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Resumen

na de las aplicaciones frecuentes en el manejo del recur-

so hidrico, tiene que ver con el estudio de inundaciones y

la estimacion de éstas, a partir de registros puntuales de
precipitacion para un drea determinada. En este articulo se pre-
senta el procedimiento, para llevar a cabo la aplicacion del mode-
lo hidrometeorolégico a una cuenca urbana del sur del pais, con
base en eventos registrados de crecidas. Utilizando de forma aco-
plada, la herramienta de modelacion hidroldgica HEC-HMS. Para
ello, se realizd una caracterizacién hidroclimatoldgica del sistema
de aporte, recopilando informacion de series historicas de preci-
pitacion de la zona de estudio.

En la metodologia, se considerd la estimacidon del tiempo de
concentracion, la caracterizacion del régimen pluviométrico,
cadlculos de algunos parametros morfométricos. La cuenca
analizada, es un sistema cuyas respuestas hidroldgicas, estan
determinadas por sus caracteristicas morfométricas, lo cual
se evidencia en su corto tiempo de concentracidn, debido a
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su ubicaciéon en un ambiente de planicie y a las magnitudes de
los eventos extremos de precipitacidon presentes en la zona.

Palabras clave: Modelacién hidrolégica, modelo hidrolégico HEC-
HMS, informacidn hidrometeoroldgica, caudales de crecida.

Introduccion

La modelacion hidroldgica, es una herramienta de gran importancia
para el estudio de avenidas que se ha extendido por todo el mundo,
fundamentalmente en paises desarrollados. En la actualidad, con
el empleo de estos modelos se realiza el analisis y la prevencién de
las inundaciones; ademas, es posible manejar hipédtesis suficiente-
mente realistas o previsibles, que ofrezcan un cierto grado de con-
fianza para la toma de decisiones, ya sea en la ordenacién del terri-
torio, en torno a los rios o para exigir criterios de diseiio de obras
e infraestructuras capaces de soportar y funcionar adecuadamente
en situaciones de emergencia (Sifontes y Moya, 2012).

El Software HEC-HMS, es un programa de simulacion hidroldgica,
para estimar los hidrogramas de salida, en una o varias subcuencas,



a partir de condiciones extremas de lluvia (Sifontes y Moya, 2012). La
escasa informacion sobre este tema en la zona de interés, genera la
importancia de implementar y desarrollar un estudio de modelacion
hidroldgica que permita la obtencién, conservacién y organizacion de
informacién hidrometeoroldgica basica para la toma de decisiones,
asi como también criterios de evaluacion en cuanto a infraestructura.

Con base en los resultados encontrados, una vez realizada la prime-
ra simulacion hidroldgica; el cual fue un valor de caudal asociado a
un tiempo de ocurrencia, se realizé un analisis de eventos extremos
de precipitacion, obteniendo un incremento de caudal, conforme
se evalla la modelacion para un tiempo de retorno mayor.

Metodologia

La metodologia comprendid, en primer lugar, en recopilar in-
formacidon meteoroldgica suministrada, principalmente por la
estacion meteoroldgica Puerto Asis del IDEAM, asociada a da-
tos diarios de precipitacion, contando con registros desde el
afio 1959 hasta el afio 2017. Estos datos se analizaron estadisti-
camente, mediante los métodos de distribucion de frecuencias
Log-Gumbel, Log — Pearson tipo Ill y Log-Normal, para deter-
minar la distribucion de las series temporales de precipitacio-
nes, que mejor ajuste presenta a la funcion de distribucion;
obteniendo asi, una primera valoracién de los resultados que
permitieron la construccién del hietograma de proyecto junto
con la posterior simulacidn de transformacién lluvia-caudal.

Se construyd el hietograma de proyecto, iniciando por la de-
terminacién de la curva de intensidad, duracién y frecuencia
(IDF); cabe resaltar que la frecuencia de las precipitaciones
consideradas en esta investigacién, se las caracterizd median-
te los periodos de retorno 25, 50 y 100 afos. Se determiné
las intensidades de las lluvias para los intervalos de tiempo ya
mencionados, mediante la ecuacién I= P/t, donde P es la pre-
cipitacién en milimetros y t es el intervalo de tiempo en horas.
Luego se ajusto la serie de periodos de retorno, a la ley de dis-
tribuciones de Gumbel para determinar el evento y el periodo
de retorno correspondiente. Una vez obtenida las curvas IDF,
para los periodos de retorno objeto de estudio, se procedid
a aplicar la metodologia de bloque alterno, con el fin de ca-
racterizar las precipitaciones; para ello fue necesario fijar la
duracion de la lluvia, calculando el tiempo de concentracidn
mediante Kirpich, dado que este método es el que mejor se
ajusta a las condiciones de la cuenca en estudio.

Una vez, se determind la duracion de la tormenta (cémo el tiempo
de concentracion de la cuenca), obtener los hietogramas a partir
de las curvas IDF ya calculadas, se realizé siguiendo estos pasos:

e Se dividid el tiempo de duracion en intervalos, At de tal
manera que se formen 6 bloques o sextiles.

e Seselecciond el periodo de retorno del cual obtener el hie-
tograma iniciando con 25 afos, 50 y 100 afos.

e seobtuvo de la curva IDF los valores de intensidad, de pre-
cipitacion, para cada intervalo At, 2At, 3At, hasta la dura-
cién total de la precipitacion, aproximadamente una hora.

e Se calculd la profundidad o volumen de precipitacion, caida
en cada intervalo, multiplicando la intensidad por la duracion
del intervalo (en horas).

® Serestd los valores sucesivos de profundidad de precipita-
cién (en mm) calculados anteriormente.

® Y se ordend los resultados de manera que el mayor valor
esté a un cuarto de la serie, y se vayan alternando en orden
descendente alternativamente a lado y lado de ese maximo

La simulaciéon de la transformacion lluvia - caudal, se realizd
aplicando el software Hec-Hms; para dicha representacién en
el software, se consideraron cuatro modelos: modelo de la
cuenca, modelo meteorolégico, modelo de la lluvia y mode-
lo de control. Estos modelos se elaboraron o se trabajaron a
partir de las caracteristicas fisicas de la cuenca, por ejemplo el
area, la longitud del cauce principal, asi como datos externos
a ella tales como el numero de curva, el tiempo de concentra-
cion y tiempo de retardo. Una vez integrados por HEC- HMS, se
pudo realizar la simulacién hidrolégica y determinar los cauda-
les de crecida.

Resultados

Se tiene como objeto de estudio, una cuenca, con un area de 5
Km?, lo cual se denota como un sistema hidrogeomorfoldgico
de pequeiias dimensiones, que lo califican bajo la categoria de
microcuenca. Ahora bien, la pequefia area de esta cuenca, por si
sola supone menores tiempos de concentracion de la escorren-
tia superficial y mayor susceptibilidad a experimentar crecidas
con hidrogramas de picos pronunciados y corta duracion. Cabe
resaltar que se obtuvo un valor de tiempo de concentracién de
55 minutos, lo que favorece la generacion de hidrogramas con las
caracteristicas mencionadas anteriormente.

Las precipitaciones en general, en el drea son abundantes, con
totales diarias que superan los 100 mm, lo cual caracteriza la zona
de estudio por ser de categoria hiumeda. Las precipitaciones se
distribuyen mas o menos uniformemente a lo largo del afio, con
promedios mensuales superiores a 60 mm en todos los meses; sin
embargo, se observan algunos montos mensuales, que destacan
como ligeros picos que le imprimen cierto caracter de bimodali-
dad al régimen pluviométrico anual
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Figura 1. Serie temporal de precipitacion correspondiente al periodo
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Curva IDF e Hietograma para diferentes periodos de retorno

Se plantearon, dos escenarios futuros para realizar el estudio hi-
droldgico, basado en las series de precipitacién obtenidas por el
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IDEAM. A partir de este tema, se evidencia las siguientes curvas
de intensidad - Duracién - Frecuencia:
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Figura 2. Curva de intensidad duracién y frecuencia Tr 50 afios.
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Figura 3. Curva de intensidad duracidn y frecuencia Tr 100 afos.

Cuando se realiza el andlisis, en un periodo o escenario supe-
rior, se encuentra que la intensidad incrementa llegando a un
331.56 (mm/h), que en comparacion con el escenario anterior,
ha incrementado bastante, asi mismo se evidencia que exis-
te mayores afluentes de agua para este periodo y como se ha
visto, también la disminucidon de las tormentas; ahora bien se
evidencia que en este entorno existe un mayor problema en
la escorrentia superficial que segun Pérez (2004) se considera
una zona inundable, y por tanto la mayoria de la riviera se con-
sidera con riesgo de inundacién.

A partir de estos datos es posible demostrar el hietograma que se
analiza para los dos escenarios considerados anteriormente.
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Figura 4. Hietograma de diseno Tr 50 afios.
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Figura 5. Hietograma de disefio Tr 100 afios.

Reconociendo los datos contenidos en el hietograma, se evi-
dencia que la precipitacion maxima es de 15.02 milimetros,
situacidon que pone de manifiesto, una afluencia mas fuerte
en este periodo de tiempo, en ese sentido también es evi-
dente que no existe un punto minimo que esté por debajo de
los analisis anteriores que se realizan para tiempo de retorno
50 afios.

Estimacion del caudal de crecida a través de simulacion hidrolo-
gica con Hec— Hms

Una vez obtenidos los hietogramas de disefio, se ejecuta la simu-
lacién en Hec Hms. El resultado son los caudales punta para cada
uno de los escenarios considerados. El programa también expresa
estos resultados de forma grafica, para cada uno de los escenarios
es posible ver sus hidrogramas e hietogramas de crecida de la si-
guiente manera:
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Figura 6. hidrograma de crecida para Tr 50 afnos.
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Figura 7. Hidrograma de crecida para Tr 100 afos.




Se obtuvo un caudal de crecida de 18M? para un escenario futuro
de 50 afios y un caudal maximo de 23.6 M? para 100 afios de tiem-
po de retorno. Es posible afirmar con base a la simulacion reali-
zada, que el caudal de crecida aumenta, conforme se incrementa
el periodo de retorno o el escenario al cual se pretende proyectar
la inundacion.

Discusion

En lainvestigacion “Propuesta metodoldgica para la generacion
de mapas de inundacion y clasificacion de zonas de amenaza
rio las Ceibas (Neiva- Huila)”,se realizé un estudio, aplicando la
teoria del modelo hidrometeorolégico, para la generacién de
mapas de inundaciones y clasificacion de zonas de amenaza,
utilizando de forma acoplada las herramientas de modelacion
hidrolégica HEC- GeoHMS y HEC-HMS, pero variando los insu-
mos del modelo, es decir, en este caso se utilizaron tormentas
registradas y tormentas sintéticas, lo cual les generd una simu-
lacion de eventos torrenciales mas exacta.

El aporte de la investigacion mencionada anteriormente, per-
mite no solo obtener el caudal de crecida, si no también rea-
lizar una representacién esquematizada de las areas suscepti-
bles a inundaciones, con objeto de brindar informacion valiosa
y oportuna para la implementacién de medidas, que tiendan a
reducir el impacto de eventos torrenciales y catastréficos so-
bre la poblacion.

Teniendo en cuenta el trabajo realizado por Sifontes y Moya en
2012 denominado “Modelacién hidrolégica con Hec-Hms en
cuencas montanosas de la regién oriental de Cuba”, en la cual
se llevé a cabo un proceso de modelacién mediante Hec Hms,
con la percepcion de que se establecieron algunos criterios de
admisibilidad para comparar los resultados de la simulacién.
Estos criterios, se asumieron teniendo en cuenta, que el obje-
tivo fundamental de la modelacién de inundaciones es, por lo
general, la salvacion de vidas humanas y objetivos econdmi-
cos, por lo que la definicion mas exacta posible del caudal de
crecida y de su momento de ocurrencia, adquiere una impor-
tancia relevante en la modelacién, mientras que el volumen y
forma del hidrograma, adquieren una importancia relativa en
funcién de las circunstancias.

Asimismo, es de resaltar que éste complemento a los estu-
dios de modelacidn resulta de mucha validez y genera mayor
confianza a la hora de obtener los resultados de las diversas
simulaciones hidroldgicas que se pretendan llevar a cabo, es
decir, por ejemplo, si se realizan mds de 100 corridas, se pue-
den escoger de esta cierta cantidad como satisfactorias y otras
como admisibles. De igual manera, es posible considerar que
esta propuesta de plantear criterios de admisibilidad, se puede
aplicar no solo a estudios de cuencas de montafa, sino tam-
bién a cuencas de planicie variando ciertas caracteristicas.

A su vez, es posible realizar una correlacién con base a los
resultados obtenidos, como lo hacen los autores citados an-
teriormente en otra de sus investigaciones denominada “Apli-

cacion del esquema hidrometeoroldgico para Hec-Hms en las
Coloradas”, para esta correlacién tomaron en cuenta, los gas-
tos maximos y las lluvias promedio que los generaron. Previa-
mente se eliminaron las avenidas que no pueden ser usadas
por no contarse con hidrograma o con pluviometria, o por ser
muy complejas y no contarse con pluviografia.

Aunque este proceso, se caracteriza por no tener altos coefi-
cientes de correlacién, debido a la diferente naturaleza de am-
bos elementos, pero se aprecia una tendencia que posibilita
definir aproximadamente la representatividad de la lluvia total
de 24 horas, observada en los registros de los pluviometros,
eliminando las avenidas que resultan no representadas.

Conclusiones

La aplicacién de modelos hidrolégicos correctamente validados
en combinacién con el uso sistematico de herramientas de pro-
cesamiento de informacién geografica, brinda mayor grado de
confianza a la hora de estudiar resultados de eventos torrenciales.

El proceso de simulacion hidroldgica en Hec-Hms, debe conside-
rar siempre las pérdidas. Como método aplicado y recomendado
en el presente estudio, es el nimero de curva (CN) que tiene en
cuenta los tipos de cobertura presentes en la cuenca.

El modelo de transformacion, da mejores resultados si aplica pre-
viamente a los datos de precipitacidn, un ajuste considerando di-
ferentes funciones de distribucidn estadistica que genere las pre-
cipitaciones ocurridas a diferentes periodos de retorno.

Los valores obtenidos de caudal de crecida, obtenidos a partir de
la modelacién hidroldgica con Hec-Hms, aumentan a mayor tiem-
po de retorno, debido a que de esta manera es mayor el intervalo
medio de tiempo, durante el cual existe una avenida con un cau-
dal prefijado por un tiempo de retorno anterior.
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