid

Basin Centroid

B
S

En esta imagen nos muestra el centro de cada cuenca.

Jval

Wi
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Characteristics = | Parameters ~| HMS = Utility ~ 3 ?,- At b= 2 Reservoir

Data Management

Select HMS Processes

W River Auto Mame
] Basin Auto Mame

Grid Cell Processing
M Subbasin Parameters from Raster | Basin Auto Name

Basin Auto Mame

Subbasin Parameters from Feature

Muskingurm-Cunge and Kinematic Wave Parameters

TR55 Flow Path Segments
/—/_\r TR55 Flow Path Parameters
TR55 Export to Excel
- CM Lag
\ (w_i;;/—‘ ] I I I

4.2.12. SELECT HMS PROCESSES
En esta opcion indicamos el método para calcular las perdidas.

4.2.13. RIVER AUTO NAME
Indicamos el nombre a cada Rio que se encuentra a la Cuenca.

4.2.14. BASIN AUTO NAME
Indicamos el nombre a cada subcuenca.

4.2.15. SUBBASIN PARAMETERS FROM RASTER

Agregamos Pardmetros a nuestro Raster, en este caso los parametros que
agregamos a nuestro Raster seran nuestro Curva Numero. Para importamos el
Raster de la Clasificacion Manual. Para la clasificacion de suelos usamos el
método Clasificacion Supervisada Manual en el ArcGis considerando que es

mas exacta que los deméas métodos.
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DESARROLLO DE NUMERO DE CURVA DE LA CUENCA RIO VIRU

Se descarg0 ortofotos de la cuenca Virt del programa SASPLANET

& SAS.Planet 160707.9476 Stable

Operations View Source Maps Layers Favorites Placemarks GPS Settings Help Google ~ ~
vt ] . = N 4 R
NS | @S| P @ Acoisimagey- §- - 0| EFQ KK

Buscamos la ruta donde guardaremos los archivos para luego importarlo al

ARGIS
& Selection Manager — [ -
Download Stitch Generate Delete Export Copy

Output format: | IPEG (Joint Photographic Experts Group) =
Save to: D:\TESIS MODELAMIENTO JPYTESIS ALTAMIRANO\ortofoto viru\1-1.jpg =]
Map: Loom:
ArciGIS. Imagery w | |18 hl
Cverlay layer:
|Na e

Projection: | Projection of map - Mercator / Google Maps (Sphere Radius 6378137) f EPSG:3785

Mumber of tiles: 64x50 (3200), size: 15937x 12609

[] add visible Cached Tiles Map Create georeferencing file: Split image

[ add visible Grids [].map harizentally:
[ Add visible Placemarks - et vertically:
[ add visible Layers [ .tab

[Juse postprocessing settings & R

Save GeoRefinfo to Exif [ {short ext.)

I g e =] Start Cancel
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Adjuntamos los archivos descargados del SASPLANET en el programa
ARCGIS para procesarlos y crear un Raster que contenga los valores de
Numero de Curva de los tipos de Suelos.

° CN - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DBE6 LA x [0 > (b-[isow V] EEESDI
HON Q WE e [T N @ S =2IRB 2 @i : Preprocessing ~ Project Setup ~ Basin Processing~ Characteristics ~ Parameters~ HMS ~
P Editore| b Mo | o A1 3| TN e o]

PR SR R B R e
Table Of Contents 2 x

Ela¢8 =

=
\[ﬁ‘lﬂi

£ = Layers ~
= TEM_HIDRO_CUENCA
o
= M 13.1jpg
RGB
I Red: Band_1
[ Green: Band_2
M Blue: Band_3
= @ 10jpg
RGB
M Red: Band_1
[ Green: Band_2
M Blue: Band_3
= M 3jpg
RGB
M Red: Band_1
[ Green: Band_2
M Blue: Band_3
= M 22jpg
RGB
M Red: Band_1
[ Green: Band_2
M Blue: Band_3
= M 21jpg
RGB

BN Red: Rand 1 X
< > ae|en<

i~ Nl | A = -y N P e LS 2 -

40



RASTER DE LOS TIPOS DE SUELOS SEGUN EL NUMERO
DE CURVA

ﬁ“é/;jﬁ} -

LEYENDA
| S.l%:ha:inﬂ&
— Ridardf
NUMERO DE CURVA

Clasificacion manual de suelos
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La tabla representa los valores de numero de curva.

N° NOMBRE AREA (km2) CN
1 W100 32,78 60.12
2 W90 656.86 77.81
3 W80 240.17 72.71
4 W70 487.70 78.69
5 W60 247.86 74.21

4.2.16. MAP TO HMS UNITS

Agregamos las caracteristicas y unidades al archive para exportarlo al HEC-
HMS

HMS-| Utility~ & %= 4t b &  Reservoir

Data Management

wr
4

[ Map to HMS Units |
ﬂ Check Data
o HMS Schematic Map to HMS Units
— Toggle Legend Map to HMS Units

Add Coordinates

\,

Prepare Data for Model Export
Background Shape File

Basin Model File

Grid Cell File

SN

Met Model File 3
Create HEC-HMS Project

Import
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4.2.17. HMS SHEMATIC

Creamos las conexiones dentro de nuestras cuencas.

4

HMS - Utility~ 8 9= g+ I~ 2 Resen

Data Management
Map to HMS Units

| Check Data
HMS Schematic

Teggle Legen™
HMS Schematic
r Add Coordin
HMS Schematic
Prepare Data

Background Shape File
Basin Model File
¢ Grid Cell File

Met Model File 3
Create HEC-HMS Project

Impaort
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4.2.18. TOOGLE LEGEND - HMS LEGEND
Incorporamos las leyendas dentro del modelo de la Cuenca.

4.2.19. ADD COORDINATES

Agregamos las coordenadas al modelo de la Cuenca.

4.2.20. PREPARATE DATA FOR MODEL EXPORT
Preparamos todos los datos para ser exportados al HEC-HMS

4.2.21. BACKGROUD SHAPE FILE

Ordenados al programa copie todas las imagenes al Modelo de la Cuenca.

4.2.22. BASIN MODEL FILE

Crea el Modelo de la Cuenca para el HEC-HMS.

4.2.23.  MET MODEL FILE - SPECIFIC HYETOGRAPH

Copia el modelo meteorologico al Modelo de la Cuenca.
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4.2.24. CREATE HEC-HMS PROJECT

Creamos el Proyecto y adjuntamos todos los archivos anteriores.

4

HMS~| Utility ~ & $= 4% I &  Reservair ~

Data Management

Map to HMS Units

Check Data
HME Schematic

1=

Toggle Legend 3
Add Coordinates

Prepare Data for Model Export
Background Shape File

Basin Model File

Grid Cell File

A

Met Model File 3
| Create HEC-HMS Project

Import |Create HEC-HMS Project

rJ ‘ | Create HEC-HMS Project

= |

W7o
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4.3. POLIGONO DE THIESEN

Este método se utiliza para poder ingresar las precipitaciones y caudales, el cual
nos permite una mejor distribucion de las lluvias en toda la extension de nuestra
cuenca.

Las precipitaciones se han agrupado por fechas, en eventos que mediante el
meétodo de Poligonos de Thiesen a través del ArcGis, pudimos obtener las
areas de influencia de cada estacion vecina a la cuenca VirQ. Y asi poder

calcular la precipitacién promedio méaxima diarios.

AREAS DE LAS SUBCUENCAS DEL RIO VIRU

ESTACION AREAS PARCIALES (m?)
W60 W70 W80 W90 W100
AREA
TOTAL 247,863,750.00 487,698,593.75 240,177,187.50 656,861,562.50 32,780,000.00
AREAS DE INFLUENCIA POR POLIGONOS DE THIESSEN
ESTACION AREAS PARCIALES (m?)
W60 W70 W80 W90 W100

JULCAN 110,338,459.64  266,847,154.50 29,540,079.33  175,662,842.21
QUIRUVILCA 32,605,083.70
HUANCAMARCANGA  104,920,206.66 1998866.712  210,637,108.17
LAREDO 268,370,272.56
VIRU 218,852,572.54 212,828,447.74 32,780,000.00
AREA TOTAL 247,863,750.00 487,698,593.75 240,177,187.50 656,861,562.50 32,780,000.00
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AREAS PARCIALES Y AREAS DEL RASTER DE LAS SUBCUENCAS

SUBCUENCAS
W60 | W70 | W80 W90 | wioo0
AREA PARCIALES 247,863,750.00 487,698,593.75 240,177,187.50 656,861,562.50 32,780,000.00
RASTER 1,586,328.00 3,121,271.00 1,537,134.00 4,203,914.00 209,792.00
JULCAN 110,338,459.64 | 266,847,154.50|  29,540,079.33 | 175,662,842.21
QUIRUVILCA 32,605,083.70
HUANCAMARCANGA | 104,920,206.66 1998866.712 | 210,637,108.17
LAREDO 268,370,272.56
VIRU 218,852,572.54 212,828,447.74 | 32,780,000.00
AREA TOTAL 247,863,750.00 | 487,698,593.75| 240,177,187.50| 656,861,562.50| 32,780,000.00
DIFERENCIA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FEBRERO 2016
MES ESTACION/ALTITUD CAUDAL
JULCAN  QUIRUVILCA HUANCAMARCANGA LAREDO VIRU VIRU
Feb-16 3500 3950 4123 100 64 64
1 2.9 1.6 9.6 0 0 12.3
2 17.7 2.1 9.7 0.5 0 9.4
3 22.2 33.5 32.8 8.5 0 17.5
4 3.7 9.4 50.4 0 0 23.0
5 6.5 6.1 49.2 0 0 18.4
6 0 0.3 14.5 0 0 11.5
7 1.5 0.6 5.8 0 0 9.7
8 15.8 11.1 15 4.3 0 10.5
9 14 14.6 9.2 0.5 0 7.2
10 16.6 3.4 9.4 0.2 0 11.5
11 10.2 14.5 14.6 0 0 11.9
12 0 4.6 1.9 0 0 15.2
13 0 1.2 1.2 0 0 10.3
14 0 0 0 0 0 7.9
15 0 0 0 0 0 6.2
16 0 0 0 0 0 5.4
17 7.8 8.5 3.6 0 0 5.2
18 2.7 8.6 3.8 0 0 5.0
19 0 7.7 0 0 0 4.8
20 0 23.8 4.7 0 0 4.7
21 0 0 0 0 0 43
22 0 0 0 0 0 3.5
23 5.7 5.3 7.6 0 0 3.1
24 5.6 9.8 11.7 0 0 4.7
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25 27 15 18 0 0 7.4
26 1.3 20.5 4.8 0 0 11.6
27 20.4 0 9.8 0 0 11.8
28 13.4 10 18.6 1 0 18.2
29 3.5 0.7 25.8 0.5 0 24.5
PRECIPITACION PROMEDIO - FEBRERO 2016
SUBCUENCAS PP

W60 W70 W80 W90 W100

5.57 1.63 8.78 0.78 0.00 2.88

12.26 9.72 10.68 4.94 0.00 8.16

28.17 12.28 31.50 9.41 0.00 16.04

24.22 2.23 44.66 0.99 0.00 11.09

24.52 3.76 43.95 1.74 0.00 11.77

6.18 0.06 12.72 0.00 0.00 2.77

3.20 0.84 5.27 0.40 0.00 1.64

14.84 8.71 15.10 5.98 0.00 9.30

12.05 7.70 9.79 3.95 0.00 7.02

11.82 9.12 10.29 4.52 0.00 7.70

12.63 5.64 14.06 2.73 0.00 6.63

141 0.01 1.67 0.00 0.00 0.45

0.67 0.00 1.05 0.00 0.00 0.25

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6.11 4.28 4.12 2.09 0.00 3.58

3.94 1.49 3.66 0.72 0.00 1.84

1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15

5.12 0.02 4.12 0.00 0.00 1.36

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6.45 3.15 7.37 1.52 0.00 3.55

8.73 3.11 10.95 1.50 0.00 4.38

21.61 14.85 19.11 7.22 0.00 13.17

531 0.73 4.37 0.35 0.00 1.77

13.23 11.20 11.10 5.46 0.00 9.00

15.15 7.41 17.96 3.99 0.00 8.59

12.57 2.02 23.06 1.14 0.00 6.24
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MARZO 2017

MES ESTACION/ALTITUD
JULCAN  QUIRUVILCA HUANCAMARCANGA LAREDO VIRU
MARZO 3500 3950 4123 100 64
1 0 22.3 2.1 0 0
2 0 1.3 0 0 0
3 5.4 3.3 20.3 0 0
4 13.6 1.2 21 2 0
5 8 1.9 20 0 0
6 17.9 20.7 9 0 0
7 5.6 12.2 3 0.2 0
8 12 9.3 17.3 0.6 0
9 17.3 13.4 12.1 0.3 0
10 19 11.4 25.1 0.7 0
11 8.2 21.8 8.7 0 0
12 5.3 7.2 5.6 0 0
13 12.4 11.2 12.3 0 0
14 17.8 25.1 29.9 10.2 0
15 41.4 16.4 11.1 17.8 0
16 9.3 23.5 11.1 0.6 0
17 11.2 7.9 7.3 0 0
18 8.4 13.4 10.2 0 0
19 12.6 8.7 11.7 5.6 0
20 8.2 8.3 5.2 27.2 0
21 8.6 6.9 4.6 0.5 0
22 16.9 6.5 10.3 0.2 0
23 14.8 23.7 23 3.5 0
24 2.5 11.6 5.3 0 0
25 11.2 6.7 9.4 0 0
26 29.8 4.8 10.5 0 0
27 30.6 27.7 20.1 0 0
28 9.9 2.1 30 0 0
29 15.3 27.8 18.4 0 0
30 32.6 15 8.2 0 0
31 27.2 12 20 0.2 0
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PRECIPITACION PROMEDIO - MARZO 2017

SUBCUENCAS PP
W60 W70 W80 W90 W100
3.82 0.01 1.84 0.00 0.00 0.84
0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
11.43 3.04 18.47 1.44 0.00 5.82
15.10 7.53 20.09 4.45 0.00 9.11
12.28 4.46 18.52 2.14 0.00 6.65
14.50 9.83 10.09 4.79 0.00 8.38
5.37 3.08 3.32 1.58 0.00 2.80
13.89 6.64 16.65 3.45 0.00 7.77
14.59 9.52 12.74 4.75 0.00 8.67
20.58 10.50 24.35 5.37 0.00 11.77
10.20 4.52 8.64 2.19 0.00 4.95
5.68 2.92 5.56 1.42 0.00 3.06
12.20 6.84 12.31 3.32 0.00 6.90
23.88 9.86 28.41 8.93 0.00 14.06
25.29 22.70 14.83 18.34 0.00 19.78
11.93 5.13 10.88 2.73 0.00 5.93
9.12 6.16 7.78 3.00 0.00 5.46
9.82 4.64 9.98 2.25 0.00 5.14
11.71 6.94 11.81 5.66 0.00 7.71
6.94 4.51 5.57 13.31 0.00 8.40
6.68 4.72 5.09 2.50 0.00 4.10
12.74 9.29 11.11 4.60 0.00 8.03
19.44 8.19 21.99 5.39 0.00 10.59
4.88 1.39 4.96 0.67 0.00 2.11
9.85 6.17 9.62 3.00 0.00 5.84
18.34 16.35 12.87 7.97 0.00 12.52
25.77 16.83 21.39 8.18 0.00 15.08
17.38 5.54 27.53 2.65 0.00 9.22
18.26 8.45 18.02 4.09 0.00 9.40
19.96 17.87 11.20 8.72 0.00 13.26
22.15 14.96 20.89 7.36 0.00 13.59
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PRECIPITACIONES VS CAUDAL - MARZO 2Q17
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44, MODELAMIENTO HEC HMS

Culminado el modelamiento de la cuenca VirQ e ingresando las precipitaciones
mediante los Poligonos de Thiessen en ArcGis, continuamos en el programa
Hec Hms para la Calibracion de la misma.

Teniendo la cuenca ya modelada en el Hec-Hms, lo primero es ingresar algunos
parametros los cuales nos van a permitir calibrar de la manera 6ptima. Contamos
con 5 sub cuencas las cuales reciben una denominacion automatica del programa
empezando con W100, W90, W80, W70, W60, siendo en la sub cuenca W100
en donde se encuentra la estacion de aforo (outletl).

También tenemos las propagaciones en donde se unen los cauces para formar

estas propagaciones, las cuales estdn denominadas con R40, R50 y R70.

El método con el cuél trabajaremos es el Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales (llamado SCS, actualmente se lo conoce con las siglas NRCS en
inglés) y partiendo de este método desarrollaremos la calibracion mediante el
modelo triangular.

Tipo Triangular o tipo 2: como es reconocido en el Hec-Hms, este método fue
seleccionado debido a que proponemos calibrar la cuenca con datos promedios
maximos diarios, y este método se ajusta a ese criterio y a los datos que hemos

podido recolectar tanto de las precipitaciones como de los caudales.

53



4.4.1. SIMULACION HEC-HMS - MARZO 2017

4.4.1.1. CURVA NUMERO

El primer parametro que insertamos es el de la curva nimero, estos datos son
obtenidos mediante el ArcGis ya mencionado paginas atrds, entonces solo
tenemos que ingresar los datos en el siguiente cuadro:

B HEC-HMS 4.0 [DATESIS MODELAMIENTO JPATESIS ALTAMIRANCOAMARZO 201 T\MARZO_201T\MARZO_2017.hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D @S % & U s b Il 5 & 5 3 one Selected— Run: INDEPENDIENTE v 35 B [ |
| MARZO 2017 # | &5 Curve Mumber Loss [CALIBRACIONVIRU] o B (e B
= | Basin Models B

=S 2 FC ALIBRACIONYIRL

=& r Show Elements: | All Elements Sorting: | Hydrologic -~

[+ WED
-1 WSO Subbasin Initial Abstraction Curve Number Impervious
- 139 (M) (=)
U"i"f’ R40 Wa0 74.21 0.0
e WSO
B W80 72.71 0.0
[ 15 W70
5P 136 wan 77.81 0.0
[+ R50 W70 73,69 0.0

+.

-1 W100

=+ | Meteorologic Models
L CALIBRACIONVIRU
I(:ezlnh'ol Spedifications

¢ 5] CALCULO_control

=~ | Time-Series Data i
- Predpitation Gages

-- Discharae Gages b 1
Components  Compute Results

Ingresamos los valores para cada sub cuenca. Estos valores son muy importantes

ya que nos indican el porcentaje de infiltracion que tiene el suelo de nuestra
cuenca y en este caso esta dividido en 5 subcuencas para que sea mucho mas
exacto. Este parametro es valido de la misma manera tanto para cualquier tipo
de modelos que se desee emplear, no altera en ninguna de sus formas de

aplicacion.
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4.4.1.2. DESARROLLO MEDIANTE EL SCS TIPO TRIANGULAR Y EL
METODO DE KIRPICH

KIRPICH Y EL TIEMPO DE CONCENTRACION (TLAG)

En este paso indicaremos como hallaremos el tiempo de concentracién, el cual
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.

El método utilizado es el de Kirpich el cual es uno de los métodos que se adecua
a la cuenca Virl y el cual es caracteristico por los tiempos de concentracion
cortos en comparacién a otros métodos.

Para poder calcular el Tiempo de concentracion por el método de Kirpich

necesitamos tener tanto la longitud del cauce como su pendiente.

La formula de Kirpich es la siguiente:

LO.77
Donde:
L: Longitud
S: Pendiente

Tanto la longitud como la pendiente son datos conocidos que nos proporciona
el ArcGis y asi poder calcular el Tiempo de concentracién de la Cuenca.

Con el dato del tiempo de concentracion podemos calcular el Lag time o tiempo
de retardo que es el tiempo que transcurre desde el punto mas alto de la
precipitacion hasta el punto mas alto del caudal, el cual se determina mediante

la siguiente formula:

Tlag = 0.35Tc
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Entonces ya podemos calcular el Lag time para cada subcuenca en la siguente

tabla.

L(m) RIO S TC (horas) Tlag (min)
35120.09 6 0.06 3.08 65.00
64500.37 7 0.06 4.98 104.00
34797.07 8 0.06 3.09 65.00
57233.54 9 0.07 4.26 89.00
12392.73 10 0.05 1.43 30.00

Luego los valores del Lag-time los ingresamos al Hec-Hms.
E& HEC-HMS 4.0 [DATESIS MODELAMIENTO JP\TESIS ALTAMIRANO\MARZO 201 TWMARZO_201T\MARZO_2017.hms]
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
DB S % & U d b B F & P L ione selected- Run: INDEPENDIENTE v %5 B3
9---MARBZa2i jDMlo?deIs &) 5CS Transform[CALIBRACIONVIRU] =0 =<
=P show Elements: | All Elements

4.4.1.3.

Meteorologic Models
Control Specifications
Time-Series Data

Subbasin

Graph Type

Lag Time
{MIN)

Wao

Standard

65.00

Wa0

Standard

65.00

Wa

Standard

§9.00

W70

Standard

104

W100

Standard

30

Apply Close

MUSKINGUM

Luego de aplicar el método de Kirpich para calcular el tiempo de concentracién

de la cuenca usaremos este método con el propdsito de poder hallar los

coeficientes K, X, y el N° de tramos que se necesitan en cada propagacion de

nuestra cuenca. Contamos con 3 propagaciones: R40, R50 y R70 para cada una

de ellas obtenemos estos coeficientes que después ingresamos al Hec-Hms.

Empezamos definiendo todos los datos que tendremos q utilizar y los que

hallaremos para la obtencion de los coeficientes k, X y N° de tramos:
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Q= CAUDAL DEL CAUCE

B= ANCHURA DEL CAUCE

SLP=PENDIENTE DEL CAUCE (J)

RIVLEN= LONGITUD DEL CAUCE (AX)
TV=TIEMPO DE VIAJE DEL CAUCE (KIRPICH)

At = INTERVALO DE TIEMPO
K=0.6*Tv
\e _ K *60(min) co Lo
tramos = —— - —— Tv*3600(seg) 3
1
X=—|1- e
2 B*J*c*Ax
KIRIPICH
Q| B | Slp RivLen | Name Tv K (hrs) At | N tramos C X
200| 50 | 0.044 | 45688.660 | R40 4.18 2.50521297| 10 15 5.07 0.50
200| 50 | 0.008 | 7249.250 | R50 1.95 1.16867445| 10 7 1.72 0.48
B HEC-HMS 4.0 [D:\TESIS MODELAMIENTO JP\TESIS ALTAMIRANOVMARZO 201T\MARZO_2017\MARZO_2017.hms]
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
= = ’E_ d O g b B P i =P I [ none Selected— Run: INDEPENDIENTE
. MARZO 2017 &5 Muskingum Routing [CALIBRACIONVIRU]
El | Basin Models
EI "ﬁ? Show Elements: |All Elements Sorting: |Hy!
i i CALIBRACIONVIRL Reach Muskingum K Muskingum X Number of
Ly Specified Hyetograph (HR) Subreaches
B 4 Eé:llntl'D' Spedﬁcatic-ns R40 2.5052 0.50 15
i LS CALCULO _contral
- | Time-Series Data R30 L1857 0.48 7

-- Precipitation Gages
[t} | Discharge Gages

S7

Close




4.4.1.4. METEOROLOGIC MODELS

El modelo meteorolégico nos permite ingresar el dato de precipitacion de
distintas maneras o mejor dicho por distintos métodos, te permite escoger el que
mejor se ajuste a lo que quieres realizar y en este caso debido a que solo

contamos con un valor promedio maximo diario de lluvia entonces escogemos

el SCS Storm que ya veremos mas adelante.

B2 HEC-HMS 4.0 [DATESIS MODELAMIENTO JPATESIS ALTAMIRANCVMARZO 201\MARZO_201\MARZO_2017.hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

U= E & IT d D G b el G Es P B jione Selected- Run: INDEPENDIENTE

MARZO 2017
£l | Basin Models
=45 CALIBRACIONVIRU
[ 5e WED
-1 WEO
-5 R40
-1 W30
-1 WO
B 138
[il-Ass RS0
- Outlet1
-1 W 100
E-| | Meteorologic Models
-4 CALIBRACIONVIRU

[ | Control Specifications
E-| | Time-Series Data

-- Predipitation Gages
- Discharge Gages

Components Compute Results

Subbasins

Met Name: CALIBRACIONVIRU

Subbasin Mame

Gage

W00 PP MARZO 2017
Weoo PP MARZO 2017
W70 PP MARZO 2017

Wa0

PP MARZO 2017

Wao

PP MARZO 2017

£} Basin Model [CALIBRACIONVIRU] Current Run [INDEPEMDIENTE]
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4.4.1.5. CONTROL SPECIFICATIONS

Las especificaciones de control sirven para indicar el periodo de tiempo
(comienzo y final) en el que el programa tiene que realizar célculos y el

incremento de tiempo que debe utilizar para los céalculos.

— Cn:nna'n:nl Specifications

S JCALCULO_control

= Time-Series Data
+ Precipitation Gages
+- | Discharge Gages N

Components Compute Results

@ Control Spedfications

Mame: CALCULD_control
Description: -@
*Start Date (ddMMMYYYY) |01mar2017
*Start Time (HH:mm) [00:00
*End Date (ddMMMYYYY) | 22mar 2017
*End Time {(HH:mm) | 00:00
Time Interval: | 1 Day e

Creamos el control 1, nos pide ingresar dichas especificaciones para nuestro
caso iniciamos el 01 Marzo del 2017 a las 00:00 horas y termina el 22 de Marzo
a las 00:00 horas, con un intervalo de 1 dia para los calculos.

El control 1 trabajara para el evento Precipitacion Promedio (PP) y asi pueda
facilitarnos desarrollo del programa. Acabando con lo que es el control, ya
podemos correr el programa con los datos meteoroldgicos, donde observaremos
el comportamiento de la lluvia generada formando los hidrogramas que nos

serviran para la comparacion y calibracion.
Siguiendo con el procedimiento ahora ingresaremos los caudales promedios

maximos diarios que nos proporciona el SENAMHI para poder realizar la

calibracion.
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T

4.4.1.6. TIME SERIES DATA

Este comando nos permite ingresar diferentes tipos de valores con relacion al

tiempo en que se generan los mismos ya sean por minutos por horas o dias.

También podemos ingresar los datos de lluvias en el caso si tuviéramos datos

de lluvias por horas mediante hietogramas.

Para crear este componente seleccionamos en Time Series Data Manager la

opcion discharge Gages, la cual refiere a medidores de descargas que vienen a

ser los caudales.

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D = H 5 ITQ' 2 éﬁ L] "¥’ l%” l? E -Mone Selected--

=]~

=

£

Components  Compute  Results

4.

-2 139

A R40
15 W30
-2 W70

Run: INDEPEMDIENTE

" &= Basin Model [CALIBRACIONVIRU] Current Run [INDEPENDIE

- 138

FH-{5 RL50

-4 Outlet1

[y W 100

Meteorologic Models

& CALIBRACIONVIRU
Ldyd Spedified Hyetogral

Control Specifications

[£5) CALCULO_control

Time-Series Data

Predpitation Gages

=-[£5 PP MARZO 2017
[ 01mar2017, 00
Discharge Gages
-[£% Caudales MARZO 2

Z Time-Series Data Manager

Data Type: |Precpitation Gages v

Current time-series data

PP MARZO 2017 Mew. ..
Copy...
Rename...

Delete

Add Window

Description. ..

Delete Window
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ESTACION/ALTITUD

MES JULCAN QUIRUVILCA HUANCAMARCANGA LAREDO VIRU
MARZO 3500 3950 4123 100 64
1 0 22.3 2.1 0 0
2 0 1.3 0 0 0
3 5.4 3.3 20.3 0 0
4 13.6 1.2 21 2 0
5 8 1.9 20 0 0
6 17.9 20.7 9 0 0
7 5.6 12.2 3 0.2 0
8 12 9.3 17.3 0.6 0
9 17.3 13.4 12.1 0.3 0
10 19 11.4 25.1 0.7 0
11 8.2 21.8 8.7 0 0
12 5.3 7.2 5.6 0 0
13 12.4 11.2 12.3 0 0
14 17.8 25.1 29.9 10.2 0
15 41.4 16.4 11.1 17.8 0
16 9.3 23.5 11.1 0.6 0
17 11.2 7.9 7.3 0 0
18 8.4 13.4 10.2 0 0
19 12.6 8.7 11.7 5.6 0
20 8.2 8.3 5.2 27.2 0
21 8.6 6.9 4.6 0.5 0
22 16.9 6.5 10.3 0.2 0
23 14.8 23.7 23 3.5 0
24 2.5 11.6 5.3 0 0
25 11.2 6.7 9.4 0 0
26 29.8 4.8 10.5 0 0
27 30.6 27.7 20.1 0 0
28 9.9 2.1 30 0 0
29 15.3 27.8 18.4 0 0
30 32.6 15 8.2 0 0
31 27.2 12 20 0.2 0
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PRECIPITACIONES MARZO 2017
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Al ingresar la data de precipitaciones nos muestra el comportamiento de cada estacion

correspondiente.
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CAUDAL

SUBCUENCAS PP VIRU
W60 W70 W80 W90 W100 64
3.82 0.01 1.84 0.00 0.00 0.84 1.3
0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.4
11.43 3.04 18.47 1.44 0.00 5.82 1.2
15.10 7.53 20.09 4.45 0.00 9.11 4.5
12.28 4.46 18.52 2.14 0.00 6.65 7.8
14.50 9.83 10.09 4.79 0.00 8.38 10.5
5.37 3.08 3.32 1.58 0.00 2.80 11.5
13.89 6.64 16.65 3.45 0.00 7.77 8
14.59 9.52 12.74 4.75 0.00 8.67 18.5
20.58 10.50 24.35 5.37 0.00 11.77 28.5
10.20 4.52 8.64 2.19 0.00 4.95 21
5.68 2.92 5.56 1.42 0.00 3.06 22.5
12.20 6.84 12.31 3.32 0.00 6.90 26.5
23.88 9.86 28.41 8.93 0.00 14.06 90
2529  22.70 14.83 18.34 0.00 19.78 50
11.93 5.13 10.88 2.73 0.00 5.93 70
9.12 6.16 7.78 3.00 0.00 5.46 50
9.82 4.64 9.98 2.25 0.00 5.14 35
11.71 6.94 11.81 5.66 0.00 7.71 40
6.94 4.51 5.57 13.31 0.00 8.40 60
6.68 4.72 5.09 2.50 0.00 4.10 45
12.74 9.29 11.11 4.60 0.00 8.03 22
19.44 8.19 21.99 5.39 0.00 10.59 40
4.88 1.39 4.96 0.67 0.00 2.11 45
9.85 6.17 9.62 3.00 0.00 5.84 54
18.34 16.35 12.87 7.97 0.00 12.52 38
25.77 16.83 21.39 8.18 0.00 15.08 36
17.38 5.54 27.53 2.65 0.00 9.22 31
18.26 8.45 18.02 4.09 0.00 9.40 32
1996 17.87 11.20 8.72 0.00 13.26 26
22.15 14.96 20.89 7.36 0.00 13.59 25
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CAUDAL vs PRECIPITACION PROMEDIO
Marzo 2017
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Mediante este grafico se observa el comportamiento de la precipitacion promedio de las

estaciones vecinas y los caudales maximos generados en la cuenca Vird.
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Para la gréfica seleccionamos en la pestafia Graph y podemos observar el gréafico
que se genera debido a que el caudal se encuentra en un intervalo de 1 dia

(siendo en total 24 hrs.) en donde alcanza su maximo valor.

Components Compute  Results Components  Compute  Results
E% Time-Series Gage %, Time-Series Gage
Time Window Table Graph

Name: Caudales MARZO 2017
Description: Name: Caudales MARZO 2017

*Start Date (ddMMMYYY) |01mar2017

Data Source: |Manual Entry "
Units: | Cubic Meters Per Second v “Start Time (HH:mm) |00:00
Time Interval: | 1 Day o *End Date (ddMMMYYYY) | 22mar 2017

*End Time (HH:mm) |00:00

: selLig] WAMErdu LS, Uuiug - LAmarsu L
=" Discharge Gages

=[5 Caudales MARZO 2017
...l 01mar2017, 00:00 - 23mar201 v
< >

Components Compute  Results

E% Time-5eries Gage
Time Window Table Graph

100
40
a0
0
B0
a0
407
30
207
107
07
1 3

Discharge (M35

|
9111318171921
Mar2017

TTT
5 7
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4.4.1.7.

SIMULATION RUN MANAGER

En esta etapa creamos la simulacion de las lluvias con su evento precipitacion

promedio y corremos el programa.

Nos muestra la simulacién de las luvias.

L

File Edit View

O

£

- WSO "

3

A R50
&, Outlett
-1 W100
Meteorologic Models
2‘}? CALIBRACIONVIRU
-¢40 Specified Hyetograph
Control Specifications

- CALCULO control

Time-Series Data
Predpitation Gages
=[5 PR MARZO 2017
L 01mar2017, 00:00 - 22mar201
Discharge Gages
=-[£4 Caudsles MARZO 2017
~-[Tfg 01mar2017, 00:00 - 23mar201 v
»

Components Compute  Results

Components Parameters Compute Results Tools Help

= E} ’T O G b = ‘13 l%” - g,l —Mone Selected--

Run: INDEPENDIENTE

% B E @ e

Time Window

100
90
20
70
[sily
A0
404
304
204
104
n

Discharge (M31S)

[, Time-Series Gage

Table Graph

45 Basin Model [CALIBRACIONVIRU] Current Run [INDEPENDIENTE]

i Finished Computing "INDEPENDIENTE" X

Basin: CALIBRACIONVIRL  Met: CALIBRACIONVIRU  Control: CALCULO_control

100%

Wiro

100

=
Outlett
==
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Este grafico muestra el comportamiento de las Precipitaciones Promedios(PP)

vs los Caudales maximos.

B HEC-HMS 4.0 [DATESIS MODELAMIENTO JPATESIS ALTAMIRANO\MARZO 201T\MARZO_201T\MARZO_2017.hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

Ll

(A R50

e Aoutletl

1154 W100

Meteorologic Models
¢ CALIBRACIONVIRU
‘40 Specified Hyetograph
Control Specifications
15 caLcuLO_control
=)~ | Time-Series Data
- Predipitation Gages
=4 PP MARZO 2017
~- [ 01mar2017, 00:00 - 22mar201
= Discharge Gages
=B Caudales MARZO 2017
01mar2017, 00:00 - 22mar201
01mar2017, 00:00 - 23mar201 v
< >

Components  Compute  Results

b B 9 & =P | None Selected— Run: INDEPENDIENTE

v BEE:

f—_ﬁ Sink  Options

Basin Name: CALIBRACIONVIRU
Element Name: Qutlet1
Description: |Outletl

L |

Downstream: | —Mone—

Graph for Sink "Outlet1"
Sink "Outlet1" Results for Run "INDEPENDIENTE"

[o[2 &

100

404

a0+

704

60

504

Flow {cms)

404

304

204

Legend {(Compute Time: 150ct2017, 21:54:17)

—+— Run:INDEPEMDIEMTE Elemert: Outlet! Resutt: Observed Flow

— — — Rurn:INDEPEMDIEMTE Element: RS0 Resutt: Outflow
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4.4.2.

4.4.2.1.

CURVA NUMERO

SIMULACION HEC-HMS - FEBRERO 2016

El primer parametro que insertamos es el de la curva nimero, estos datos son

obtenidos mediante el ArcGis ya mencionado paginas atrds, entonces solo

tenemos que ingresar los datos en el siguiente cuadro:

B HEC-HMS 4.0 [DATESIS MODELAMIENTO JPAVTESIS ALTAMIRANOYMARZO 2017\FEBRERO 2016\FEBRERO_2016\FEBRERQ_2016.hms]

File Edit VWiew Components Parameters Compute Results Tools Help

Lz &8 3

FEBRERO 2016
Basin Models

=387 2] A1 TERACIONVIRU

Meteorologic Models

. B CALIBRACIONVIRU

iy

‘A8 Specified Hyetograph
Control Specifications

) Time-5eries Data
= | Precipitation Gages

. 2[4 PP FEBRERO 2016

-l 01feb2018, 00:00 - 22feb2016, O

B Discharge Gages

E-[f Caudales FEERERQO 2016

01feb2016, 00:00 - 22feb2018, OC

. e

e b Bl 5 & P 1 [ jone Selected— Run: INDEPENDIENTE v | ¥ BB
L&) Curve Mumber Loss [CALIBRACIONVIRU] o el e

Show Elements: | All Elements Sorting:
Subbasin Initial Abstraction Curve Number Impervious
{MM) (%)

Wao 74,21 0.0
Wao 72,71 0.0
W30 77.81 0.0
W70 78.69 0.0
W 100 60,12 0.0

Close

-,

Ingresamos los valores para cada sub cuenca. Estos valores son muy importantes

ya que nos indican el porcentaje de infiltracion que tiene el suelo de nuestra

cuenca y en este caso esta dividido en 5 subcuencas para que sea mucho mas

exacto. Este parametro es valido de la misma manera tanto para el primer tipo

como para el segundo, no altera en ninguna de sus formas de aplicacion.
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4.4.2.2. DESARROLLO MEDIANTE EL SCS TIPO TRIANGULAR Y EL
METODO DE KIRPICH

KIRPICH Y EL TIEMPO DE CONCENTRACION (TLAG)

En este paso indicaremos como hallaremos el tiempo de concentracion, el cual
se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una
cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultdnea al punto de
salida.

El método utilizado es el de Kirpich el cual es uno de los métodos que se adecua
a la cuenca VirQ y el cual es caracteristico por los tiempos de concentracion
cortos en comparacién a otros métodos.

Para poder calcular el Tiempo de concentracion por el método de Kirpich

necesitamos tener tanto la longitud del cauce como su pendiente.

La formula de Kirpich %77 es lasiguiente:
t, =0.000325 —
c 80.385

Donde:

L: Longitud

S: Pendiente

Tanto la longitud como la pendiente son datos conocidos que nos proporciona
el ArcGis y asi poder calcular el Tiempo de concentracion de la Cuenca.

Con el dato del tiempo de concentracion podemos calcular el Lag time o tiempo
de retardo que es el tiempo que transcurre desde el punto mas alto de la
precipitacion hasta el punto mas alto del caudal, el cual se determina mediante

la siguiente formula:

Tlag = 0.35Tc

Entonces ya podemos calcular el Lag time para cada subcuenca en la siguiente
tabla.
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L(m) RIO
35120.09 6
64500.37 7
34797.07 8
57233.54 9
12392.73 10

0.06
0.06
0.06
0.07
0.05

TC (horas) Tlag (min)
3.08 65.00
4.98 104.00
3.09 65.00
4.26 89.00
1.43 30.00

Luego los valores del Lag-time los ingresamos al Hec-Hms.

B HEC-HMS 4.0 [DATESIS MODELAMIENTO JPATESIS ALTAMIRANOYMARZO 2017\FEBRERQ 20164 FEBRERO_2016\FEBRERO_2016.hms]
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

0 = =]
FEBRERO 2016
Basin Models

=8 72| CALTER ACIONVIRU

Meteorologic Models

. B CALIBRACIONVIRU

B

y

----- {0 Specdified Hyetograph
Control Spedifications
£ CALCULO_control
Time-Series Data
Precipitation Gages
&-[f% PP FEERERC 2016
[ 01feb2016, 00:00 - 22feb2016, O
Discharge Gages
- B Caudales FEBRERO 2016
[ 01feb2016, 00:00 - 22feh2016, OC

&

-

4.4.2.3.

R b o dy b B O b WP 33 jone Selected—

Run: INDEPENDIEMTE

&) SCS Transform[CALIBRACIONVIRU]

Show Elements: | All Elements

Subbasin Graph Type

Sorting: | H

Lag Time
{MIN)

W0

Standard

65.00

Wa0

Standard

65,00

Wao

Standard

89,00

W70

Standard

104

W100

Standard

30

Cloze

v |3 B
=l

MUSKINGUM

Luego de aplicar el método de Kirpich para calcular el tiempo de concentracion

de la cuenca usaremos este método con el propdsito de poder hallar los

coeficientes K, X, y el N° de tramos que se necesitan en cada propagacion de

nuestra cuenca. Contamos con 3 propagaciones: R40, R50 y R70 para cada una

de ellas obtenemos estos coeficientes que después ingresamos al Hec-Hms.

Empezamos definiendo todos los datos que tendremos g utilizar y los que

hallaremos para la obtencion de los coeficientes k, x y N° de tramos:
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Q= CAUDAL DEL CAUCE

B= ANCHURA DEL CAUCE

SLP= PENDIENTE DEL CAUCE (J)

RIVLEN= LONGITUD DEL CAUCE (AX)

TV= TIEMPO DE VIAJE DEL CAUCE (KIRPICH)

At = INTERVALO DE TIEMPO
K=06*Tv
. L 5
o K *60(min c=__ - %Y
N °tramos = At() Tv*3600(seg) 3

2 B*J*c*Ax

KIRIPICH
Q| B | Slp RivLen | Name Tv K (hrs) At | N tramos C X
200| 50 | 0.044 | 45688.660 | R40 4.18 2.50521297| 10 15 5.07 0.50
200| 50 | 0.008 | 7249.250 | R50 1.95 1.16867445| 10 7 1.72 0.48
EZ HEC-HMS 4.0 [D:\TESIS MODELAMIENTO JPATESIS ALTAMIRANO\MARZO 2017\FEBRERO 2016\FEBRERO_20164FEBRERO_2016.hms]
File Edit Wiew Components Parameters Compute Results Tools Help
O 3 & ’T $ Qg b B P & TP | nNone Selected— Run: INDEPENDIENTE - |3 B l

d FEBRERO 2015
[=~ | Basin Models

=872 ) Al TER ACIONVIRU

=~ | Meteorologic Models

o) Muskingum Routing [CALIBRACIONVIRU]

Show Elements: |All Elements

| & CALIBRACICNVIRL Reach Muskingum K Muskingum X Mumber of

D Specified Hyetograph (HR) Subreaches

2L Ifélnh'ol Specifications R40 2.5052| 0.50 15
~reg) CALCULO _contral

H - R50 1.1687 0.48 7|

=~ | Time-5eries Data

E} Precipitation Gages

. =-[f% PP FEBRERO 2016

f - [l 01feb201s, 00:00 - 22feb2015, OC

- Discharge Gages

=-[F Caudales FEBRERO 2016 i
- [Tfg 01feb2016, D0:00 - 22feh2016, O

Close

P o

| I
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4.4.2.4. METEOROLOGIC MODELS

El modelo meteoroldgico nos permite ingresar el dato de precipitacion de
distintas maneras o mejor dicho por distintos métodos, te permite escoger el que
mejor se ajuste a lo que quieres realizar y en este caso debido a que solo
contamos con un valor promedio méaximo diario de lluvia entonces escogemos

el SCS Storm que ya veremos mas adelante.

B HEC-HMS 4.0 [DATESIS MODELAMIENTO JPVTESIS ALTAMIRANOVMARZO 201T\FEBRERO 2016\FEBRERO_2016\FEBRERO_2016.hm:

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D B & : % & QU éd b B 5 & 9P | NoneSelected— Run: INDEPENDIENTE

FEBRERO 2016

- | Basin Models

=55 CALIBRACIONVIRL

F-185 WED

[ 155 WB0

- 139

-4 outlet

-5+ 40

-1 WSO

[ 155 W70

B 138

[+-15++ R.50

F-184 W 100

- Meteorologic Models

(- CALIBRACIONVIRL
L9

[=l-- | Control Spedifications

L CALCULO control

=1 | Time-Series Data

€

m

Components  Compute  Results

~ =) Basin Model [CALIBRACIONVIRU] Current Run [INDEPENDIENTE]

Subbasins

Met Name: CALIBRACIONVIRU

Subbasin Name Gage

W 100

PP FEBRERO 2016

Wad

PP FEBRERO 2016

W7o

PP FEBRERO 2016

Wao

PP FEBRERO 2016

W

PP FEBRERO 2016
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4.4.2.5. CONTROL SPECIFICATIONS

Las especificaciones de control sirven para indicar el periodo de tiempo
(comienzo y final) en el que el programa tiene que realizar célculos y el

incremento de tiempo que debe utilizar para los céalculos.

=I-| | Control Spedtfications
L@
=~ | Time-Series Data

— Precipitation Gages

. =-[F4 PP FEBRERO 2016

01feb2016, 00:00 - 22feb2016
= Discharge Gages
= [ Caudales FEBRERO 2016

< >

Components Compute  Results

(5 Control spedfications

Mame: CALCULO_control
Description: i
*Start Date (ddMMMYYYY) |01feb2016
*Start Time (HH:mm) |00:00
*End Date (ddMMMYYYY) | 22feb2015
*End Time {(HH:mm) |00:00
Time Interval: | 1Day o

Creamos el control 1, nos pide ingresar dichas especificaciones para nuestro
caso iniciamos el 01 Febrero del 2016 a las 00:00 horas y termina el 22 de
Febrero 2016 a las 00:00 horas, con un intervalo de 1 dia para los célculos.

El control 1 trabajara para el evento Precipitacion Promedio (PP) y asi pueda
facilitarnos desarrollo del programa. Acabando con lo que es el control, ya
podemos correr el programa con los datos meteoroldgicos, donde observaremos
el comportamiento de la lluvia generada formando los hidrogramas que nos

serviran para la comparacion y calibracion.

Siguiendo con el procedimiento ahora ingresaremos los caudales promedios
méaximos diarios que nos proporciona el SENAMHI para poder realizar la

calibracion.
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4.4.2.6. TIME SERIES DATA

Este comando nos permite ingresar diferentes tipos de valores con relacion al
tiempo en que se generan los mismos ya sean por minutos por horas o dias.
También podemos ingresar los datos de lluvias en el caso si tuviéramos datos

de lluvias por horas mediante hietogramas.

Para crear este componente seleccionamos en Time Series Data Manager la
opcion discharge Gages, la cual refiere a medidores de descargas que vienen a

ser los caudales.

Pt
bres

—
File Edit View Compenents Parameters Compute Results Tools Help

D = H 5 IT ‘f" aQ L%-p LTI ':15 %’* E’ *|£| ~Mone Selected-- Run:

-5 139 N
-3 Outlet1

Graph for Sink "Outlet1"
-4 R40 Sink "Outl

=1

- WSO
WL IR ’

]% ;;;ﬂ & Time-Series Data Manager ol
[ RS0
[ W100 Data Type: Predpitation Gages N
= | Meteorologic Models
.. CALIBRACIONVIRU
= | Control Spedifications PP FEERERO 2016 New...
£} CALCULO_control
=~ | Time-5eries Data Copy...

E} Precpitation Gages
Rename...

=1

=1

Current time-series data

=I-[§% PP FEBRERO 2016
.. [IF) 01feb2018, 00 Delets
(=5 Discharge Gages
=-[§% Caudales FEBRERO Description...

.. [IF) 01feb2018, 00 :
< Add Window
Delete Window

Components  Compute  Results
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ESTACION/ALTITUD

MES JULCAN QUIRUVILCA HUANCAMARCANGA  LAREDO VIRU
Feb-16 3500 3950 4123 100 64
1 2.9 1.6 9.6 0 0
2 17.7 2.1 9.7 0.5 0
3 22.2 33.5 32.8 8.5 0
4 3.7 9.4 50.4 0 0
5 6.5 6.1 49.2 0 0
6 0 0.3 14.5 0 0
7 1.5 0.6 5.8 0 0
8 15.8 11.1 15 4.3 0
9 14 14.6 9.2 0.5 0
10 16.6 3.4 9.4 0.2 0
11 10.2 14.5 14.6 0 0
12 0 4.6 1.9 0 0
13 1.2 1.2 0 0
14 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0
17 7.8 8.5 3.6 0 0
18 2.7 8.6 3.8 0 0
19 0 7.7 0 0 0
20 0 23.8 4.7 0 0
21 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0
23 5.7 5.3 7.6 0 0
24 5.6 9.8 11.7 0 0
25 27 15 18 0 0
26 1.3 20.5 4.8 0 0
27 20.4 0 9.8 0 0
28 13.4 10 18.6 1 0
29 3.5 0.7 25.8 0.5 0
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CAUDAL

SUBCUENCAS PP VIRU
W60 W70 W80 W90 W100 64
5.57 1.63 8.78 0.78 0.00 2.88 12.3
12.26 9.72 10.68 4.94 0.00 8.16 9.4
28.17 12.28 31.50 9.41 0.00 16.04 17.5
24.22 2.23 44.66 0.99 0.00 11.09 23.0
24.52 3.76 43.95 1.74 0.00 11.77 18.4
6.18 0.06 12.72 0.00 0.00 2.77 11.5
3.20 0.84 5.27 0.40 0.00 1.64 9.7
14.84 8.71 15.10 5.98 0.00 9.30 10.5
12.05 7.70 9.79 3.95 0.00 7.02 7.2
11.82 9.12 10.29 4.52 0.00 7.70 11.5
12.63 5.64 14.06 2.73 0.00 6.63 11.9
1.41 0.01 1.67 0.00 0.00 0.45 15.2
0.67 0.00 1.05 0.00 0.00 0.25 10.3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.9
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.2
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.4
6.11 4.28 4.12 2.09 0.00 3.58 5.2
3.94 1.49 3.66 0.72 0.00 1.84 5.0
1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 4.8
5.12 0.02 4.12 0.00 0.00 1.36 4.7
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.5
6.45 3.15 7.37 1.52 0.00 3.55 3.1
8.73 3.11 10.95 1.50 0.00 4.38 4.7
21.61 14.85 19.11 7.22 0.00 13.17 7.4
531 0.73 4.37 0.35 0.00 1.77 11.6
13.23 11.20 11.10 5.46 0.00 9.00 11.8
15.15 7.41 17.96 3.99 0.00 8.59 18.2
12.57 2.02 23.06 1.14 0.00 6.24 24.5
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Para la gréfica seleccionamos en la pestafia Graph y podemos observar el gréfico
que se genera debido a que el caudal se encuentra en un intervalo de 1 dia
(siendo en total 24 hrs.) en donde alcanza su maximo valor.

=-[f% Caudales FEBRERO 2016

I ([:2}0 1feb2016, 00:00 - 22feb20 16484
Components Compute Results < >
Components Compute Results
Time Window Table Graph
E% Time-Series Gage % Time-Series Gage
Time Window Table Graph
~

Mame: PP FEBRERD 2016
MName: Caudales FEBRERD 201

Description: *Start Date (ddMMMYYYY) |01feb2016
Data Source: | Manual Entry *Start Time (HH:mm) |00:00
Urits: | Incremental Millimeters *End Date (ddMMMYYYY) | 22feb2015
Time Interval: | 1Day *End Time {HH:mm}) |00:00

E} Discharge Gages

Eu---ﬁ% Caudales FEERERO 2016

=)0 1feb 2016, 00:00 - 22feb20 1680
>

£

Components  Compute  Results

E% Time-5eries Gage
Time Window Table Graph

24
227
207
187

Discharge (M3r5)

T
= 0 0O O RO
1 1 1 1 1 1

T
9 11131517191
Feb2016

TTTTT
3 a7

—
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4.4.2.7. SIMULATION RUN MANAGER

En esta etapa creamos la simulacion de las lluvias con su evento precipitacion
promedio y corremos el programa.

Nos muestra la simulacién de las lluvias del mes de Febrero 2016.

L

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

O & =) ’T o G e el P & P E | one Selected— Run: INDEPENDIENTE VB EBE S

e W
+g t,.:?,g * [ 5 Basin Model [CALIBRACIONVIRU] Current Run [INDEPENDIENTE] == [
P38
5 RED
B outiett
12 W100
Meteoralogic Models EZ Finished Computing "INDEPENDIENTE" X WeD
& CALIBRACIONVIRU

i a
48 Speified Hyatograph Basin: CALIBRACIONVIRU ~ Met: CALIBRACIONVIRU  Control: CALCULO _control /:'I'
= Control Specifications
| LS cALCULO control
L g

=} | Predipitation Gages

. [y PP MARZO 2017

" [ 01mar2017, 00:00 - 22mar201
= . Discharge Gages W0
2[5 Caudales MARZO 2017 \é_’
~-[Tfg 01mar2017, 00:00 - 23mar201 v 70

< >

i

Components Compute  Results

E% Time-Series Gage
Time Window Table Graph

100
] 100
20

70 L

& o cutet
a0 ]

10+ S
30

204
104
n

Discharge (M31S)
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En este grafico nos brinda informacion sobre el comportamiento de las

Precipitaciones Promedios (PP) vs Caudales maximos.

B HEC-HMS 4.0 [D:\TESIS MODELAMIENTQ JP\TESIS ALTAMIRANC\MARZQ 2017\FEBRERO 2016\FEBRERO_2016\FEBRERO_2016.hms]
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

(=1 S ik b Qb B P P E [ NoneSelected— Run: INDEPENDIENTE v|35 B M e
r

FEBRERO 2016

=~ | Basin Models
=}-§5) CALIBRACIONVIRU

-1 WED
= WED
& 139
&
- R40
-1 W30
18 W70
g 136
+-5 R50
- W100
Meteorologic Models
.. CALIBRACIONVIRU
Control Specifications
(£ CALCULO_control
= Time-5eries Data
- Predipitation Gages
| @-E% PP FEBRERO 2016
Components Compute Results

£

Ll

f—_ﬁ Sink  Options

Basin Name: CALIBRACIONVIRU
Element Name: Outlet1
Description: |Outlet1

Downstream: | —None—

Iy

[ Graph for Sink "Outlet1" = =[5
Sink "Outlet1" Results for Run "INDEPENDIENTE

20+

Flow {cms)

=}
1

1|2|3|4|5|6|T|8|9|1D|11|12|13|14|15|16|1T|18|19|20|21
| Feh2016
Legend {Compute Time: 120ct2017, 18:45:15)

—— Rur:INDEPENDIENTE Element: Outlet! Result Observed Flow: Rur:INDEFEMDIEMTE Element: Outlet! Resutt: Outflow:
— — — RumINDEPEMDIEMTE Element: RS0 Result: Outflowe — ------ Run:INDEPEMDIEMTE Element: 1 00 Result: Outflow
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RESULTADOS

5.1. Anélisis topogréafico y relieve para la delimitacion del Rio Viru.

Figura 01

Cuenca del Rio Virt en formato Raster

750000 775000 800000
1

9100000

9075000

750000 775000 800000

Para la delimitacion de la cuenca se ha descargado Raster de la pagina

https://vertex.daac.asf.alaska.edu/, donde se ha tenido que ubicar el area que le

corresponde a la cuenca del rio VirQ, en un formato 12.5 x 12.5 m. El Raster
mostrado contiene el relieve topogréafico bien definido. Con esta informacion se
ha procedido a realizar la delimitacion de la cuenca con el software Hec-Geo

Hms obteniéndose la cuenca y sus subcuencas.
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Tabla 01
Relacion de las subcuencas y su area.

Area
Subcuenta

(km2)

W100 32.78
W90 656.86
W80 240.17
W70 487.7
W60 247.86

TOTAL 1665.37

En la tabla 01 se muestra las cinco (5) subcuencas con sus respectivas areas
medidas en km2. Las subcuencas son identificadas como W100 con un &rea de
32.780 km2, W90 con un area de 656.86 km2, W80 con un area de 240.17 km2,
W?70 con un area de 487.70 km2 y W60 con un &rea de 247.86 km2, siendo un
total de 1665.37 km2

Tabla 02

Analisis de la cuenca mediante el método KIRIPICH

KIRIPICH
L (m) RIO S TC (horas) Tlag (min)
35120.09 6 0.06 3.08 65.00
64500.37 7 0.06 4.98 104.00
34797.07 8 0.06 3.09 65.00
57233.54 9 0.07 4.26 89.00
12392.73 10 0.05 1.43 30.00

En la tabla 02 por cada subcuenca se ha calculado su area, y también se ha
determinado la longitud del rio y la longitud mas larga lo cual fue necesario para
el calculo del tiempo de concentracion, se calcul6 por el método: Kiripich. La
longitud mas larga de la subcuenca es 64500.37 my la mas pequefia llega a tener
una longitud de 12392.73 m.
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5.2.  Recopilacion de data de Precipitacion de estaciones cercanas a la
cuenca del rio Viru.

Se ha trabajado con la data de precipitaciones descargada de la pagina de
SENAMHI(http://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-
hidrometeorologicos).

Figura 02

% Senambhi - Ultimos Datos - Google Chrome - O *

@ www.senamhi.gob.pe/include_mapas/_dat_esta_tipo.php?estaciones=154101

Estacion : JULCAN , Tipo Convencional - Meteorologica
Departamento : LA LIBERTAD Provincia : JULCAN Distrito : JULCAN ir:[2017-02 7 | . o
Latitud : 8° 233" Longitud : 78° 28 9 Altitud - 3170 0: Convencional , Meteorologica
— ftud: 8 2' 33"
gitud: 78 29" 9" |
S T __————n partamento: LA LIBERTAD
D2-Mar-2017 [ incia: JULCAN
03-Mar-2017 54 pito: JULCAN
04-Mar-2017 14 122
05-Mar-2017 0 B
Mar-20 0 178
Mar-20 B 48
Mar-20 33 a7
Mar-20 2 6.9
-Mar-20 71 19
-Mar-20 8.2 F g :
-Mar-20 5. 1) boh, e Ti ]
-Mar-20 12.4 [ L . 1))
4-Mar-2017 3 [0 = i = A
Mar-2017 57 3.7 g ’ “"\ ala:# ﬁ
16-Mar-2017 35 58 = A -ﬁf" &
Mar-2017 a7 ! 4 el o 02 v
-Mar-2017 0 4 -
Mar-2017 35
20-Mar-20 A .
21-Mar-20 14 7.
22-Mar-20 0 16.9
23-Mar-20 58 5
24-Mar-20 12 13
25-Mar-20 0 112
26-Mar-2017 18 28
27-Mar-2017 127 178
28-Mar-20 & 3.9
25-Mar-20 124 29
30-Mar-20 3 3T
31-Mar-20 22 25

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad

Los Datos fueron las precipitaciones maximas en 24 horas de las siguientes

estaciones:

- Julcan

- Quiruvilca

- Huancamarcanga
- Laredo

- VirQ
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Gréfico 01

Caudales Vs Precipitacion - Febrero 2016
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Precipitacion (mm)
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Grafico 02
Caudales Vs Precipitacion - Marzo 2017
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Los datos de caudal se obtuvieron de los reportes de la Autoridad Nacional del
Agua(ANA), de la estacion Vird. Los datos obtenidos (precipitacion y
Caudales) fueron de Febrero 2016 y Marzo 2017. Con esta data se generd para
los dias de calculo la precipitacion promedio por el método de los Poligonos de

Thiessen.
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5.3. Desarrollo del Mapa de Numero de Curva que contenga los
valores del tipo de suelo

Tabla 03
Métodos para el proceso de calibracion

CALCULO METODO

Perdidas por infiltracion SCS

Transformacion SCS

Propagacion MUSKINGUM
Figura 03

Raster de los tipos de Suelos — Curva NUmero

Wand Ny S

a1a0ma

ETEL T

-

E LEYENDA
(_/_/ j/-\/hjf‘ i DSJ'JJ-\'J:'I:IT:\
| — River3g
( P | NUMERO DE CURVA

Ta00m Taam mod wmn

Para hacer la calibracion de los parametros se tuvo que generar un Raster del tipo de
suelo, el cual sirve para determinar el valor de Numero de curva, ya que es un parametro
que mide la infiltracion y determina las pérdidas del modelo hidrologico. El proceso de
calibracion se realizo con el software Hec Hms, donde se utiliz6 para los célculos de

los siguientes métodos (Tabla 03).
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VL. DISCUSION DE RESULTADOS

Para el andlisis topografico de la cuenca Vird se tomd el criterio de buscar en
diversas fuentes una data con mayor alcance y precision; fueron descargados de
la pagina de la NASA (servidor Alos Palsar), para evitar resultados alejados de
la realidad en el proceso del modelamiento, por lo cual se considerd la creacion
de subcuencas donde el area menor es de 32 km2, para no tener subcuencas muy
pequefias. Esto dio como resultado que la cuenca del rio Vird tiene 05
subcuencas (Figura 01). Se tom6 la decision de trabajar con el método Kiripich
porque éste modelo es recomendado para cuencas de la sierra donde la descarga
es muy rapida. Los datos se utilizan en el modelo Hec Hms para la
transformacion lluvia — escorrentia por el método del Soil Conservation Service

y el parametro es el TLag (Tabla 03).

Para la recopilacion de la data de Precipitaciones de las estaciones cercanas a la
cuenca del rio Vira se utilizo la data registrada en SENAMHI porque
consideramos que realiza un mejor reparto de la precipitacion diaria, mensual y
anual a diferencia de otras fuentes ya que poseen reportes imprecisos (Figura
02).

En cuanto al desarrollo del Mapa de Numero de Curva de los tipos de suelo se
ha visto que los caudales generados son mayores a los observados, para lo cual
se modificd los valores de Numero de Curva de cada subcuenca, teniendo en
algunas subcuencas valores muy bajos lo que representa que son suelos bastante

permeables (Grafico 01 y 02).
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VII. CONCLUSIONES

1. Los datos topogréficos utilizados en esta tesis para la delimitacion de la
cuenca del rio Vira fueron descargados de la pagina de la NASA (servidor Alos
Palsar), en formato Raster con una resolucion de 12.5 x 12.5 m. de muy buena

calidad para este tipo de estudios.

Aplicando estos valores para las diferentes subcuencas se determind que tenian

los valores siguientes:

N° NOMBRE AREA (%) CN
1 W100 32.780 60.12
2 W90 656.86 77.81
3 W80 240.17 72.71
4 W70 487.70 78.69
5 W60 247.86 74.21

Se concluye que los valores calibrados del Numero de curva son los siguientes:

B2 HEC-HMS 4.0 [DATESIS MODELAMIENTO JP\TESIS ALTAMIRANC\MARZO 201 T\MARZO_201 A\MARZO_2017.hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D@3

. MARZO 2017

Basin Models
5@
(15 WED
18 W80
-0 139
[-1As R40
(155 WSO
(15 W70
ch 136
[H-1As R50
[E-434 W100
- Outlet1
Meteorologic Models
Control Spedifications
Time-5Series Data

A h QUdn s l P G T

-

EJ —tone Selected--

Run: INDEPENDIENTE

L&) Curve Number Loss [CALIBRACIONVIRU]
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Subbasin Initial Abstraction Curve Number Impervious
(MM) (%)
Wal 811 0.0
Wao 80.6 0.0
Wao 51.3 0.0
W70 &0,2] 0.0
w100 50.9 0.0
Close

Por lo tanto, vemos que no se ajusta a la realidad.
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Del anélisis de las estaciones pluviométricas se determing la precipitacion

promedio de la cuenca, elaborando un gréfico en Excel de los meses Febrero

2016 y Marzo 2017, este analisis fue realizado para todos los dias de estos

meses, obteniéndose los siguientes gréficos:
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FEBRERO-2016
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Se analizaron los caudales observados del rio Vir obtenidos en la estacion Vira,
los cuales se asemejan a la precipitacion promedio obtenidos en el
modelamiento para FEBRERO 2016 y MARZO 2017.

2. La cantidad de estaciones cercanas a la cuenca del rio VirQ, son de escaza
informacion para determinar las pérdidas por el método de curva numero,

induciendo a probables errores.

3.  Enlacalibracion de parametros se ha obtenido valores muy bajos indicando que
la precipitacién promedio genera caudales altos, esto podria deberse a que en
esta cuenca las estaciones pluviométricas se encuentran muy alejadas y segun
los métodos de precipitacion promedio abarcan zonas muy extensas, las que
multiplicadas por el valor correspondiente de precipitacién generan volimenes

altos.
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VIII. RECOMENDACIONES

Se debe realizar mas investigaciones sobre calibracion de cuencas en nuestro
pais porque estos métodos no se adaptan a nuestra realidad ya que la red de

estaciones pluviométricas no esta bien distribuida.

Los caudales observados sean tomados de forma automatizada ya que se ha
podido apreciar que estos se recogen algunas veces por simple observacion de
personal de campo y al aplicar el modelamiento se obtiene resultados poco
confiables.

La data de caudales y precipitacion debe ser de facil acceso para poderla utilizar

en forma directa e inmediata debiendo hacer SENAMHI un anélisis de precision

y consistencia antes de publicarlo.
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