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1. Introduccion

Los hidrélogos tienen la mision de proveer informacion para una variedad de actividades vy
estudios sobre recursos hidricos que incluyen: el planeamiento y disefio de nuevas obras de
conduccidn hidraulica y de control o almacenamiento de agua; la operacién y/o la evaluacién de
obras de conduccién y de control de agua existentes; la preparaciéon para y el control de
inundaciones; y la regulacion de actividades en llanuras de inundacion.

En raras ocasiones los registros histdricos de caudales, niveles y lluvias son suficientes. Mas
comunmente, el escurrimiento en la cuenca debe predecirse para proveer la informacion. Por
ejemplo, un estudio de reduccion de dafios por inundaciones pudiera requerir un estimado del
incremento de volumen de escurrimiento para propuestos cambios del uso del terreno en una
cuenca. Sin embargo, no habra disponible ningln registro para proveer esta informacién porque el
cambio aun no ha ocurrido. De forma similar, un prondstico del caudal de entrada a un embalse
puede necesitarse para determinar el desembalse de agua en caso de que una tormenta tropical
altere su cursoy se mueva sobre una cuenca. En ambos casos, esperar a observar el caudal no es
aceptable. La alternativa es usar un modelo para proveer la informacion.

Un modelo es una herramienta que relaciona algo desconocido (la salida) con algo conocido (la
entrada). En el caso de los modelos incluidos en el sistema de modelacion hidroldogica HEC-HMS, la
entrada conocida es la precipitacion y la salida desconocida es el escurrimiento, o la entrada
conocida es el caudal aguas arriba y la salida desconocida es el caudal aguas abajo.

Los modelos toman una variedad de formas. Los modelos fisicos son representaciones a escala
reducida de sistemas del mundo real. El modelo fisico de una cuenca puede ser una gran superficie
con aspersores de agua para representar la entrada de precipitacion. La superficie puede ser
alterada para simular diferentes usos del terreno, tipos de suelo, pendientes, etc; y la intensidad
de lluvia puede controlarse. El escurrimiento puede medirse directamente en el modelo.

Los investigadores han desarrollado los llamados modelos analdgicos que representan el flujo del
agua con el flujo de la electricidad en un circuito. Con estos modelos la entrada se controla
ajustando el amperaje y la salida se mide con un voltimetro.

En el HEC-HMS se incluye una tercera categoria de modelos, los modelos matematicos. Este
término define una ecuacién o un conjunto de ecuaciones que representan la respuesta de un
componente de un sistema hidroldgico a un cambio en las condiciones hidrometeorolégicas.

Los modelos matematicos, incluidos aquellos presentes en HEC-HMS, pueden clasificarse en base
a los siguientes criterios: la forma en que consideran el tiempo (modelos continuos y modelos
eventuales); la variacion espacial de las caracteristicas y los procesos (agregados y distribuidos); la
base de conocimiento sobre la que se desarrolla el modelo (empiricos y conceptuales); la forma en
que abordan la aleatoriedad (deterministicos y estocasticos); y la disponibilidad de observaciones
de pardmetros de entrada y salida (pardmetros observados y parametros ajustados). Estas



clasificaciones no son necesarias para utilizar el sistema pero son utiles a la hora de decidir cuales
de los modelos utilizar para varias aplicaciones.

2. Herramientas y requerimiento de software y hardware

Para la ejecucién de las disimiles actividades y procesos comprendidos en el presente sistema de
modelacion/prediccion hidroldgica, se requieren las siguientes aplicaciones informaticas de
almacenamiento, procesamiento, simulacion, visualizacion y edicidon de datos e informacién tanto
alfanumérica como geografica:

e MS-Office 2007 o superior con Access instalado

e  Sistema de Informacién Geografica ArcGIS version 10.2

e Extension de procesamiento hidroldgico ArcHydro para ArcGIS version 10.2.

e  Sistema de Modelacién Hidroldgica HEC-HMS version 4.0

e Sistema de Analisis de Rios HEC-RAS version 4.1

e Extension geoespacial de modelacion hidrolégica HEC-GeoHMS version 10.2

e Herramientas de apoyo al HEC-RAS usando ArcGIS, HEC-GeoRAS version 4.3

*  Motor utilitario visual del sistema de almacenamiento de datos HEC-DSSVue version 2.01
e Programa utilitario de manejo de rejillas HEC-GridUtil version 2.0

e Aplicacién de Base de datos Pronostico Numérico de Lluvia

e Aplicacién de Base de datos Estimacion Numérica de Lluvia

e Aplicacién de Base de datos Red Especial Informativa Lluvia en Eventos Extraordinarios

Los requerimientos minimos de hardware y software son similares a los de ArcGIS. Sin embargo,
cuando se trabaja con sistemas de informacion geografica, es importante tener en cuenta el
tamafio de los paquetes de datos asi como la complejidad del andlisis a la hora de determinar los
recursos informaticos adecuados. Aun cuando las aplicaciones pueden trabajar en maquinas mas
lentas, el usuario experimentara a menudo largos tiempos de cOmputo. Para asegurar que no se
comprometa el desempefio, las siguientes recomendaciones de hardware deben considerarse con
la idea de que mas recursos informaticos, en términos de velocidad de la unidad central de
procesamiento (CPU), memoria y espacio en disco duro, puede mejorar el desempefio de las
aplicaciones.

Por ejemplo, en el caso de HEC-HMS, el equipamiento minimo sera adecuado para la simulacion
de eventos con modelos de cuenca que contengan solo entre 20 y 30 elementos hidrolégicos. Sin
embargo, necesitard mejor equipamiento si intenta confeccionar modelos de cuenca con mas de
cien elementos, realizar simulaciones continuas para grandes ventanas de tiempo, o usar el
método de transformacion de Mod Clark distribuido.

. Memoria RAM: minimo 1 GB, recomendado 2 GB o superior
*  Velocidad del Procesador Central: recomendado 1,6 GHz o superior



J Capacidad del disco duro: debe ser, al menos, 20 veces el tamafio de los datos del modelo
digital de elevacién empleado en el GeoHMS. En muchos casos, contar con amplia capacidad
disponible en el disco duro mejorara el desempefio pues las operaciones espaciales a veces
generan varios archivos temporales intermedios y repetidamente realizan acumulacion de
archivos.

e Resolucién de pantalla: minimo 1024x768

3. Organizacion de la informacion y flujo de trabajo

Con el objetivo de facilitar el manejo y el intercambio de datos entre las diferentes aplicaciones
informaticas que intervienen en el sistema de modelacién/prediccion se ha creado una estructura
de carpetas organizadas en correspondencia con las aplicaciones, la naturaleza de los datos, el
origen o el destino de los datos, actividades o etapas del proceso, etc. Como directorio general
para todo el proceso de captacion, almacenamiento, procesamiento, simulacién, andlisis y entrega
de datos e informaciones se definid el directorio “ModelacionFORSAT” ubicado en la raiz de la
particién de trabajo de la PC. Esto seria, por ejemplo, “D:\ModelacionFORSAT".

Se recomienda utilizar la raiz de la particion de trabajo y nombres de carpeta sin espacios para que
las rutas de los archivos sean lo mas cortas posible y asi evitar errores de lectura/escritura de
archivos tanto definitivos como temporales e interrupciones de procesos.

En el directorio “D:\ModelacionFORSAT” se incluyen las siguientes carpetas:

*  ArchivosDSS
*  ArchivosDSSUTL
*  Documentos: para el almacenamiento de manuales, instructivos de todas las herramientas

del sistema.

e  EstimacionNumlLluvia: para la gestién de datos e informacion de estimados cuantitativos de
lluvia.

e PronosticoNumLluvia: para la gestion de datos e informacién de predicciones cuantitativas de
la lluvia.

. ProyectosGeoHMS
. ProyectosRAS



4. Confeccidn del modelo hidrolégico

Para simular la respuesta hidroldgica en una cuenca mediante el Sistema de Modelacién
Hidroldgica HEC-HMS se desarrolla y corre un modelo hidroldgico cuyos componentes primarios
son los modelos de cuenca, los modelos Meteoroldgicos y las especificaciones de control.

El modelo de cuenca representa la cuenca fisica. El usuario desarrolla un modelo de cuenca
mediante la adicion y conexion de elementos hidroldgicos los cuales usan modelos matematicos
para describir procesos fisicos en la cuenca. Los elementos hidroldgicos disponibles en HEC-HMS
son: subcuenca, tramo, confluencia, fuente, sumidero, embalse y derivacion.

El modelo meteorolégico calcula la entrada de precipitacion requerida por un elemento de tipo
subcuenca en el modelo de cuenca. El modelo meteoroldgico puede utilizar tanto datos puntuales
como rejillas de datos y tiene la capacidad para modelar precipitacion liquida y helada junto con la
evapotranspiracion.

Las especificaciones de control definen el periodo y la resolucién temporal de la corrida de
simulacion. La informacion en las especificaciones de control incluye la fecha y hora de inicio, la
fecha y hora de cierre y el incremental de tiempo para el célculo.

Existen, ademds, componentes de entrada de datos tales como las series cronolégicas, los datos
apareados, vy las rejillas de datos los cuales son, a menudo, requeridos como pardmetros o como
condiciones de frontera en los modelos de cuenca y meteoroldgico.

De modo general, una simulacién calcula la transformacion lluvia — escurrimiento en el modelo de
cuenca a partir de una determinada entrada del modelo meteoroldgico.

4.1 Confeccion del modelo de la cuenca

Para desarrollar un modelo de cuenca en HEC-HMS, pueden utilizarse bases cartograficas, archivos
de modelo de cuenca, archivos de modelo meteoroldgico y archivos de pardmetros de celdas de
rejilla, generados mediante el empleo del software ArcGIS y su extension HEC-GeoHMS. Al
disponer de un Modelo Digital de Elevacion detallado, el analista puede utilizar estas herramientas
para delinear subcuencas, establecer lineas de drenaje y calcular pardmetros fisicos de la cuenca
hidrografica como la longitud, la localizacién del centroide y la pendiente media. Una descripcién
paso a paso de este proceso se puede consultar en el Capitulo 13 del manual de usuario de HEC-
GeoHMS.

La construccién del modelo de la cuenca en el HEC-HMS, significa representar graficamente en el
“Escritorio” la informacién obtenida en el procesamiento previo de la cuenca, mediante los
elementos hidrolégicos disponibles en el software. A continuacién se presenta de forma
sintetizada este proceso.

Para ejecutar el software HEC-HMS v. 4.0 se debe hacer doble clic sobre el icono de acceso directo
gue se encuentra en el “Escritorio” del ordenador.

4.1.1 Crear un nuevo proyecto.




e En el menud “File” elegir “New” o presionar la combinacion de teclas (Ctrl +N). Con esto se
abre la ventana “Create a new Project”. En esta ventana:

Name: Agabama

Description: 'Modelo Hidrolégico Cuenca Agabama -@

Location: D:\ModelacionFORSAT \Archivos HECHMS\Agabama B"'
Default Unit System: 'Metric v

Figura 4.1. Caja de didlogo “Create a New Project”

e Escribir en la caja de texto “Name” el nombre con que se identificard el modelo, este sera el
nombre del proyecto que se crea y también el nombre del directorio donde se guardaran
todos los ficheros del proyecto.

e Enlacajade texto “Description” se puede registrar, opcionalmente, informacion de interés de
la cuenca, por ejemplo: el area, la ubicacién, o bien la condicidon que se quiere simular.

e En “Location”, seleccionar el directorio donde se almacenard el proyecto, se recomienda
siempre guardar el proyecto en direcciones cerca de la raiz del disco duro, para evitar luego
errores en la simulacion.

e En “Default Unit System”: Mantener el sistema Métrico (“Metric”), ademas se puede optar
por el sistema “U. S. Customary”, si asi fuese el caso del origen de sus datos.

e Luego hacer clic en el botén “Create”.

4.1.2 Definir el modelo de la cuenca.

Los modelos de cuenca son una de los principales componentes de un proyecto. Su principal
propésito es convertir condiciones atmosféricas en escurrimientos fluviales en lugares especificos
dentro de la cuenca. Se usan elementos hidroldgicos para dividir la cuenca en pedazos manejables.
Estos elementos se conectan entre si en una red dendritica para formar una representacion del
sistema fluvial Pueden utilizarse bases cartograficas digitales para auxiliar durante la colocacion de
los elementos hidroldgicos en un contexto espacial.

Para definir el modelo de la cuenca en el HEC-HMS, ejecutar la orden “Basin Model Manager” del
menu “Components”. Aparecera la ventana “Basin Model Manager” donde se hara clic en “New”
para abrir la ventana “Create A New Basin Model”. Ver figura 4.2.



pot Basin Model Manager

Current basin models

New...
P Create A New Basin Model “
Name :| Agabama
Description :| Modelo de Cuenca| 5
Create Cancel

Fig. 4.2 Administrador del modelo de la cuenca (Basin Model Manager) y ventana “Create A New
Basin Model”.

* En la caja “Name” se escribird el nombre de la cuenca del proyecto que se crea que también
serd el nombre del fichero donde se guardaran todos los datos correspondientes a la cuenca
creada para el proyecto.

. En Description: Esta descripcion es opcional.

e Hacer clic en el botdon “Create” con para regresa a la ventana “Basin Model Manager” v,
luego, cerrar esta ventana haciendo clic en el botdn de la esquina superior derecha.

e Automaticamente, en el panel del Explorador de la cuenca, se mostrara el modelo de la
cuenca anteriormente creado. (“Basin Models”). Ver figura 4.3.

27

at

File Editiview7Components Parameters Compu}é Results
D B & X & QA és b B o & =P

Agabama
+ Basin Models

Components | Compute | Results

Figura 4.3 Explorador de la cuenca mostrando el modelo creado

Al hacer doble clic en “Basin Models” se muestra el nombre de la cuenca creada y al hacer clic en
este se muestran sus componentes, tanto en el Panel del editor de componente, como en el area
de Escritorio, lugar este donde se va a representar graficamente el modelo de la cuenca. A
continuacion se activan automaticamente los iconos de la Barra de herramientas que muestran los



siete tipos de elementos hidroldgicos (encerradas dentro de una elipse roja en la figura 4.4) que
sirven para representar el modelo de la cuenca.

X HEC-HMS 4.0 [D:\ModelacionFORSAT\Archivos HECHMS\Ejemplo\Agabama\Agabama.hms] — O “

File Edit View Components Parameters C sults Tools Help

Oz & &% ‘T & G & e qu L!{’ < tL_tJ YNone Selected-- --None Selected-- v % 1
| Agabama ) Basin Model [Agabama] o [ [
= Basin Models ~

=Jsabae |
Explorador de
cuencas
Components | Compute | Results Escritorio

&5 Basin Model

Name: Agabama

Description: \Modelo de Cuenca =]

Grid Cell File: =
Local Flow: |1 Editor de v

Flow Ratios: 1 v .

Replace Missing: |1 componente v < >
Unit System: Metric v NOTE 10008: Finished opening project "Agabama” in directory A
Sediment: | No T ;Dé\rp‘deozcioel‘;c':olr;f?;igr\Ardnvos HECHMS \Ejemplo\Agabama™ at time
Water Quality: No v v | |NOTE 10179: Opened basin model "Agabama” at time 24ene2017, 15:24:54. ,

Figura 4.4. Ambiente general de HEC-HMS (herramientas de elementos hidroldgicos encerradas
dentro de la elipse roja).

4.1.3 Salvar el proyecto

Hacer click en el comando “Save” del menu “File”. El proyecto se guardara automaticamente en la
direccidn fijada al inicio de estas instrucciones en el directorio ya definido.

4.1.4 Incluir base cartografica (mapas de la cuenca, red fluvial, etc)

El mapa de la cuenca, constituye una base de orientacién en el proceso de colocacion de los
elementos hidroldgicos, que le permite al usuario logar una distribucion de los componentes lo
mas cercano a la realidad, por tanto no posee ningun efecto real sobre las simulaciones y célculos
que se realicen en el proyecto HEC-HMS. HEC-HMS no genera los mapas, pero si permite la
utilizacion de mapas digitalizados, por ejemplo desde ArcView, Auto CAD Map, entre otros.

En el caso de los mapas digitalizados con ArcView, se crea el fichero mapa con extension .shp, y a
su vez otros dos ficheros de extensiones, .dbf y .shx. Se debe Tener el cuidado de copiar los tres
ficheros al subdirectorio Maps, en este caso dentro del directorio del proyecto, toda vez que son
necesarios para que se visualice el de extension .shp. El proceso general es el siguiente:

e Copiar el archivo de extension .map (o archivos de extensiones .shp, .dbf, .shx) del mapa de la
cuenca digitalizado, a la carpeta “Maps”, que esta en el directorio donde se esta guardando el
proyecto.



e Seleccionar, en el Explorador de cuenca, la cuenca del modelo. Esto activara el Escritorio de
trabajo.

e Desde el menu principal, ejecutar la orden: View/ Background Maps. En la ventana
“Background Maps” que se abrira (Figura 4.5), seleccionar “Add...”. Se abrira el cuadro de
dialogo estandar de apertura de archivos “Select”.

= Background Maps [Agabama] n
\

Current background maps

Add...

Figura 4.5. Ventana “Background maps”

e Buscar el directorio donde se copio el archivo que se desea mostrar. Si el archivo de mapa
se genero en ArcView, (con extensidon .shp) se mostrard automaticamente. En caso de ser
un mapa de extension .map se debe cambiar el tipo de extension seleccionando de la lista
desplegable “Archivos de tipo:” (Figura 4.6). Una vez seleccionado el mapa, se hara clic en
el botén “Select” para regresar a la ventana “Background maps” donde se mostrara,
entonces, el nombre del mapa seleccionado. En caso de que se requiera mostrar
informacion contenida en mas de un mapa (ej: el contorno de la cuenca y las subcuencas
en un mapa y en otro la red fluvial), se debera repetir el proceso “Add...” para cada mapa
en cuestion.



® Select EX
Buscar en: \j_ maps ‘;J 54 g’_,‘
% || RedFluvia.shp
Elementos
recientes
Escritorio
E
Documentos
A
B&w
% Nombre de archivo: | Agabama.shp | select |
Red
Archivos de tipo: lm Shapefile (*.shp) v/ | Cancelar

Figura 4.6. Cuadro de didlogo “Select”

e Cerrar la ventana “Background maps” haciendo clic en el botén de la esquina superior
derecha. En el area de Escritorio se mostrard el mapa como en el ejemplo de la Figura 4.7. Se

puede repetir este proceso para importar otros mapas como el de la red fluvial, las estaciones
de medicion, etc.

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
DSsES x Q&

.. Agabama
-}, Basin Models

T

Components | Compute RCSRS"

i@Bas‘nModel\

ey

Name:
Description: |
Grid Cell File: |
Local Flow: | No
Flow Ratios: |No
Replace Missing: |No
Unit System: |Metric
Sediment: Wo
Water Quality: [No

Figura 4.7. Mapa de la cuenca cargado en el area de Escritorio.



4.1.5 Agregar elementos hidroldgicos

HEC-HMS dispone de 7 tipos de elementos para la conformacién de los modelos hidrolégicos. Son
estos:

*  Subcuenca (“Subbasin”): Se usa para representar la cuenca fisica. Teniendo la precipitacién,
el efluente del elemento Subcuenca puede calcularse restando las pérdidas de precipitacion,
calculando el escurrimiento superficial y afiadiendo el caudal base.

e Tramo (“Reach”): Se usa para conducir el escurrimiento en el modelo de cuenca. El caudal
afluente puede proceder de uno o mas elementos localizados aguas arriba. El caudal efluente
se calcula infiriendo procesos de conversién y atenuacion.

e Confluencia (“Junction”): Se usa para combinar los escurrimientos procedentes de elementos
hidroldgicos situados aguas arriba. El caudal de entrada puede proceder de varios elementos
y el de salida se calcula totalizando los caudales entrantes.

*  Fuente (“Source”): Se usa para introducir caudal en el modelo de la cuenca. No tiene caudal
de entrada y el de salida lo define el usuario.

e Sumidero (“Sink”): Se usa para representar la salida de la cuenca fisica. El caudal de entrada
puede proceder de uno o varios elementos aguas arriba y no hay caudal de salida.

e Embalse (“Reservoir”): Se usa para modelar la detencién o la atenuacién del hidrégrafo en un
embalse natural o artificial. El caudal de entrada puede proceder de uno o varios elementos
aguas arribas mientras el efluente se puede calcular por alguno de los tres métodos de
transito de avenida con que cuenta el sistema.

e Derivacion (“Diversion”): Se usa para modelar el caudal que sale del canal principal. Puede
recibir caudales de cualquier elemento aguas arriba. El efluente se divide en caudal derivado y
caudal no derivado. Ambos pueden conectarse a cualquier elemento aguas abajo.

Para la modelacion de la cuenca Agabama, esta se ha dividido en 21 subcuencas asociadas a los
cierres de los tres embalses y las tres estaciones de aforo existentes; y los cierres en
asentamientos vulnerables. Ademas, se incorporaron otras nueve subcuencas llamadas Anexa01,
Anexa02,..., Anexa09, para representar las areas comprendidas entre un cierre determinado vy el
proximo cierre aguas abajo. A los elementos para representar en el modelo las 30 subcuencas y los
tres embalses se les sumo 21 confluencias, 20 conexiones y un sumidero, para un total de 75
elementos. En la figura 4.8 se muestra el diagrama de conexién de dichos elementos.

Una vez definidos los elementos a representar en el modelo, se procede a la conformacion del
mismo para lo cual, de forma ordenada, se iran colocando en el Escritorio cada uno de los
elementos con los parametros correspondientes segin los métodos de calculo a utilizar; a la vez
qgue se van enlazando dichos elementos. El lugar donde se coloquen los elementos no tiene
relevancia alguna pues lo que realmente importa son las relaciones entre los elementos.

Para la modelacion hidrolégica HEC-HMS (en su version 4.0) ofrece diferentes métodos para
simular las pérdidas por infiltracidon que incluyen: pérdidas iniciales y tasa de infiltracion constante,
Numero de Curva (CN) del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), SCS CN para rejillas y Green &
Amp, entre otros. Se dispone de siete métodos para la transformacion del exceso de precipitacion
en escurrimiento superficial (escurrimiento directo) incluyendo métodos de Hidrégrafo Unitario
como el de Clark, el de Snyder y el del SCS. También se incluye una implementacién del método de
la onda cinematica. Cinco métodos se encuentran disponibles para la representacion del caudal
base tales como el método de recesion (funcion de decrecimiento exponencial), el método del
caudal base constante mensual y el método no lineal de Bossiness. Pueden usarse seis métodos de



transito de avenida para simular el flujo en conducciones abiertas, incluyendo un método de
retardo para la modelacién sin atenuacién y los métodos de Muskingum y “Straddle stagger” para
aproximaciones simples de la atenuaciéon. Para el caso del modelo hidrolégico de la cuenca
Agabama se han seleccionado, y en base a ello parametrizado los elementos, los métodos
relacionados en la tabla 4.1.
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Figura 4.8a. Diagrama de conexién de los elementos hidrolégicos de la cuenca Agabama.
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Figura 4.8b. Diagrama de conexién de los elementos hidrolégicos de la cuenca Agabama

(continuacién).




Tabla 4.1. Métodos de cdlculo empleados en el modelo hidroldgico de la cuenca Agabama.

Proceso

Método

Parametros

Pérdidas por infiltracion

Numero de curva del SCS

Abstraccion inicial (mm)
Nudmero de curva
Porcentaje de superficie
impermeable

Transformacion lluvia neta -
escurrimiento

Hidrégrafo Unitario del SCS

Tipo de hidrégrafo
Tiempo de (min)

Caudal base

Transito de avenida

Muskingum

K de Muskingum (Hr)
X de Muskingum
Cantidad de subtramos

Para representar las subcuencas en el modelo, se procede:

J Seleccionar en el menu

“Edit” el comando “Subbasin Creation Tool” o seleccionar la
herramienta correspondiente en la barra de herramientas. Al pasar sobre el Escritorio el

puntero del mouse cambiara su forma habitual (flecha) por la de una cruz.

e Hacerclic en el lugar del Escritorio donde se colocara la subcuenca

e Enlaventana “Create A New Subbasin Element” que se mostrara a continuacion, escribir en
la caja “Name” el nombre que se le asignara al nuevo elemento subcuenca que se esta
creando (ej. “LosIndios”) y en la caja “Description” agregar (opcional) una descripcion para

dicho elemento. Hacer clic en el botén “Create”.

Después de este proceso, en el panel del explorador de la cuenca se tendra lo siguiente:

Agabama
= Basin Models

+]-124 Guaracabuya

Components | Compute | Results

Figura 4.9. Explorador de cuenca expandido mostrando el elemento hidroldgico “Subcuenca” para
la subcuenca Guaracabuya en el modelo de la cuenca Agabama.

Mientras, en el Escritorio se tendra:




7 Basin Model [Agabama] E=HEGE "X

aracabuya

< >

Figura 4.10. Mapa de la cuenca Agabama vy elemento hidroldgico “Subcuenca” para la subcuenca
Guaracabuya.

Se repetird este proceso para crear las restantes subcuencas del modelo. Como la
herramienta “Subbasin” esta activa, solo hay que hacer clic en lugares convenientemente
seleccionados del Escritorio para crear los demas elementos. Cuando se hayan creado todos
los elementos necesarios presionar la tecla “Esc”, para regresar el puntero a la forma clasica.

Una vez creadas todas las subcuencas, el Explorador y el Escritorio lucirian como en la figura
4.11.
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Figura 4.11. Vista del Explorador y el Escritorio luego de creadas todos los elementos “Subcuenca”.

Para representar las confluencias en el modelo, se procede:

e Seleccionar en el menu “Edit” el comando “Junction Creation Tool” o seleccionar la
herramienta correspondiente en la barra de herramientas. Al pasar sobre el Escritorio el
puntero del mouse cambiara su forma habitual (flecha) por la de una cruz.

e Hacerclic en el lugar del Escritorio donde se colocara la confluencia

e Enlaventana “Create A New Junction Element” que se mostrara a continuacion, escribir en la
caja “Name” el nombre que se le asignara al nuevo elemento confluencia que se esta creando
(ej. “Union01”) y en la caja “Description” agregar (opcional) una descripcién para dicho
elemento. Hacer clic en el boton “Create”.

* Después de este proceso, en el panel del Explorador de la cuenca y en el Escritorio se tendra
lo siguiente:
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Figura 4.12. Vista del Explorador y el Escritorio luego de la insercién del elemento “Confluencia”

v

nombrado “Union01”.

e Se repetira este proceso para crear las restantes confluencias del modelo. Como la
herramienta “Junction” esta activa, solo hay que hacer clic en lugares convenientemente
seleccionados del Escritorio para crear los demas elementos. Cuando se hayan creado todos
los elementos necesarios presionar la tecla “Esc”, para regresar el puntero a la forma clasica.
Una vez creadas todas las confluencias, el Exploradory el Escritorio lucirian como en la figura
4.13.
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Figura 4.13. Vista del Explorador y el Escritorio luego de la insercion de todos los elementos de

tipo “Confluencia”.

Para representar los embalses:

Seleccionar en el mend “Edit” el comando “Reservoir Creation Tool” o seleccionar la
herramienta correspondiente en la barra de herramientas. Al pasar sobre el Escritorio el
puntero del mouse cambiara su forma habitual (flecha) por la de una cruz.

Hacer clic en el lugar del Escritorio escogido donde se colocara el embalse.

En la ventana “Create A New Reservoir Element” que se mostrara a continuacion, escribir en
la caja “Name” el nombre que se le asignard al nuevo elemento embalse que se esta creando
(ej. “EmbGramal”) y en la caja “Description” agregar (opcional) una descripcién para dicho
elemento. Hacer clic en el botdn “Create”.

Se repetird este proceso para crear los restantes embalses del modelo haciendo clic en
lugares convenientemente seleccionados del Escritorio. Cuando se hayan creado todos los
elementos necesarios presionar la tecla “Esc”, para regresar el puntero a la forma cldsica. Una
vez creadas todas las confluencias, el Explorador y el Escritorio lucirian como en la figura 4.14.
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Figura 4.14. Vista del Explorador y el Escritorio luego de la insercion de todos los elementos de
tipo “Embalse”.

Para representar el cierre de la cuenca:

e Seleccionar en el menu “Edit” el comando “Sink Creation Tool” o seleccionar la herramienta
correspondiente en la barra de herramientas. Al pasar sobre el Escritorio el puntero del
mouse cambiara su forma habitual (flecha) por la de una cruz.

e Hacerclic en el lugar del Escritorio escogido para representar el cierre de la cuenca.

e Enlaventana “Create A new Sink Element” que se mostrara a continuacion, escribir en la caja
“Name” el nombre que identificara al cierre de cuenca que se esta creando (ej. “Cierre”) y en
la caja “Description” agregar (opcional) una descripcién para dicho elemento. Hacer clic en el
botén “Create”.

Para representar las conducciones o los tramos de rio se recomienda revisar el esquema de
conexion de los elementos de la cuenca (Figura 4.8) pues para ellos es muy importante respetar el
sentido de circulacién, el cual regira la definicion de los puntos inicial y final de cada tramo.
También se recomienda activar la opcion “Draw Flow Directions” en el menu “View”. Con ello,
cuando se fijen los puntos extremos del tramo de rio, se mostrard automaticamente el sentido de
circulacion del mismo. Entonces, se procede como sigue:

e Seleccionar en el menu “Edit” el comando “Reach Creation Tool” o seleccionar la herramienta
correspondiente en la barra de herramientas. Al pasar sobre el Escritorio el puntero del
mouse cambiara su forma habitual (flecha) por la de una cruz.



e Hacer clic sobre el elemento hidroldgico en el que se inicia el tramo de rio (ej.: embalse
“EmbAgabama”) y luego en el elemento hidrolégico donde termina el tramo de rio (ej.: con
“Union4”).

e En la ventana “Create A New Reach” que se mostrara a continuacion, escribir en la caja
“Name” el nombre que se le asignara al nuevo elemento rio o corriente que se esta creando
(ej. “Rio03”) y en la caja “Description” agregar (opcional) una descripcidon para dicho
elemento. Hacer clic en el botdn “Create”.

e Repetir este proceso para crear los restantes tramos de rio del modelo haciendo clic en el
Escritorio sobre los elementos iniciales y finales previamente definidos para cada tramo.
Cuando se hayan creado todos los elementos necesarios presionar la tecla “Esc”, para
regresar el puntero a la forma clasica. Una vez creadas todas las confluencias, el Exploradory
el Escritorio lucirian como en la figura 4.15.
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Figura 4.15. Vista del Explorador y el Escritorio luego de la insercion de todos los elementos de
tipo “Tramo”.

Aun cuando se han representado todos los elementos que componen el sistema hidroldgico-
hidraulico que se desea modelar y estos se han ubicado de forma hidrolégicamente organizada,
desde la perspectiva del sistema de simulacién no existe conectividad entre ellos. Por tanto, se
debe proceder a conectar unos con otros comenzando desde aguas arriba hacia aguas abajo,
siguiendo el esquema planteado en la Figura 4.8.



Antes de empezar a crear las conexiones se debe activar la herramienta de selecciéon de objetos
(“Arrow Tool” en la barra de herramientas “Components”). El puntero del Mouse adoptara forma

de flecha de color negro. Luego:

e Hacer clic con el botdn derecho del mouse sobre el elemento que se desea conectar (ej.
subcuenca “EmbalseAgabama”). Aparecera un menu contextual en el que, con el clic
izquierdo, se seleccionara “Connect Downstream” (ver Figura 4.16) y a continuacion se hara
clic en el elemento aguas abajo al que se desea conectar (ej. confluencia “Union03”).

8., Fmhal€aGramal

Calibration Aids

View Results ’

Connect Downstream
Assign To Zone ’

Select Computation Point

Cut Element
Copy Element
Paste Element
Rio03

Delete Element
gﬁ_éwklara

Figura 4.16. Herramienta “Connect Downstream” en menu contextual.

 Después de realizada esta operaciéon quedan conectados ambos elementos y aparece una
linea de color negro indicando que existe una conexion directa entre ambos elementos (ver
Figura 4.17).

Figura 4.17. Conexion entre un elemento subcuenca y un elemento confluencia



e Repetir este proceso para las conexiones que se indican entre la subcuencas y las
confluencias, asi como para las que puedan tener lugar con otros elementos como “Embalse”,
“Sumidero”, “Derivacion”.

e El proceso de conexion cuando intervienen elementos tipo “Tramo” es el mismo. Se conecta
primero el elemento aguas arribas con el tramo de rio y luego este con el elemento aguas
abajo. En estos casos, el sistema no incorpora la linea negra pues el propio tramo de rio se
convierte en la conexidén en si.

e Para quitar una conexion errénea se hara clic derecho sobre el elemento aguas arribas y se
seleccionard “Delete Connection” en el menu contextual mostrado.

Es importante que todos los elementos queden debidamente conectados para evitar, asi, errores
en la simulacién del modelo. Comprobar las conexiones desde el Escritorio en casos en que se
modelen cuencas muy tupidas es bastante engorroso. Para estos casos se recomienda verificar la
conexion entre elementos desde el “Editor de Componentes” donde se muestra, a partir del
elemento seleccionado, a donde estd conectado aguas abajo. En la Figura 4.18, se puede
comprobar, por ejemplo, que el elemento “EmbalseAgabama” (subcuenca) estd conectado a la

confluencia “Union03”.

+-{%» Rio 10
+-{% Rio11
CT‘J Union03
{&&) EmbGramal
& Union04 v

Components | Compute | Results

(& Subbasin | Loss | Transform | Options

Basin Name: Agabama
Element Name: EmbalseAgabama

Description: |Subcuenca del embalse A
Downstream: |Union03
*Area (KM2)
Latitude Degrees:
Longitude Degrees: ||
Canopy Method: | --None--

Figura 4.18. Elemento subcuenca mostrado en el Editor de Componentes.

Finalmente, los elementos hidrolégicos deben quedar conectados como se muestra en la Figura
4.19.
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Figura 4.19. Vista del Explorador y el Escritorio luego de realizadas las conexiones.

Con el proceso realizado hasta el momento se estd en condiciones de introducir los datos

necesarios para la simulacion en las cuencas y los tramos de rios:

Datos de las subcuencas Datos de los tramos de rio
. Nombre e  Conexiones
«  Area (km2) 0 Nombre
*  Numero de curva del SCS 0 Kde Muskingum (hr)
0 Extraccion inicial (mm) 0 X de Muskingum
0 Numero de curva 0 Subconexiones
0 Superficie impermeable (%) e  Confluencias
e Conversion del SCS 0 Nombre
0 Tiempo de retardo (min) 0 Tipo

Se recomienda establecer por defecto los métodos de calculo que utilizara HEC-HMS en sus

simulaciones. Para ello:

Ejecutar la orden “Program Settings” en el menu “Tools”. Se abrira el formulario “Program
Settings”.

Hacer clic en la pestaia “Defaults”.

Seleccionar cada método hasta obtener la configuracién presentada en la Figura 4.20.



~ Program Settings El
General | Basin Map Compute ' Results | Messages
Unit system: Metric v
Element sorting: Hydrologic v
Subbasin canopy: --None-- v
Subbasin surface: -None-- v
Subbasin loss: SCS Curve Number v
Subbasin transform: SCS Unit Hydrograph v
Subbasin baseflow: -None-- v
Reach routing: Muskingum v
Reach loss/gain: --None-- v
Subbasin precipitation: Specified Hyetograph v
Subbasin evapotranspiration: --None-- v
Subbasin snowmelt: --None-- v
OK Cancel

Figura 4.20. Métodos de calculo por defecto en el formulario “Program Settings”.

4.2 Creacion del modelo meteoroldgico

Crear el modelo meteorolégico significa asociar cada fuente de datos de lluvia (sean pluviémetros
o rejillas de lluvia) a la subcuenca correspondiente, es decir darle a la aplicacion la informacién del
elemento de medicidén (precipitacion, caudal, nivel, etc.) que va a estar situado en cada subcuenca.
Se pueden crear tantos modelos meteoroldgicos como casos se quieran estudiar (por ej. uno para
cada periodo de retorno), como tipos de fuentes de datos que se posea (pluvidmetros
convencionales, pluviometros automaticos, rejillas de lluvia estimada, rejillas de lluvia
pronosticada, etc). Para su creacién se procede como sigue:

e Ejecutar el comando “Meteorologic Model Manager” en el menu “Componets”. Aparecera la
ventana “Meteorologic Model Manager”.

e Para cada modelo meteorolégico que se desee crear, hacer clic en “New” para abrir la
ventana “Create A New Meteorologic Model”. Ver figura 4.21.



~ Meteorologic Model Manager

Current meteorologic models

IAutomaticos ' New...
Convencionales ‘
= Create A New Meteorologic Model ﬂ
Name :| RejillaEstimacion
Description :| Rejilla de lluvia estimada @
Create Cancel

Fig. 4.21 Administrador del modelo meteoroldgico (Meteorologic Model Manager) y ventana
“Create A New Meteorologic Model”.

e Enlacaja “Name” se escribird el nombre del modelo que se crea. Ej “Rejilla 1”.

* En la caja “Description” se escribird un texto que describa el modelo meteorolégico que se
crea. Esta descripcidn es opcional.

e Hacerclic en el botdn “Create” para regresar a la ventana “Meteorologic Model Manager”.

e Repetir el proceso desde el segundo paso para cada modelo meteoroldgico a crear. En el
ejemplo se crean cuatro modelos: dos (“Automaticos” y “Convencionales”) para las
mediciones puntuales de superficie segin sea pluviometros automaticos o pluviometros
convencionales; y dos (“RejillaEstimacion” y “RejillaPrediccion”) para los datos distribuidos
precedentes de la estimacion cuantitativa y de la prediccion cuantitativa de la lluvia.

e Una vez creados todos los modelos meteoroldgicos, cerrar esta ventana haciendo clic en el
botdn de la esquina superior derecha.

e Automaticamente, en el panel del Explorador de la cuenca, aparecerd una carpeta
“Meteorologic Models” y dentro de ella tantos iconos con los nombres de los modelos
meteoroldgicos como se hayan creado. Ver figura 4.22.



s

X7

o~

File Edit View Components Parameters Com

DSBS X ¢ QA& &

Agabama
, Basin Models
+}-§&) Agabama
. Meteorologic Models

-3 Convencionales
+-@2» RejillaEstimacion

g

+}-@2> RejillaPrediccion

’

, Time-Series Data

Components | Compute | Results

Figura 4.22 Explorador de la cuenca mostrando los modelos meteoroldgicos creados

Hacer clic en uno de los modelos meteoroldgicos para configurarlo. Apareceran varias
pestafias en la ventana del editor de componentes. En el caso de los modelos para
mediciones puntuales (“Automaticos” y “Convencionales”), especificar en la pestana
“Meteorology Model” como se muestra a continuacion:

Evapotranspiration:  --None--

@2 Meteorology Model | Basins Options

7’

Met Name: Automaticos
Description: |Pluviémetros automaticos =
Shortwave: --None-- v
Longwave: | --None--
Precipitation: | Inverse Distance

Snowmelt: | --None--
Unit System: 'Metric
Replace Missing: | Abort Compute

< |I€ [I€ |I€ ||€

Figura 4.23 Editor de componentes del modelo meteoroldgico.

En el campo de “Precipitation” aparece “Inverse Distance”, es decir que el sistema realizara
una generalizacion de los datos de lluvia observados en los pluviometros por el método de la
ponderacién en base al inverso del cuadrado de la distancia (del cada pluviémetro hasta el
centroide de la cuenca). Al seleccionarse este método el sistema le permitira al usuario definir
si el calculo se realiza para toda la cuenca o para cada subcuenca; y los pluvidmetros que
participan en el calculo. Este método fue disefiado originalmente para la prediccidon en
tiempo real pues asimila problemas dinamicos en los datos ya que puede utilizar una cantidad
ilimitada de pluviometros para proceder automaticamente cuando se encuentran datos



faltantes, lo que es habitual en este tipo de proceso (sobre todo en caso de intensas lluvias y
huracanes).

No se dispone de datos de evapotranspiracion (“Evapotranspiration”), ni de deshielo
(“Snowmelt”), por lo que se selecciona “None” para ambos casos. El sistema de unidades con
gue se trabaja es el métrico, entonces, seleccionar “Metric” también.

En la pestafia “Basins” se definira si se calculan los promedios para toda la cuenca o para cada
subcuenca. Para ello, se seleccionard la opcién “Yes” en el campo “Include Subbasins” como
se muestra en la figura 4.24.

@%> Meteorology Model = Basins | Options

2

Met Name: Automaticos

Basin Model Include Subbasins

Agabama Yes

Figura 4.24. Pestafia “Basins” del editor de componentes para el modelo meteoroldgico.

+

En la pestafia “Options” se definira el radio de busqueda (“Search (KM)”) para el calculo. Para
cada subcuenca o para la cuenca, segun proceda, se calculara el promedio de lluvia solamente
con los pluvidmetros cuya distancia al centroide de la misma sea menor que el radio
establecido. Si se deja en blanco este parametro, se utilizaran todos los pluviometros.

Para parametrizar los pluviometros y las subcuencas en el modelo meteorolégico se debera
desplegar el mismo haciendo clic en el signo de adicidn a su izquierda y luego en la etiqueta
“Precipitation Gages”. Ver figura 4.25.

Agabama A ||| Time-Series Gages
, Basin Models
, Meteorologic Models Met Name: Automaticos
-}-@%» Automaticos
” Gage Name Use Gage Daily Gage
I FYPredpitation Gages = 29 , A"
5S4 Anexa0l Aut260599 Yes| No| A
49 Inverse Distance Aut260982 Yesf No
¢ |
- Anexa02 Aut280001 Yes| No
+)- (=g Anexa03 1
L t"’ﬁ Aeia0a Aut280375 Yesk No
-S4 Anexa05 Aut280434 Yes| No
+- 125 Anexa06 Aut280751 Yes| No
+)-124 Anexa07 i
lE” Aut280878 Yes| No
+)- (=g Anexa08 T
= t"» Anexa09 Aut280880 Yes No
-5 Ay Aut280881 Yes| No
£ (&4 Bijabo v | | Autz80926 Yes| No
T e [ T —
Components | Compute | Results Aut280961 Yes: No
Plu260570 Nol

Figura 4.25. Seleccion de pluviometros para el modelo meteoroldgico.

En el panel inferior del editor de componentes se mostrara una lista con todos los
pluviémetros disponibles para el modelo, los cuales han sido previamente definidos en el
componente destinado a las series cronoldgicas (“Time-Series Data”, ver seccién 4.3). En cada
uno de los pluvidmetros a utilizar se cambiara a “Yes” la columna “Use Gage” y en aquellos



gue solo reportaran acumulados de lluvia para 24 horas, se cambiara también a “Yes” la
columna “Daily Gage”.

e Sedesplegaran los componentes de precipitacion de cada subcuenca haciendo clic en el signo
de adicidon situado a su izquierda. Luego se hara clic en la etiqueta “Inverse Distance”.
Aparecera automaticamente un panel inferior par la parametrizacion de la subcuenca como
se muestra en la figura 4.26.

Agabama A
+ Basin Models
= Meteorologic Models
—}-@%» Automaticos
[ Predipitation Gages
(%5 Anexa01
49
+)-23» Anexa02
+)-23» Anexa03
+)- 5 Anexa04
.6,

Components | Compute | Results

Node Weights | Latitudes | Longitudes
Element Name: Anexa01
Node Name Weight

Centroide

Figura 4.26. Parametrizacion del componente de precipitacion “Inverse Distance” de la subcuenca
“Anexa0l1”.

e En la pestaia “Node Weights” se definira una serie de nodos o puntos que representaran la
subcuenca y el peso que cada nodo tiene en el calculo de la lluvia. Debera definirse al menos
un nodo y la suma de los pesos de todos los nodos debera ser 1. En las pestaias “Latitudes” y
“Longitudes” se introduciran las coordenadas geograficas de cada nodo en el formato que
previamente se haya definido en la opcion “Program Settings...” del menu “Tools”.

e En el caso de los modelos de precipitacion distribuida por celdas de rejilla el proceso de
parametrizacion es mucho mas sencillo. Solo se requiere desplegar los componentes del
modelo haciendo clic en el signo de adicién situado a su izquierda y luego hacer clic en el
etiqueta “Grided Precipitation” (ver figura 4.27). Automaticamente se desplegara un panel
inferior donde se seleccionara la rejilla a utilizar y se declarara la diferencia horaria entre los
datos de la rejilla de precipitacion (UTC) y la hora local. Las rejillas a seleccionar deben ser
previamente definidas en el componente destinado a este fin (“Grid Data”, ver seccion 4.3).
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= Time-Series Data

+} Precipitation Gages

MNirmsdsmemm Cmmmn
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Components | Compute | Results

Precipitation

Met Name: RejillaEstimacion
*Grid Name: |RejillaEstimacion v B

Time Shift (HR) 0-s

Figura 4.27. Parametrizacion del modelo meteoroldgico para datos de lluvia distribuidos por celdas
de rejillas.

4.3 Introduccion de series cronoloégicas, rejillas de datos de precipitacion y pares de datos

El archivo DSS del proyecto almacena todas las series cronoldgicas y los pares de datos que se
introducen manualmente por el usuario. Estos datos son almacenados automaticamente como un
registro en el archivo. Cuando se editan los datos, el registro se actualiza automaticamente.
También se actualiza automaticamente el registro si el sensor al que pertenece la serie cronoldgica
o si la funcion de los pares de datos se renombra, copia o borra. Se puede, ademas, acceder al
registro mediante otras aplicaciones que pueden leer y escribir en el formato DSS.

Cualquier serie cronoldgica o pares de datos que no se introduzca manualmente deben ser
almacenados en un archivo DSS externo. Los datos de rejillas no pueden introducirse
manualmente y, por tanto, deben almacenarse en archivos DSS externos. Los archivos DSS
externos son todos aquellos archivos DSS usados en el proyecto excepto el DSS del proyecto que
fue creado para almacenar los datos del modelo y los resultados de los cdlculos. Los archivos
externos pueden almacenar datos de series cronoldgicas con intervalos regulares e irregulares,
pares de datos y datos de rejillas. Pueden estar ubicados en cualquier lugar en la computadora o
en la red y pueden ser compartidos con otros programas.

En el presente sistema de modelacion se utilizaran solamente archivos DSS externos para el
almacenamiento de las series cronoldgicas de precipitacion, caudal y nivel, a la vez que se utilizara
el archivo DSS del proyecto para el almacenamiento de los pares de datos (curvas Nivel vs
Volumen, Nivel vs Caudal, secciones transversales, etc).

4.3.1. Series cronoldgicas

Aunque solo se explicard en este acapite el proceso para la introduccién de datos de caudales
observados, para los casos de series de datos de lluvia o de niveles en corrientes superficiales se
realiza, practicamente el mismo proceso.



Para ingresar datos de caudales observados, los cuales seran utilizados para la calibraciéon vy
validacion del modelo se procede como sigue:

e Hacer clic en la opcion “Time-Series Data Manager” en el menu “Components”, abriéndose la
ventana del mismo nombre.

e En la ventana “Time-Series Data Manager” desplegar el cuadro combinado “Data Type” y
seleccionar “Discharge Gage” (ver figura 4.28).

Time-Series Data Manager n

Data Type: Discharge Gages HEY

Current time-series data

EmbalseGramal ‘ New...
EmbalseSantaClara

Embalse Agabama

EstacionCaracusey

EstacionGavilanes

EstacionSopimpa

Figura 4.28. Manejo de estaciones de aforo en la ventana “Time-Series Data”

e Al hacerclic en el botén “New” se abrira la ventana “Create A New Discharge Gage” en la cual
se asignara un nombre “Name” y una descripcién “Description” a la nueva estacion de aforos
gue se esta incorporando en el modelo (ver figura 4.29). Al terminar, hacer clic en “Create”.

~ Create A New Discharge Gage n
Name :| EstacionSopimpa
Description :| Estacion de Hidrométrica Sopimpa @
Create | Cancel

Figura 4.29. Ventana “Create A New Discharge Gage”

e En caso de que sea la primera estacion con datos observados de cualquier variable
hidrometeorolégica que se crea en el proyecto, aparecerd automaticamente una carpeta
“Time-Series Data” en el panel del Explorador de la cuenca. Dentro de esta carpeta también
aparecera una subcarpeta “Discharche Gage” conteniendo la estacion recién creada con una
ventana o registro de intervalo de tiempo implicito para una serie cronoldgica (figura 4.30.).
Luego cerrar la ventana en el botdn de la esquina superior derecha y repetir el proceso para
cuantas estaciones se requiera. Al finalizar, cerrar la ventana “Time-Series Data Manager”
haciendo clic en el botén de la esquina superior derecha.
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Figura 4.30. Estaciones de aforo en el componente “Time-Series Data”

Una vez creadas las estaciones se parametrizara cada una de ellas, seleccionandola en el
explorador de la cuenca y especificando en la ventana del editor de componentes como se
muestra a continuacion:

S Time-Series Gage

Name: EstacionSopimpa
Description: |Estacién Hidrométrica Sopimpa =l
Data Source: Data Storage System (HEC-DSS)

*DSS Filename: D:/ModelacionFORSAT/ArchivosDSS/A¢| =
*DSS Pathname: | //EstacionSopimpa/FLOW//15MIN/GAG! [E]

ters Per Second

Units: | Cubic M

Time Interval: | 15 Minutes

o

Figura 4.31. Parametrizacion de una estacién de aforos.

En el campo “Data Source” seleccionar la forma en que se introduciran los datos de caudal
entre entrada manual (“Manual Entry”) y sistema de almacenamiento de datos “Data Storage
System (HEC-DSS)”. A los efectos de este sistema se seleccionara esta Ultima opcién.

En el campo “DSS Filename” especificar el archivo DSS que contendra los datos de caudal y su
ubicacién. Se recomienda almacenar el archivo en la carpeta “ArchivosDSS” del directorio de
trabajo del sistema de modelacion.

En el campo “DSS Pathname” especificar el registro dentro del archivo DSS correspondiente a
la estacion de aforos que se parametriza. Cuando se almacenan series largas de datos, en un
archivo DSS pueden haber varios registros para una misma estacion hidrometeoroldgica los
cuales tendran el mismo nombre salvo que se diferenciaran en la parte “D” que indica el
tiempo de inicio de cada registro. Se pude seleccionar cualquiera de los registros y el



programa extraera automaticamente los datos correctos en dependencia de la ventana de
tiempo seleccionada.

Los campos “Units” y “Time Interval” se inhabilitan cuando se selecciona “Data Storage
System (HEC-DSS)” como fuente de datos. En caso de entrada manual se seleccionarian sus
valores en las respectivas listas desplegables.

Una vez definidas y/o introducidas las series cronoldgicas es necesario asociarlas al elemento
hidrolégico donde se miden o se producen en la realidad. Para ello: se hara clic en el
elemento en cuestion desde el Explorador de la cuenca; En el editor de componentes se hara
clic en la pestafia “Options” y se desplegara, por ejemplo, la lista “Observed Flow” (caudal
observado) y se seleccionara el registro de caudal correspondiente.

4.3.2 Rejillas de datos de precipitacion

El proceso de incorporacion de rejillas de datos de precipitacion o de cualquier otra variable
hidrometeoroldgica (incluso de datos descriptivos) es muy parecido al de introduccién de series
cronoldgicas externas.

Hacer clic en la opcion “Grid Data Manager” en el menud “Components”, abriéndose la
ventana del mismo nombre.

En la ventana “Grid Data Manager” desplegar el cuadro combinado “Data Types” y
seleccionar “Precipitation Gridsets”.

Al hacer clic en el botén “New” se abrira la ventana “Create A New Precipitation Gridset” en
la cual se asignara un nombre “Name” y una descripcion “Description” a la nueva rejilla de
datos de precipitacion que se esta incorporando en el modelo. Al terminar, hacer clic en
“Create”.

En caso de que sea la primera rejilla de datos de cualquier variable hidrometeoroldgica que se
crea en el proyecto, aparecerd automaticamente una carpeta “Grid Data” en el panel del
Explorador de la cuenca. Dentro de esta carpeta también aparecera una subcarpeta
“Precipitation Gridsets” conteniendo la rejilla recién creada.

Luego cerrar la ventana en el botdn de la esquina superior derecha y repetir el proceso para
cuantas rejillas se requiera. Al finalizar, cerrar la ventana “Grid Data Manager” haciendo clic
en el botdn de la esquina superior derecha.

Una vez creadas las rejillas se parametrizara cada una de ellas, selecciondandola en el
explorador de la cuenca y especificando en la ventana del editor de componentes como se
muestra a continuacion:
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Figura 4.32. Parametrizacion de una rejilla de datos.

En el campo “Data Source” seleccionar la Unica forma posible para la introduccién de los
datos de rejillas (“Data Storage System (HEC-DSS)”).

En el campo “DSS Filename” especificar el archivo DSS que contendra las rejillas de datos de
precipitacién y su ubicacion. Se recomienda almacenar el archivo en la carpeta “ArchivosDSS”
del directorio de trabajo del sistema de modelacion.

En el campo “DSS Pathname” especificar el registro dentro del archivo DSS correspondiente a
la rejilla de datos de precipitacion que se parametriza. La convencién para el almacenamiento
de series de rejillas de datos es diferente porque se requiere una rejilla para cada intervalo de
tiempo. Los diferentes registros en el archivo DSS tendran el mismo excepto para las partes
“D” y “E” que indican el tiempo de inicio y fin de cada registro. Se pude seleccionar cualquiera
de los registrosy el programa extraera automaticamente los datos correctos en dependencia
de la ventana de tiempo durante el calculo.

4.3.3 Pares de datos

Para la generacion de datos pareados de, por ejemplo, Nivel vs Almacenamiento se seguiran los
siguientes pasos:

Hacer clic en la opcion “Paired Data Manager” en el menu “Components”, abriéndose la
ventana del mismo nombre.

En la ventana “Paired Data Manager” desplegar el cuadro combinado “Data Types” y
seleccionar “Elevation-Storage Functions”.

Al hacer clic en el botén “New” se abrira la ventana “Create A New Elevation-Storage
Function” en la cual se asignara un nombre “Name” y una descripcion “Description” a la tabla
de datos pareados que se esta incorporando en el modelo. Al terminar, hacer clic en “Create”.
En caso de que sean los primeros datos pareados que se crean en el proyecto, aparecera
automaticamente una carpeta “Pairedd Data” en el panel del Explorador de la cuenca. Dentro
de esta carpeta también aparecera una subcarpeta “Elevation-Storage Functions”
conteniendo la tabla recién creada.
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Luego cerrar la ventana en el botdn de la esquina superior derecha y repetir el proceso para
cuantas rejillas se requiera. Al finalizar, cerrar la ventana “Paired Data Manager” haciendo clic
en el botdn de la esquina superior derecha.

Una vez creadas las tablas se parametrizard cada una de ellas, seleccionandola en el
explorador de la cuenca y especificando en la ventana del editor de componentes como se
muestra a continuacion:

Name: HvsVEmbalsesAgabama
! Description: |Curva de Nivel vs Volumen Embalse Agaba =]
Basin Models
Meteorologic Models Data Source: Manual Entry

Time-Series Data Units: |M : 1000 M3
Paired Data
=} Elevation-Storage Functions
gill[:\l-ll DaISCOHH [
Grid Data

Agabama

Figura 4.33. Parametrizacion de datos pareados de Nivel vs Volumen.

En el campo “Data Source” seleccionar “Manual Entry”.

En el campo “Units” especificar las unidades correspondientes al del sistema internacional (M
: 1000 M3).

En la ficha “Table” se dispondra de una tabla a la que se introduciran tantos pares de datos de
nivel y caudal como sean necesarios.

4.4 Especificaciones de control

Las especificaciones de control se refieren al tiempo de duracion de la simulacion, se trata
simplemente de indicarle cuando debe empezar y terminar de computar y el incremento de
tiempo (“Time interval”).

Hacer clic en la opcidon “Control Specifications Manager” en el menu “Components”,
abriéndose la ventana del mismo nombre.

En la ventana “Control Specifications Manager” hacer clic en el boton “New”. Se abrira la
ventana “Create A New Control Specifications” en la cual se asignara un nombre “Name” y
una descripcion “Description” a las especificaciones de control que se estan incorporando en
el modelo. Al terminar, hacer clic en “Create”. Se podra repetir el proceso en caso de que se
requieran mas especificaciones de control. Para el sistema de prediccién se recomienda crear
especificaciones de control independientes para ser asociadas a cada modelo meteoroldgico
en las corridas de simulacién.

Aparecera una carpeta “Control Specifications” en el explorador de la cuenca y dentro de esta
el icono de las especificaciones creadas. Al hacer clic en este icono se mostrara la siguiente
ventana en el editor de componentes:



[531 Control Specifications

Name: Control 1
Description: .@
*Start Date (ddMMMYYYY)
*Start Time (HH:mm)
*End Date (ddMMMYYYY)
*End Time (HH:mm)

Time Interval: ' 15 Minutes v

Figura 4.34. Editor de componentes de las especificaciones de control.

e« Concretamente en esta ventana se ingresaran las fechas y horas de comienzo y fin de la
simulacion. Recordar que en los campos con (*) rojo, es obligatorio el ingreso de datos. La
simulacion debe durar hasta varias horas después de haber cesado de llover, para permitir
que el caudal generado llegue al cierre de la cuenca. Eso dependera del tiempo de
concentracion.

e  Elegir el incremento de tiempo o el paso temporal con el que se realizardn las simulaciones.
Este incremento de tiempo (Time interval) es para indicar cada cuanto tiempo entre las
fechas iniciales y finales de la simulacion se debe tener un resultado del calculo. Este valor no
debe ser muy grande. Si es mayor del 29 % del lag de la subcuenca, HEC-HMS notifica un
error.

4.5 Creacion de corridas de simulacion

Las corridas de simulacion son el método primario para calcular resultados. Cada corrida se
compone de un modelo meteorolédgico, un modelo de cuenca y una especificacién de control. Los
resultados pueden visualizarse como graficos, tablas resimenes y tablas de series cronoldgicas
tanto a través del mapa de la cuenca como desde el Explorador de la Cuenca. Ademas de
seleccionar los componentes, meteoroldgico, de cuenca y de control, también se incluyen
elementos avanzados para controlar la corrida. Para crear una corrida de simulacién:

e Seleccionar “Create Compute” / “Simulation Run” en el menu “Compute”. Aparecerd el
primer paso del asistente para creacién de corridas de simulacion. Asignar un nombre a la
corrida y hacer clic en “Next”.



= Create a Simulation Run [Step 1 of 4] “

A simulation run must have a name. You can give it a description after it has been
created.

Name: |Lluvia pronosticada

To continue, enter a name and click Next.

< Back Next = ' Cancel

Figura 4.35. Asistente para la creacién de corridas de simulacion (paso 1).

e Seleccionar de la lista el modelo base que se quiere simular. Hacer clic en “Next”.

= Create a Simulation Run [Step 2 of 4] | < §

A simulation run includes a basin model. Select one from the list below.

Name Description

< >

To continue, select a basin model and click Next.

< Back Cancel

Figura 4.36. Asistente para la creacién de corridas de simulacion (paso 2).

e Seleccionar de la lista el modelo meteoroldgico con que se quiere modelar. Hacer clic en
“ 2
Next”.



~ Create a Simulation Run [Step 3 of 4] ﬂ

Selected basin model "Agabama”. A simulation run includes a meteorologic
model. Select one from the list below.

Name Description

Automaticos Pluviometros automaticos
Convencionales Pluviometros convencionales
RejillaEstimacion Rejilla de lluvia estimada

< > \

To continue, select a meteorologic model and click Next.

< Back Next = Cancel

Figura 4.37. Asistente para la creacién de corridas de simulacion (paso 3).

Seleccionar las especificaciones de control y luego hacer clic en “Finish”.

4.6 Calibracion del modelo

Es requisito indispensable para generar una optimizacion que previamente el modelo de la cuenca
sea simulado, por tanto la primera accion debe ser correr el modelo y verificar que no existan
errores. No es posible optimizar, sin una simulacién previa.

Ejecutar la orden “Select Run” del menu “Compute”, seleccionar una corrida de simulacién
como por ejemplo la que fue creada en el acapite anterior y ejecutarla haciendo clic en la
opcién “Compute Run...” del mend “Compute”. No es necesario crear una corrida nueva.
Ejecutar la opcion “Create Compute” / “Optimization Trial” del menu “Compute”. Con esta
accion se generara una secuencia de ventanas donde se seleccionan los elementos
componentes para la prueba de optimizacion. Este proceso es similar al de la simulacion.

En la primera ventana definir el nombre que identifique la corrida p. ej. “Caracuseyl”.

En la segunda ventana seleccionar la simulacidon con que se desea realizar la prueba de
optimizar.

En la tercera ventana seleccionar el elemento donde se efectuara la calibracién

En la cuarta y ultima ventana seleccionar el modelo meteoroldgico con que se realizara la
calibracion.

En la pestaia “Compute” del Explorador de Cuenca, seleccionar la prueba creada
(“Caracuseyl”) en la carpeta “Optimization trials”. Desplegar la pestafia y seleccionar
“Objective Function” (Figura 4.38).
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Figura 4.38. Seleccion y parametrizacion de funcion objetivo de la prueba de optimizacién.

En la pestafia “Optimization Trial” de panel inferior, estan predeterminados por el programa
los valores de tolerancia y maximas iteraciones que empleara el software en el proceso de
optimizacidn, estos se pueden cambiar si el usuario lo desea.

Hacer clic en la pestafia “Objetive Function” para definir el método de calibracion y el
intervalo de tiempo que se desea calibrar.

Una vez creada la optimizacion corresponde, antes de ejecutarla, indicarle al modelo los
parametros que se desean calibrar para a cada elemento, en este caso, la subcuenca de la estacién
Caracusey. Para ello:
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En la pestafia “Compute” del Explorador de Cuenca, desplegar la carpeta “Optimization
trials”, hacer clic derecho en la prueba “Caracuseyl” y seleccionar la opcion “Add parameter”.
Automaticamente se crea el parametro “Parameter 1” en el cual se definiran el elemento que
se desea calibrar, el pardmetro propio que se calibra y los limites dentro de los cuales se
mueven las iteraciones.

Al hacer clic sobre el parametro “Parameter 1” en el Explorador de la Cuenca se muestra una
ventana como la siguiente:

7% Optimization Trial  Parameter 1
DS ES (X & Q& &P

Name: Caracuseyl

Agabama
Simulation Runs Element: | --None Selected--
, Optimization Trials Parameter: | --None Selected--
-3y Caracusey1 Initial Value
[ Objective Function s
= ocke s | INO
I
Minimum () |-

Maximum 0 100000000.0000

Figura 4.39. Configuracién de parametros de una prueba de optimizacion



En el cuadro “Element”, es donde se selecciona el elemento que representa la componente
hidrolégica donde se desea realizar la calibracion (ej. Subcuenca “Caracusey”’). Se puede
seleccionar un elemento especifico o todos.

En el cuadro “Parameter”, se selecciona el parametro que se desea calibrar. En este caso se
selecciona como parametro 1 el “Curve Number” pero, si se desea, se puede repetir el
proceso anterior y definir para el mismo elemento otros parametros a calibrar como es el
“Lag time” del médulo “Transform”.

Ademas, en la misma ventana es posible modificar el valor inicial del parametro a calibrar y
los valores limites que puede tomar el parametro fijado.



5. Asimilacion de datos de lluvia

La cantidad de lluvia y la intensidad con la cual esta cae es importante para la prediccion de
crecidas y para el manejo de recursos agricolas e hidricos. La intensidad de la lluvia se mide en
milimetros por hora y expresa cuan fuerte esta lloviendo en el momento de la medicién. Durante
una llovizna la intensidad de la lluvia es baja (menos de 1,0 mm/h) mientras que durante un
diluvio la intensidad es alta (50,0 mm/h o mas). Los pluvidmetros de superficie proporcionan datos
de lluvia pero solo para el lugar exacto donde estos estan ubicados. Sin embargo, las ubicaciones
de los pluviémetros son limitadas y la lluvia puede variar grandemente en distancias relativamente
cortas. Los radares meteoroldgicos ofrecen mejor cobertura de lluvia que los pluvidmetros pero
las regiones montanosas tipicamente tienen poca cobertura de radar y los océanos no tienen
cobertura alguna. Con la llegada de los satélites meteoroldgicos en los afios 1970s, los estimados
de precipitacion medidos remotamente desde satélites se convierten en un tema de investigacion.
Los estimados satelitales brindan informacién importante sobre la precipitacion especialmente
sobre regiones remotas y regiones montafiosas.

Para la simulacion, prediccion automatizada de crecidas implementada en el marco del proyecto
FORSAT los datos de precipitacion se obtendran por cuatro vias diferentes: predicciéon cuantitativa
por medio de modelos de prondstico numérico; estimacion cuantitativa; mediciones de superficie
por pluvidmetros convencionales; y mediciones de superficie por pluvidmetros automaticos.

5.1. Datos de lluvia generados por estimacién cuantitativa y por prondstico cuantitativo

El Instituto de Meteorologia (INSMET) del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente
dispone desde 2014 de una estacion receptora de satélites, con sistema LRIT (siglas en idioma
inglés de transmision de informacién a baja velocidad), adquirida por el proyecto “Mejora del
Sistema de Alerta Temprana (SAT) hidrometeoroldgico de los territorios mas afectados por el
huracan Sandy”, con el apoyo de la Comision Europea y el PNUD.

La estacion LRIT recibe datos directamente del satélite meteoroldgico geoestacionario GOES 13, y
esta acompafiada de un software de procesamiento para la generacion de diversos productos de
aplicacién en meteorologia, climatologia, hidrologia, etc. A partir de mediciones de temperatura
de la cima de las nubes por canal infrarrojo de 10,7 um, se obtienen estimados de intensidad de
lluvia en tiempo real y de forma permanente para el area del Caribe, con una resolucion espacial
de 4 kildmetros y una resolucién temporal de hasta 15 minutos.

Por su parte, especialistas del Centro de Fisica de la Atmdsfera (CFA) del INSMET han desarrollado
un sistema de prondstico de precipitacion a muy corto plazo, mediante el acoplamiento de
diferentes modelos globales y regionales de prediccion numérica del tiempo, con datos de
estaciones en superficie, sondeos, radares y satélites meteoroldgicos.



En el presente se encuentra en desarrollo la generacion del prondstico mediante los modelos
regionales ARPS (Advanced Regional Prediction System) y MM5 (Modelo de Mesoescala de Quinta
Generacién) y ya esta concluido el prondstico mediante el modelo WRF (Weather Research and
Forecast), basado en el uso de métodos numéricos avanzados para la resolucion de sistemas de
ecuaciones que describen los procesos fisicos que ocurren en la atmadsfera. El WRF se trabaja para
tres dominios espaciales anidados con resolucién de 27, 9 y 3 km; se inicializa a partir del modelo
global GFS (Global Forecast System), de conjunto con la asimilacion de datos de sondeos
aerologicos y estaciones de superficie; alcanza hasta 72 horas de tiempo de prondstico con
resolucion temporal de hasta una hora para los dominios 1 y 2 y hasta 30 minutos para el dominio
3; y su configuracion operativa define la actualizacion cuatro veces al dia en los horarios 0000,
0600, 1200 y 1800 UTC.

Los datos de estimacion y de prondstico numéricos de precipitacion son obtenidos por las oficinas
de Servicio Hidroldgico del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos mediante el empleo de la
plataforma de intercambio de datos e informaciones, también implementada en el marco del
proyecto de fortalecimiento del SAT hidrometeoroldgico afectado por el huracan Sandy. Para esto,
Se acede a ellos a través por la direccién ftp ftp://192.170.1.2 donde se encuentran organizados
de la siguiente forma:

I~ CFA
I~ SPNOA
XLAT_d02.ascii
XLON_dO02.ascii
rain.wrfout_d02_2016-10-04_21.00.00.txt
rain.wrfout_d02_2016-10-05_00.00.00.txt
rain.wrfout_d02_2016-10-05_03.00.00.txt

r~ CIMO

LRIT Latitudes.txt

LRIT Longitudes.txt

I~ Satellite rainfall
2016-09-09
2016-09-10
2016-09-11
2016-09-12
2016-09-13

VANRURVAN

NORTH-IR Reprojected Caribe 1500x900x3 W Rainfall Estimation [07-15].dat
NORTH-IR Reprojected Caribe 1500x900x3 W Rainfall Estimation [07-45].dat
NORTH-IR Reprojected Caribe 1500x900x3 W Rainfall Estimation [08-15].dat



I~ 2016-09-14
7 2016-09-15

La carpeta “CFA\SPNOA” contiene los datos del prondstico cuantitativo. Se presentan en ella los
archivos XLAT_d02.ascii y XLON_d02.ascii con las matrices de datos de 279 columnas por 144 filas
con las coordenadas geograficas latitud y longitud (en grados sexagesimales con notacién decimal
y segun el sistema de coordenadas NAD27), respectivamente, de la esquina inferior izquierda de
cada una de las celdas de 6 km x 6 km en que se divide la rejilla para el dominio 2 del WRF. Se
incluyen, ademas, en esta carpeta archivos nombrados segun el formato “rain.wrfout_d02_aaaa-
mm-dd_hh.nn.00.txt”, contenedores de iguales matrices de 279 columnas por 144 filas con los
datos de acumulados de lluvia desde la fecha/hora de inicializacion del modelo hasta las hh:nn
UTC de la fecha dd/mm/aaaa indicados en el nombre del archivo, con una frecuencia de una
medicion cada 3 horas.

Para los datos de las estimaciones numéricas se destind la carpeta CIMO. Los archivos “LRIT
Latitudes.txt” y “LRIT Longitudes.txt” en ella incluidos contienen matrices de datos de 1500
columnas por 900 filas con las coordenadas geograficas latitud y longitud (en grados
sexagesimales con notacion decimal y segun el sistema de coordenadas NAD27), respectivamente,
de la esquina inferior izquierda de cada una de las celdas de 3 km x 3 km en que se divide la rejilla
para el area del Caribe.

Por su parte, los archivos nombrados “NORTH-IR Reprojected Caribe 1500x900x3 W Rainfall
Estimation [hh-mm].dat” contienen iguales matrices de 1500 columnas por 900 filas con los datos
de intensidad de lluvia medidos a las hh-mm UTC del dia indicado en el nombre de la carpeta que
los contiene, con una frecuencia de dos a cuatro mediciones por hora. Por ejemplo, el archivo
“NORTH-IR Reprojected Caribe 1500x900x3 W Rainfall Estimation [07-45].dat” del esquema antes
mostrado, contiene los valores de intensidad de lluvia medidos a las 07:45 UTC del dia 13 de
septiembre de 2016, es decir, a las 02:45 hora normal de Cuba del propio dia 13 de septiembre de
2016.

Cada una de las carpetas nombradas “aaaa-mm-dd”, en las que se almacenan las mediciones de
intensidad de lluvia cada 30 minutos estara disponible solo por siete dias. Es decir, la carpeta
“2016-09-12”, con los datos de intensidad de lluvia medidos cada 30 minutos el dia 12 de
septiembre de 2016, permanecera en la plataforma hasta la apertura del dia 19 de septiembre de
2016, instante en que comenzara a estar disponible la carpeta “2016-09-19”.

El Servicio Hidroldgico del INRH diseid y desarrollé sendas aplicaciones para la asimilacién de las
matrices de precipitacion estimada y pronosticada. Dichas aplicaciones permiten importar lotes de
archivos de matrices; almacenarlos en forma de series cronoldgicas indexadas por celda, con
resoluciones temporales de una hora (estimacion numérica) y tres horas (prondstico numérico); y
realizar generalizaciones pluviales para ventanas de tiempo definidas por el usuario y para
diferentes divisiones espaciales (provincias, municipios, cuencas fluviales, cuencas de embalses y



cuencas subterraneas). Ademas, permiten generar archivos con formato rejilla ASCIl de Arcinfo los
cuales son importables por el sistema de almacenamiento de datos de HEC (HEC-DSS) para la
conformacion y alimentacion del modelo meteoroldgico del HEC-HMS.

5.1.1 Funcionamiento de las aplicaciones de asimilacion de matrices de precipitacion

Ambos sistemas de asimilacion de matrices de precipitacion estan organizados de forma similar
para su facil empleo. Se localizan en los subdirectorios “EstimacionNumLluvia” vy
“PronosticoNumLluvia” del directorio principal del sistema (“ModelacionFORSAT”) y los componen
un conjunto de cinco carpetas para el almacenamiento de datos e informaciones de diferente
naturaleza y procedencia:

. BDatosAlfanumerica, contiene la base de datos alfanumérica en formato .accdb de Microsoft
— Access, con la cual se realiza el proceso de captacion, almacenamiento, procesamiento y
emision de datos e informaciones de precipitacion.

e BDatosEspacial, contiene la base de datos espacial en soporte ESRI-ArcGIS versién 10.2.2

e Manejo, contiene documentos de mapa en soporte (.mxd) ESRI-ArcGIS versiéon 10.2.2 con
salidas espaciales predisefiadas asi como salidas predisefiadas (.txt) de la base de datos
alfanumérica, que alimentan los citados documentos de mapa. También se emplea para el
almacenamiento temporal o definitivo de otras salidas alfanuméricas, graficas y espaciales
eventuales.

*  MatricesLRIT/MatricesWRF, para el almacenamiento temporal o definitivo de las matrices
LRIT o WRF (segun el caso) descargadas del buzén FTP del INSMET.

*  RejillasASCIl, para el almacenamiento de las salidas con formato rejilla ASCIl de Arcinfo.

5.1.1.a. Entrada de datos

Segun la frecuencia de actualizacidon correspondiente (se recomienda una vez al dia para la lluvia
pronosticada y cada wuna hora para la lluvia estimada) se ejecuta la aplicacién
“LluviaEstimada.accdb” o “LluviaPronosticada.accdb” (segun el sistema en cuestién), localizada en
la carpeta “BDatosAlfanumérica”. Al abrir, la aplicacion mostrara su formulario principal el cual se
compone fundamentalmente de las fichas: “Entrada de datos”, para la importacién de las matrices
de lluvia; “Consultas predisefiadas”, para la parametrizacion y seleccidon/ejecucion de consultas
basicas configuradas e implementadas por los desarrolladores, ademas de la exportacion de
matrices con formato ASCIl de Arcinfo para su posterior introduccion en HEC-DSS; e “Informes
predisefiados” para la parametrizacién y seleccién/ejecucion de informes basados en algunas de
las consultas predisefiadas.
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Entrada de datos | Consultas predisefiadas | Informes predisefiados

; Vadar tabla de lluvias

Importar matrices de datos de lluvia

Cerrar la bases de datos

Figura 5.1. Formulario principal de la aplicacidon para la gestiéon de datos de prondstico cuantitativo
de la lluvia. Ficha “Entrada de datos”.

En la ficha entrada de datos se encuentra primeramente el botdon de comando “Vaciar tabla de
lluvias” que, como su nombre sugiere, permite vaciar la tabla de la base de datos en la que se
almacenan los datos de lluvia, en caso de que los registros que esta contenga ya no sean de
utilidad para el usuario (entre otras causas por pertenecer a un evento pluvial sin relacion con un
nuevo evento a evaluar), reduciendo asi el tamafio de la base de datos y la duracion del
procesamiento.

Se justifica la presencia de una operacion para el vaciado de los datos de lluvia debido a que la
funcion de estas aplicaciones, mas que el almacenamiento, es la asimilacién y procesamiento de
las matrices de lluvias suministradas por el Instituto de Meteorologia para su empleo como
insumo eventual de los sistemas de simulacién hidroldgica e hidraulica. Para el almacenamiento se
recomienda conservar las matrices originales en la PC (carpeta MatricesLRIT/MatricesWRF) y/o
algun dispositivo externo de almacenamiento pudiendo ser importadas nuevamente cada vez que
se requiera.

La importacion especifica de las matrices de precipitacién de realiza mediante el botdon de
comando “Importar matrices de datos de lluvia” incorporado al efecto en esta propia ficha. Al
presionar este botdn se muestra el cuadro de didlogo de apertura/escritura de archivos estandar
de las aplicaciones de Microsoft Office, para facilitar el acceso a y la seleccion de los archivos de
matrices que se vayan a importar (preferiblemente almacenados en la carpeta
MatricesLRIT/MatricesWRF). Pueden seleccionarse varios archivos (localizados en una misma
carpeta) de una sola vez.
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(A] Seleccione los archivos contenedores de las matrices “
{(—»7 v. 4 <« LluviaPronosticada » Matrices WRF v ¢ Buscar e atrice RF P
Organizar v Nueva carpeta =~ [ @
CiasBD ~  Nombre : Fecha de modifi.. Tipo "
EimBalses i R A x e oyl e s e

| rainwrfout_d01_2016-10-06_09.00.00.... Documento de t.
Etecsa 2013

|| rain.wrfout_d01_2016-10-06_12.00.00.... Documento de t...

Lluvia Informativa " rainwrfout_d02_2016-10-03_00.00.00.... Documento de t...

. LluviaEstimada __| rain.wrfout_d02_2016-10-03_03.00.00... Documento de t..
LluviaPronosticada jé}n.wrfout_doz_zm6-10-03_06.00.00..? -dDEEL:"WTO de tf
Archivos DSS | rainwrfout_d02_2016-10-03_09.00.00.... Documento de t...
BDatos Alfanumerica | rainwrfout_d02_2016-10-03_12.00.00.... Documento de t..

__ rain.wrfout_d02_2016-10-03_15.00.00....
L rain.wrfout_d02_2016-10-03_18.00.00....
| rain.wrfout_d02_2016-10-03_21.00.00....
L rain.wrfout_d02_2016-10-04_00.00.00....

rainwrfout d0? 2016-10-04 03.00.00....

BDatos Espacial Documento de t..

Manejo Documento de t...

Matrices WRF

Sequia Hidrologica

Documento de t...

Documento de t..

Documento de t... VY
SequiaSPI v <

Nombre de archivo: | "rain.wrfout_d02_2016-10-06_12.00.00.tb¢t" "rain.wrfout_d0 v | | Archivo de texto (*.txt) v

Herramientas ~ | Aceptar Cancelar

Figura 5.2. Cuadro de dialogo para la localizacién, seleccion e importacion de archivos de matrices
de lluvia.

En aras de ahorrar espacio y tiempo de procesamiento asi como de facilitar la sincronizacién entre
procesos y aplicaciones, los datos de intensidad de lluvia importados por la aplicaciéon de
estimacién numérica son convertidos en y almacenados como acumulados horarios; mientras que
los acumulados progresivos importados por la aplicacion de prondstico numérico son convertidos
en acumulados para intervalos de tres horas.

5.1.1.b. Consultas predisefidas

En la ficha “Consultas predisefiadas se provee un listado del conjunto de consultas basicas que
fueron concebidas e implementadas por los desarrolladores de la aplicacion y a las que se puede
acceder una vez se hayan introducido las matrices de lluvia estimada/pronosticada. De forma
general son consultas para la obtencion de series cronoldgicas y de acumulados lluvia para
diferentes tipos de zonificaciones (celdas, municipios, provincias, cuencas de embalses, cuencas
fluviales, cuencas subterraneas) y para un intervalo de tiempo definido por el usuario. Se agrega a
estas la consulta “Relacién de reportes” util para visualizar el listado de las matrices de datos
introducidas que coinciden con el intervalo de tiempo definido por el usuario.

Para configurar el intervalo de tiempo cuyos datos se desea evaluar, se presiona el botdén de
comando “Definir periodo a consultar” localizado en el extremo superior izquierdo de la ficha, tras
lo cual se mostrara el formulario “Criterios para consultas predisefiadas” (Figura 5.3).

En este formulario se dispone de dos parejas de cuadros de texto en los cuales el usuario escribira
las fechas (con formato dd/mm/aaaa) y horas (con formato hh:mm) UTC de inicio y cierre del



periodo a evaluar. Para el correcto funcionamiento de la aplicacién, sobre todo con relacion a las
operaciones que usan fechas y horas, se requiere que la configuracion regional del sistema
operativo de la PC esté en formato Espafiol (México).
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| Entrada de datos | Consultas predisefiadas | Informes predisefiados |

Definir periodo a consultar | Exportar rejila ASCIT ‘

Relacion de reportes

Serie de lluvia por celda

Serie de lluvia por municipio

Serie de lluvia por provincia

Serie de lluvia por cuenca de embalse
Serie de lluvia por cuenca fluvial Fecha de inido 04/10/2016 Hora de inido 07:00
Serie de lluvia por subcuenca subterranea
Serie de lluvia por cuenca subterrdnea Hora de derre I 05/10/2016 Hora de derre I 07:00
Serie de lluvia para el territorio nacional
Lluvia acumulada por celda

Lluvia acumulada por municipio

Lluvia acumulada por provincia

Lluvia acumulada por cuenca de embalse
Lluvia acumulada por cuenca fluvial

Figura 5.3. Vista de la ficha “Consultas predisefiadas” y del formulario para la definicion del
intervalo de andlisis.

Luego de introducidos estos datos, presionando el boton “Aceptar” se cerrara el formulario, se
actualizaran todas las consultas y se podra, con doble clic en los renglones de la lista de consultas,
visualizar la informacion deseada. En la Figura 5.4 se muestra la consulta “Lluvia acumulada por
provincias” seleccionada en la lista y sus resultados en la tabla anexa.



E { anutaty le |la Precipita =

Entrada de datos = Consultas predisefiadas | Informes predisefiados

Definir periodo a consultar 7 Consulta003 ‘ o B X

) IdProvincia - Provincia - Lluvia003 -

Serie de lluvia por provinca Pro21] Pinar del Rio 3.00

Serie de lluvia por cuenca de embalse

Serie de lluvia por cuenca fluvial Pro22 Artemisa 2.56

Serie de lluvia por subcuenca subterrénea Pro23 La Habana 1.65

Serie de lluvia por cuenca subterranea

Serie de lluvia para el territorio nacional Pro24 Mayabeque 0.98

Lluvia acumulada por celda Pro2s Matanzas 3.05

Lluvia acumulada por municipio E

Lluvia acumulada por provincia Pro26 Villa Clara 8.44

Lluvia acumulada por cuenca de embalse Pro27 Cienfuegos 3.22

Lluvia acumulada por cuenca fluvial ) Pro2s Sancti Spiritus 6.33

Lluvia acumulada por subcuenca subterrar

Lluvia acumulada por cuenca subterrénea Pro29 Ciego de Avila 17.83

Lluvia acumulada en el territorio nacional Pro30 Camagiiey 15.97
Pro31 Las Tunas 36.32

Cerrar la bases d Pro32 Holguin 176.91
Pro33 Granma 35.20
Pro34 Santiago de Cuba 94.68
Pro3s Guantanamo 224.78
Pro40 Isla de la Juventud 0.58
| Registro: 4« 1de16 > ¥ ¢ | Buscar

Figura 5.4. Salida de una consulta “Lluvia acumulada por provincias”

Las consultas de acumulados de lluvia, ademas de presentarse en forma tabulada, pueden
visualizarse en forma de mapas. Para esto, una vez presentada la tabla:

e Se selecciona “Archivo de texto” en la seccién “Exportar” de la cinta de opciones “Datos
externos” del MS-Access (Figura 5.5).

e En el asistente para la exportacién de archivos de texto que aparecera a continuacion,
presionar el botén “Examinar”’, para mostrar el cuadro de didlogo estandar “Guardar
archivo”.

4

e Navegar hasta la carpeta “..\Manejo” y seleccionar dentro de la misma el archivo de texto
cuyo nombre se corresponde con la informacidn que se esta exportando (ej.:
“LluviaAcumuladaProvincias.txt”). Se debe ser muy cuidadoso en este paso pues tanto los
nombres como los formatos de cada una de las consultas de acumulados de lluvia estan
vinculados a las configuraciones de los correspondientes documentos de mapa (.mxd) de
ArcGIS.

e Presionar el botén “Aceptar”

. Aparecera la advertencia de que el archivo ya existe y la pregunta ¢Desea reemplazarlo?.
Presionar “Si”.

e Avanzar por las demas secciones del asistente presionando “Siguiente” y seleccionando las
opciones: “Delimitado-caracteres tales como tabulaciéon...”, en la segunda seccion; “Coma”,

n

“Incluir nombres de campo en la primera fila” y “Cualificador de texto: " “, en la tercera

seccién (Figura 5.6 y Figura 5.7).



. Una vez exportado el archivo de texto ejecute, ya sea haciendo doble clic o abriéndolo desde
ArcGIS, el documento de mapa correspondiente, localizado en la propia carpeta “Manejo”. Se

mostrara automdaticamente en el ArcGIS un mapa similar al de la figura 5.8.

Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos

. = E = 3 o[ Archivo detexto : ==z 4] (& Access = 7
5 2 88 F 7 57 v & 3 =2
33 Archivo XML &) Combinar con Word =
Importaciones Admin Excel Access Basede Exportaciones  Exci PDF Correo Crear correo Administrar
guardadas datos ODBC aﬁ Mas ~ guardadas o XPS electrénico Q) Mas ~ electronico respuestas
Importar y vincular Exportar Recopilar datos
»
{E Pronéstico Cuantitativo de la Precipitacion =
Entrada de datos | Consultas predisefiadas | Informes predisefiados |
= Consultad03 o B R
IdProvincia -~ Provincia - Lluvia003 -
Pinar del Rio 3.00
Pro22 Artemisa 2.56

Figura 5.5. Exportar-Archivo de texto en Cinta de opciones “Datos externos”

= Asistente para exportacién de texto Ex

Este asistente le permite especificar detalles acerca de como Microsoft Access debe exportar los datos. ¢éQué formato de exportacion
desea?

(@Delimitado - Caracteres tales como coma o tabulacion separan cada campo
OMﬁb-Lﬁmmss&\&ma@smmhmsmemdmm&emdam

Ejemplo de formato de exportacién

"IdProvincia", "Provincia", "Lluvia003" ~
"Pro21","Pinar del Rio",2.99622418109562
"Pro22","Artemisa",2.56488991251078
"Pro23","La Habana",1.64837317382838
"Pro24", "Mayabeque",0.975792407501433
"Pro25", "Matanzas",3.05129835958096
"Pro26","Villa Clara",8.43646648919438
"Pro27", "Cienfuegos", 3.22204657205673
"Pro28","Sancti Spiritus",6.33446685075631
"Pro29","Ciego de Avila",17.8259520596778
"Pro30", "Camagiiey",15.9735993351027
12["Pro31","Las Tunas",36.3195255803837
lg"ProSZ","Holguin",176.911175103191
14["Pro33","Granma", 35.202816760842 v

[B[8]efe | ]o]er] [e]n e

[

‘A!anzado... ' v Cancelar ' Atras v Finalizar

Figura 5.6. Asistente para exportacion de archivos de texto, segunda seccion.



previa que aparece abajo.
Elija el delimitador que separa los campos
()Ewduﬁn c)HpMyamn

[¥] Incluir nombres de campo en la primera fila

LT

&Qué delimitador separa los campos? Seleccione el delimitador apropiado y compruebe cémo se ve afectado el texto en la vista

"IdProvincia”, "Provincia”, "Lluvia003"
"Pro21","Pinar del Rio",2.99622418109562
"Pro22","Artemisa™,2.56488991251078
"Pro23","La Habana",1.64837317382838
"Pro24", "Mayabeque",0.975792407501433
"Pro25", "Matanzas",3.05129835958096
"Pro26","Villa Clara",8.43646648919438
"Pro27","Cienfuegos"™, 3.22204657205673
"Pro28","Sancti Spiritus",6.33446685075631
"Pro29","Ciego de Avila",17.8259520596778
"Pro30", "Camagiiey"”,15.9735993351027
"Pro31","Las Tunas",36.3195255803837
"Pro32","Holguin",176.911175103191
"Pro33", "Granma",35.202816760842

<

Figura 5.7. Asistente para exportacion de archivos de texto, tercera seccion.
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Figura 5.8. Mapa de lluvia acumulada por municipios.




5.1.1.c. Exportacion de rejillas ASCIl de Arcinfo

En el extremo superior derecho de la ficha “Consultas predisefiadas” se ha situado el botén de
comando “Exportar rejilla ASCII”. Esta es la herramienta para la exportacion de los archivos con
formato rejilla ASCII (.asc) para Arcinfo, con acumulados de lluvia para intervalos regulares de una
hora o tres horas (segun sea lluvia estimada o lluvia pronosticada) comprendidos en el periodo a
consultar definido por el usuario, archivos que seran mas adelante asimilados por HEC-DSS. Los
archivos .asc se generaran solamente para delimitaciones independientes de cuencas fluviales, es
decir, uno para cada cuenca.

Una vez definido el periodo de consulta, al presionar el botén “Exportar rejilla ASCIl” se mostrara
el formulario para la selecciéon de una o varias cuencas para las que se exportaran los archivos .asc
(Figura 5.9). En el formulario aparecerd el listado de las cuencas fluviales definidas en la
Clasificacion Decimal de Rios y Cuencas de Cuba, cada una con un cuadro de seleccién a su
derecha el cual se marcara o desmarcard a criterio del usuario. Para agilizar el proceso se han
habilitado dos botones para seleccionar/deseleccionar todas las cuencas.

Luego de seleccionar solo las cuencas para las que se quiere exportar los archivos y de presionar el
botdn “Aceptar”, se mostrara un cuadro de didlogo para la seleccién de la carpeta en la que se
almacenaran los archivos (recomendablemente ..\Rejillas ASCIl). Al aceptar, se iran creando
secuencialmente los archivos con el nombre formateado de la forma “CueCC.CCC aaaammdd hhnn
— aaaammdd hhmnn.asc”, siendo CC.CCC el cédigo decimal de la cuenca y aaaammdd hhnn las
fecha-hora (UTC) de inicio y cierre de cada intervalo regular de una o tres horas.



=2 Pronéstico Cuantitativo de la Precipitacién 3 1

Entrada de datos | Consultas predisefiadas | Info

Definir periodo a consultar Cue22.114 IAgabama
Relacién de reportes Cue22.115 ISan Pedro
Serie de lluvia por celda
Serie de lluvia por municipio Cue22.116 IS;N
Serie de lluvia por provinda
Serie de lluvia por cuenca de embalse Cue22.117 IS,’N
Serie de lluvia por cuenca fluvial
Serie de lluvia por subcuenca subterrdnea Cue22.118 IH»guanOJo
Serie de lluvia por cuenca subterrdnea
Serie de lluvia para el territorio nacional Cue22.119 IS"'N

Lluvia acumulada por celda

Lluvia acumulada por municipio

Lluvia acumulada por provincia

Lluvia acumulada por cuenca de embalse
Lluvia acumulada por cuenca fluvial

Cue22.120 ]s,vw

Cue22.121 lsm

Cue22.122 lTayabacoa

Cerrar la bases de datos Cue22.123 IBanao

OO0O00OO00O0O0o0a0o

Cue22.124 IS’N

Cue22.125 IZaza

<

Seleccionar todas Deseleccionar todas

Aceptar Cancelar

Figura 5.9. Formulario para la seleccién de cuencas fluviales durante la exportacién de archivos
.asc

Los archivos .asc estan compuestos por un encabezado de seis lineas seguido de un arreglo de
valores ordenados como una imagen de la rejilla. Los parametros de las seis lineas del encabezado
se presentan a continuacion:

¢ NCOLS; numero de columnas de la rejilla; entero.

e NROWS; nimero de filas de la rejilla; entero.

e XLLCORNER; coordenada X en metros (proyeccidon Lambert Norte para Cuba) de la esquina
inferior izquierda; real.

e YLLCORNER; coordenada Y en metros (proyeccion Lambert Norte para Cuba) de la esquina
inferior izquierda; real.

e CELLSIZE; tamaiio de la celda en metros; real.

*  NODATA_VALUE; indicador de dato faltante; implicito -9999.

Cada rejilla contenida en un archivo .asc sera una porcion de una rejilla general para toda Cuba
con celdas de 5 km x 5 km ordenadas en 76 filas y 277 columnas, cuya esquina inferior izquierda se
localiza en las coordenadas Norte 3000,00 m; Este 88500,00 m, segun la proyeccién Lambert Norte
para Cuba. La resolucion espacial asumida esta condicionada por las resoluciones admitidas por
HEC (GRIDUtil, DSSVue, .dss) para las rejillas del sistema “Standard Hydrologic Grid”.



5.1.1.d. Informes predisefiados

Los informes predisefiados no son sino complementos o mejoras desde el punto de vista visual de
las salidas predisefadas, de forma tal que se facilita su comprension, distribucion e impresién. Se
dispone hasta el momento de las salidas para acumulados de lluvia por municipio, provincia,
cuenca de embalse, cuenca fluvial, cuenca y subcuenca subterranea.

Para la presentacion de los informes predisefiados se procede de forma similar a las consultas
predisefiadas pero en la ficha dispuesta al efecto (“Informes predisefiados”) en el formulario
principal. En ella se dispone del botdon de comando “Definir periodo a informar” que realiza
exactamente la misma funcidon que el botdn “Definir periodo a consultar” (pueden usarse ambos
botones indistintamente). Una vez definido el periodo se selecciona y abre, mediante doble clic en
la lista de informes, el informe deseado.

Eslpr t antitat ) P
Entrada de datos | Consultas predisefiadas = Informes predisefiados

Definir periodo a informar

Liuvia acumulada por municipio {8 Lluvia acumulada por cuenca fluvial o B X

Lluvia acumulada por provinda |
Lluvia acumulada por cuenca de embalse

Lluvia acumulada por cuenca fluvial
Lluvia acumulada por subcuenca subterrane
Lluvia acumulada por cuenca subterranea

INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS HIDRAULICOS
Informacion de lluvia para situaciones especiales
Lluvia acumulada por cuenca flusial

Inicio: 04/102016 07:00 Cierre:  0510/2016 07:00

Codigo Nombre Lluvia (non)
sN 20
sN 6
Cerrar la bases de d
N 19
SN
sN ]
SN 1
sN 3
Anganao 15
sN 08
Verce 33
Gwaoana 39
Sa6m 55
A 57
Vanta 41
Afmoj0 Morepn 46
Arroo Paso el Meak 36 =
1 Pagina: 1 > M { 4 >

Figura 5.10. Vista de la ficha “Informes predisefiados” y ejemplo de un informe de lluvia
acumulada por cuenca fluvial.

5.1.2. Importacion de las rejillas de lluvia en HEC-DSS

Las series cronoldgicas de informacion espacial se han vuelto cada vez mas importantes para
alimentar aplicaciones hidroldgicas, pero ellas plantean un reto en cuanto al almacenamiento
estandarizado y el indexado. La estructura de datos con formato de rejilla o cuadriculados en HEC-
DSS brinda un muy eficiente almacenamiento de y acceso a juegos de datos del mismo parametro,
expresado en las mismas unidades, que cubren las mismas celdas de la rejilla (en términos de



extension espacial u definicion de coordenadas) a través de un recurrente intervalo de tiempo
constante.

Cada archivo de HEC-DSS es un archivo independiente de base de datos y puede ser facilmente
intercambiado entre usuarios y aplicaciones que reconocen HEC-DSS, sin conversiones de
plataforma o dependencias externas tales como definiciones de esquema. HEC-DSS esta
principalmente disefiado para facilitar el uso de series cronoldgicas de datos tales como niveles
horarios del agua o gastos medios mensuales. La herramienta principal para el manejo de datos de
HEC-DSS es el la aplicacion HEC-DSSVue (Motor Utilitario Visual del Sistema de Almacenamiento
de Datos del Centro de Ingenieria Hidroldgica).

HEC-GridUtil es el programa desarrollado para facilitar la visualizacion, procesamiento y analisis
basicos de juegos de datos con formato de rejilla en HEC-DSS, aunque muchas otras tareas de
gestion ordinaria, talas como la copia de datos entre archivos de HEC-DSS o el renombrado de
registros, se realizan usando HEC-DSSVue. Las secuencias de rejillas tipicamente aproximan la
variacion en el espacio de una medicidon que varia para intervalos fijos de tiempo en lugares fijos.
Los tipos predominantes de datos en rejilla en DSS son las series cronoldgicas con intervalos
regulares de variables hidrolégicas distribuidas en una extensiéon geografica fija tales como
precipitacion estimada por radar, o temperaturas medias diarias sobre una cuenca. El
almacenamiento en HE-DSS primeramente facilita el uso de los datos por el modelo HEC-HMS
(Sistema de Modelacién Hidroldgica del Centro de Ingenieria Hidroldgica) pero, ademads, brinda
ventajas en cuanto a la velocidad de acceso, la organizacion de los datos, el tamafio de archivo, la
portabilidad, etc.

HEC-DSS almacena los datos las rejillas como registros en una base de datos a los que referencia
de acuerdo a identificadores descriptivos o “nombres-rutas”. Un nombre-ruta consiste de hasta
391 caracteres y, por convencion, esta separado en seis partes de hasta 64 caracteres cada una
(delimitadas por slashes “/”), etiquetadas de “A” a “F” de la siguiente forma:

1. La parte A se refiere al sistema de coordenadas de la rejilla. Las dos principales definiciones
de referencia espacial son conocidas como Proyecto Hidrolégico de Andlisis de Lluvia (HRAP
por sus siglas en inglés) y Rejilla Hidroldgica Estandar (SHG).

2. La parte B describe el area cubierta por los datos cuadriculados como una cuenca, una region,
etc.

3. La parte C se refiere al parametro representado por la rejilla tal como precipitacion (PRECIP) o
temperatura (TEMP)

4. La parte D contiene el instante inicial del periodo representado por los datos de la cuadricula,
tal como 040CT2016:0700.

5. La parte E contienen el instante final del periodo representado.

6. La parte F contiene informacién de identificacion especificada por el usuario que distingue un
juego de rejillas de otro.



Ademas de los descriptores contenidos en el nombre-ruta, los registros de HEC-DSS incluyen
informacion de encabezado. El encabezado identifica las unidades, tipo de datos, definiciones
espaciales y estadisticas sobre los valores de los datos de las celdas.

Para la insercion de las matrices de precipitacion en un archivo .dss mediante la aplicacién GridUtil
se requiere, ademas del archivo .dss (sea nuevo, sea existente) y las matrices ASCII, un proyecto o
“cuenca” de GridUtil. Esta “cuenca”, a los efectos del sistema de modelacién, tendréa como
principal utilidad la habilitacién de menus, opciones y herramientas en la aplicacion GridUtil.

Para crear una nueva cuenca, ejecutar la aplicacién GridUtil, seleccionar “Create New Watershed”
del menu “File”, se abrira la caja de didlogo “Create New Watershed” (Figura 5.11). En el campo
“Name” introduzca el nombre del nuevo proyecto de GridUtil. Se creara un subdirectorio con este
nombre para almacenar los archivos para la cuenca, por lo que se debe evitar el uso de caracteres
con especial significado para el sistema operativo. Se puede introducir una descripcion de la
cuenca o caracteristicas importantes en el campo “Description”.

Create New Watershed n
Name: Agabama
Description:
Location: Select Location
Units: () English @ SI

(GMT -5:00) America/Havana

OK Cancel

Figura 5.11. Caja de didlogo “Create New Watershed”

Hacer clic en “Select Location” para seleccionar la carpeta en la cual se almacenard la carpeta del
proyecto GridUtil (se recomienda la carpeta “Archivos DSS” del directorio de trabajo del sistema
de modelacidn), se abrira el navegador “Select Watershed Folder” (Figura 5.12). Navegar hasta la
carpeta contenedora. Alternativamente se puede pegar la ruta completa en el campo “File Name”.
Hacer clic en “Open”.



5 Abrir (D:AModelacionFORSAT) =]

Buscaren: | |. ModelacionFORSAT v & EE
R | shortcuts
oS | . ArchivosDSSUTL
Elementos |}, Documentos
recientes | | EstimacionNumLluvia
|l PronosticoNumLIuvia
" . ProyectosGeoHMS
Escritorio [ 6 ProyectosHMS
| . ProyectosRAS
B | J. Varios
I
Documentos
A
Este equipo
Add Delete
-, ~ :
‘.‘& Nombre de archivo: | D:\ModelacionFORSAT\ArchivosDSS Abrir
Red Archivos de tipo: e v Cancelar

Figura 5.12. Navegador “Select Watershed Folder”

Luego, seleccionar el sistema de unidades (SI) y la zona horaria del proyecto (International Time
Zones; GMT -5:00 Cuba). Hacer clic en “OK”. Aparecera una caja didlogo resumen mostrando el
nombre, la descripcion, el sistema de unidades y la zona horaria de la nueva cuenca. Si todo esta
bien, hacer clic en “OK”. Una nueva carpeta de proyecto se creara y se poblard con la informacién
basica que describe la nueva cuenca.

Una vez creado y abierto el proyecto, para proceder con la importacion de las matrices ASCII se
debera seleccionar “Arcinfo Ascii...” del submend “Import” del menu “Single Grid”. Se mostrara la
caja de dialogo “Import Arcinfo ASCII Files” (Figura 5.13), hacer clic en “Add File”, en la caja de
didlogo “Open File” aparecera (Figura 5.14) navegar hasta la carpeta donde se almacenan los
archivos de matrices ASCII (se recomienda las carpeta “Rejillas ASCII” de los subdirectorios para
prondstico y estimacion numeéricos de lluvia). Seleccionar el archivo a importar y hacer clic en
“OK”.



41 Import Arclnfo ASCII Files B2
Arcinfo ASCII Import

‘ File List Add File
|D:ModelacionFORSAT/EstimacionNumLIuvia/RejillasASCIl/Cue_22.114 20| e

bl > |
Star/End Dates (UTC)
Date Time
Begin 08Sep2017.... 1800
End 08Sep2017/... 1900

Output
DSSFile: 2\FORSAT/ArchivosDSS/AgabamaRejillasEstimacion.dss|..|| | SetHeader Info...
Grid Type Location Parameter Version
SHG5K AGABAMA PRECIP v | [ESTIMACION]|

OK Cancel

Figura 5.13. Caja de didlogo “Import Arcinfo ASCII Files”.

En el campo “Grid Type” para la definicion del tipo de rejilla, escribir “SHG5K” indicativo del
sistema de rejillas “Standard Hydrologic Grid” con resolucidon espacial de 5 km. En el campo
“Location” se definira el espacio fisico que representa la rejilla importada (se recomienda el
nombre de la cuenca fluvial) mientras en el campo “Parameter” se seleccionard la variable
hidroldgica registrada en la rejilla (“PRECIP”). En el campo “Version” escribir “PRONOSTICO” o
“ESTIMACION” segun el caso. Hacer clic en “OK”



ik Open File [ x |
Drive: e D/ v ’ 2 gl

Folder: 'D:ModelacionFORSAT/EstimacionNumLIuvia/RejillasASCII

V7 ~Folders ~Files
@ da
Watershed /| Cue_22.114 20170908 1400 - 20170908 1500.asc | Ct
] Cue_22.114 20170908 1500 - 20170908 1600.asc | Ct
tfﬁ 7| Cue_22.114 20170908 1600 - 20170908 1700.asc ]| Cu
\ 7)) Cue_22.114 20170908 1700 - 20170908 1800.asc | Ct
CWMS_HOME 1 Cue_22.114 20170908 1800 - 20170908 1900.asc | Ct

1 Cue_22.114 20170908 1900 - 20170908 2000.asc | Ct
7] Cue_22.114 20170908 2000 - 20170908 2100.asc | Ct
7] Cue_22.114 20170908 2100 - 20170908 2200.asc
71| Cue_22.114 20170908 2200 - 20170908 2300.asc
I Cue_22.114 20170908 2300 - 20170909 0000.asc
I Cue_22.114 20170909 0000 - 20170909 0100.asc
71| Cue_22.114 20170909 0100 - 20170909 0200.asc
71| Cue_22.114 20170909 0200 - 20170909 0300.asc
71| Cue_22.114 20170909 0300 - 20170909 0400.asc
71 Cue_22.114 20170909 0400 - 20170909 0500.asc

< >
File name : Cue_22.114 20170908 1300 - 20170908 1400.asc [ OK
Files of Type: ** v Cancel

Figura 5.14. Caja de didlogo “Open File” para la seleccién de archivos de matrices ASCII.

En la seccién “Start/End Dates (UTC) se introduciran las combinaciones fecha/hora de inicio y fin
de la lluvia registrada en la rejilla que se importa. Tal y como se muestra en la Figura 5.13, las
fechas tendran el formato “DDMMMAAAA” con los meses representados por sus tres primeras
letras en inglés mientras el formato de las horas sera hhmm.

En la seccién “Output” seleccionar el archivo .dss para el almacenamiento de las matrices
haciendo clic en el botdén localizado en el extremo derecho dentro del campo “DSS File”.
Aparecerd una caja de dialogo “Open File” (Figura 5.15) en la que se navegara hasta la carpeta de
los archivos .dss (se recomienda la carpeta “Archivos DSS” del directorio de trabajo del sistema de
modelacidn). En caso de tratarse de un archivo existente, seleccionarlo de la lista de archivos y en
caso contrario escribir el nombre del nuevo archivo en el campo “File Name”. Hacer clic en “OK”.



ik Open File

Drive: | Dy v 2 2 g]
Folder: 'D:ModelacionFORSAT/ArchivosDSS

V7 rFolders ~Files
ﬂﬂ ' Agabama ‘ AgabamaMedicionesPuntuales.dss
Watershed ‘ AgabamaRejillasEstimacion.dss
&
CWMS_HOME

File name : OK

Files of Type: *.dss v Cancel

Figura 5.15. Caja de didlogo “Open File” para la seleccién de archivos .dss.

5.2. Datos de lluvia medidos en estaciones pluviométricas convencionales

En la actualidad el Servicio Hidroldgico del Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos dispone de
una Red Pluviométrica Especial Informativa para Situaciones Excepcionales, compuesta por mas de
700 estaciones en todo el pais en las cuales, a partir de que se decreta la Fase Informativa por el
Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil, se realizan mediciones manuales y transmisiones orales
de datos hacia los Puestos de Direccion provinciales del INRH, cada ocho horas, cuatro horas o dos
horas segun la inminencia de la amenaza.

Para la recepcién, almacenamiento, procesamiento y emision de las observaciones de lluvia y la
informacion generada, se cuenta con la aplicacion en soporte MS-Access “Lluvia Informativa
Horaria” a la que se le ha agregado una herramienta para la exportacion de datos que
posteriormente serdn importados en un archivo de bases de datos de HEC-DSS, solucién mas
practica para la gestion de series cronoldgicas externas de variables hidroldgicas en el sistema de
modelacidon hidroldgica HEC-HMS.

Similar a las aplicaciones para el procesamiento de las matrices de prondstico y estimacion
numeéricos de la lluvia, la aplicacion para los datos de la red especial informativa para situaciones
excepcionales presenta en su ventana principal una ficha para la entrada de datos, una para las
consultas predisefiadas y una para los informes predisefiados.



Para la exportacion de archivos con formato DSSUTL, acceder a la ficha “Consultas predisefiadas” y
hacer clic en el botdon “Definir periodo y provincias a consultar”, aparecera el formulario “Criterios
para consultas predisefiadas (Figura 5.16) donde se introduciran las fechas y horas de inicio y
cierre del periodo a exportar (la seleccidon de provincias en este formulario no es de utilidad para la
exportacion a DSSUTL). Por ultimo hacer clic en el botdn “Aceptar”.

i Periodo
=2 Lluvia Informativa Horaria Fecha de inido 04/10/2016 Hora de inido 08:00

Hora de derre 04/10/2016 Hora de derre 16:00
Entrada de datos | Consultas predisefiadas | Inf /10/

Provindas

Definir periodo y provindias a consultar

Serie de lluvias municipales

Serie de lluvias provinciales

Lluvias municipales més intensas

Lluvias provindiales mas intensas

Lluvia municipal mas intensa por provincia
Lluvias acumuladas municipales

Lluvias acumulada provindiales

Matanzas

Villa Clara

Relacion de reportes Pinar del Rio O

Lluvias puntuales mas intensas

Lluvia puntual mas intensa por municipio Artemisa ]

Lluvia puntual més intensa por provincia

Lluvias acumuladas puntuales laHabana []

Mayor lluvia acumulada puntual por municipio
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Figura 5.16. Criterios para consultas predisefiadas de la base de datos de la Red Pluviométrica
Especial Informativa para Situaciones Excepcionales.

Una vez definido el intervalo de tiempo, hacer clic en el boton “Exportar DSSUTL”, aparecera el
formulario para seleccionar las estaciones especificas cuyas mediciones para el intervalo de
tiempo antes definido seran exportadas (Figura 5.17), seleccionar las estaciones de interés (se han
incorporado los botones “Seleccionar todas” y “Deseleccionar todas” para agilizar la seleccion),
hacer clic en “Aceptar”.

Se cerrard automaticamente el formulario de seleccion de estaciones y aparecerd la caja de
didlogo estandar de Windows para guardar archivos “Guardar archivo DSSUTL en...” (Figura 5.18),
navegar hasta la carpeta donde se guardard el archivo (se recomienda “Archivos DSSUTL” del
directorio de trabajo del sistema de modelacién), teclear el nombre del archivo a guardar



agregando la extension “.utl” o seleccionarlo de la lista (en caso de que ya exista), hacer clic en el
botén “Aceptar”.
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Figura 5.17. Formulario para la seleccion de estaciones para la exportacion a DSSUTL
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Figura 5.18. Caja de didlogo “Guardar archivo DSSUTL”

El archivo con formato DSSUTL exportado esta listo para alimentar un archivo existente de base de
datos con soporte HEC-DSS. En caso de que no se disponga de un archivo HEC-DSS, debera crearse
utilizando la aplicacion HEC-DSSVue de la siguiente forma:

Ejecutar la aplicacion HEC-DSSVue y desde el menu “File”, hacer clic en “New”. Cuando se abre la
caja de didlogo “Create new HEC-DSS File” (Figura 5.19), seleccionar donde se desea crear el
archivo (se recomienda la carpeta “Archivos DSS” del directorio de trabajo del sistema de
modelacion) usando la lista “Buscar en” o iconos de archivo. Teclear un nombre para el nuevo
archivo en el cuadro de texto “Nombre de archivo” y entonces hacer clic en el botén “Create”. Se
creara un nuevo archivo de HEC-DSSVue en la ubicacién seleccionada. Los datos pueden entonces
ser afiadidos usando las herramientas ubicadas bajo el menu “Data Entry”, copiados mediante los
diferentes plug-ins disponibles, o copiados de otros archivos DSS.
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Figura 5.19. Caja de dialogo “Crear new DSS file”.

Cuando se dispone de un archivo DSS, con la aplicacion DSSVue, primero debera abrirse el mismo
y luego se importaran los datos desde el archivo DSSUTL:

Desde el menu “File”, hacer clic en “Open”. Se mostrara el navegador “Open HEC-DSS File” (Figura
5.20).

Buscar en: | |, Archivos HECDSS

& |, Zaza
é 7] MedicionesPuntuales.dss
Elementos

recientes

Figura 5.20. Navegador “Open HEC-DSS File”.



Desde el navegador, usar los controles estandar de Windows para navegar hasta el archivo HEC-
DSS que se desea abrir, hacer clic en “Open”.

El nombre del archivo que seleccioné aparecera en el cuadro de texto “File name” de la ventana
principal de HEC-DSSVue (ver Figura 5.21) y los nombres de los registros contenidos en el archivo
se mostrardn en el cuadro de lista de nombres-rutas HEC-DSS.

File Edit View Display Groups Data Entry Tools Advanced Help
EVEPTA-|

File Name: (D:ModelacionFORSATlArdlivos HECDSS/MedicionesPuntuales.dss
Pathnames Shown: 2 Pathnames Selected: 0 Pathnames in File: 8 File Size: 201 KB
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D: | F [

By Parts: B: | v ] v |
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1| |GAGE 1 |PRECIP-INC [311ay2010 - 03Jun2011 |[1HOUR
2| |GAGE 2 |PRECIP-INC |31May2010 - 03Jun2011 |1HOUR

Select De-Select Clear Selections Restore Selections |

{ A No time window set; Time zone: GMT+00:00; Unit system: S

Figura 5.21. Ventana principal de HEC-DSSVue.

Desde el menu “Data entry” apuntar a “Import” y hacer clic en “Dssutl Write Data File”, se abrira
el navegador “Enter DSSUTL data file to import” (Figura 5.22), navegar hasta la ubicacién del
archivo .utl creado (se recomienda la carpeta “Archivos UTL” del directorio de trabajo del sistema
de modelacién), seleccionar el archivo y hacer clic en “
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Figura 5.22. Seleccionar archivo DSSUTL para importar.

5.3. Datos de lluvia medidos en estaciones pluviométricas automaticas

De forma analoga a las herramientas desarrolladas para la gestion de los datos de las estaciones
pluviométricas convencionales, se ha desarrollado una aplicacion para la extraccion de
acumulados horarios de lluvia y valores instantaneos de nivel del agua, desde la base de datos
DEMASDB, concebida para el almacenamiento de los datos generados por las estaciones
hidrometeoroldgicas automaticas; y con ellos crear los archivos para DSSUTL. El resto del proceso
es idéntico al de las estaciones convencionales.

5.4. Estimacion de curvas Precipitacion-Duracidon-Frecuencia regionales a partir de laminas de
precipitacion acumulada en 24 horas.

Aunque el sistema de prediccion hidroldgica propuesto esta concebido para la simulacion del
proceso de transformacion lluvia — escurrimiento a partir de eventos reales simples o, incluso,
continuos de corta duracion (algo mas de 24 horas), en ocasiones sera necesario el empleo del
sistema para la simulacion en base a lluvias sintéticas obtenidas mediante andlisis estadisticos de
datos de lluvia. La forma mds comun de hacerlo es utilizar una tormenta de disefio que involucre
una relacion entre la intensidad de lluvia, la duracion y las frecuencias o periodos de retorno
apropiados, conocida como curvas de intensidad-duracién-frecuencia (IDF).

Para la obtencion de los valores de intensidad de lluvia necesarios para la confeccion de estas
curvas se requiere de registros continuos de pares de lamina de lluvia y duracion obtenidos
principalmente mediante pluviémetros registradores. Sin embargo, en Cuba la informacion con
gue hoy se cuenta realmente de la variable precipitacion, es la recolectada mediante pluviémetros



totalizadores para 24 horas, por lo que se propone la sustitucion de las curvas IFD por curvas
precipitacion (ldmina)-duracion-frecuencia (PDF) mediante la metodologia propuesta por Campos
Aranda (1992), la cual se basa en siguientes ecuaciones:

2 <T <100 afios

P! =(0,21LNnT +0,52)(0,54t*% - 0,50) P (5.1)
5<t<120 min
Siendo:

P;": precipitacién de duracién t min y periodo de retorno T; mm
P, o: precipitacion de duraciéon 60 min y periodo de retorno 10 afios; mm

Luego, este mismo autor presenta la ecuacion siguiente, que relaciona la precipitaciéon de duracion
una hora y periodo de retorno 2 afios:

2 < T =100 afios
P! = (0,35LnT +0,76)(0,54t%% - 0,50) P (5.2)

5<t<120 min
Siendo:

P%,: precipitacion de duracién 60 min y periodo de retorno 2 afios, mm

Estas ecuaciones estan en funcién de ldaminas de pequena duracién, como es el caso de 60
minutos. Esto es un problema a resolver debido a que la informacién de la lluvia con que se cuenta
generalmente es diaria, por lo que el comportamiento de la precipitacién para una duracion de
una hora es improbable conocerla. Debido a esta dificultad se presentan varios criterios para
seleccionar el cociente entre la precipitacion en una hora y 24 horas, ambas de periodo de retorno
2 afos. Su uso esta en funcién de la informacion disponible, la que indicard cual de ellos emplear.

Finalmente la metodologia propuesta por Campos Aranda (1992) para la obtencion de las curvas
PDF, es la siguiente:

® Seleccionar los periodos de retorno que tendran las curvas.

®  Calcularlos valores representativos para la cuenca en estudio, de la lluvia maxima de 24 horas
para los periodos de retorno de las curvas y para el de 2 afios.

® Seleccionar el cociente entre la lluvia de 1 h y 2 afios de periodo de retorno y la lluvia de 24 h,
también de 2 afios de periodo de retorno (Pinora / Pashoras)-

®  QObtener las curvas PDF a partir de las ecuaciones 5.1y 5.2.

Dibujar finalmente las curvas.

Resumiendo lo expuesto, Rodriguez (2011) propone realizar un andlisis regional de las series de
lluvias maximas diarias anuales obtenidas a partir de la informacién pluviométrica (ver Anexo I) y
luego aplicar la metodologia propuesta por Campos Aranda (1992) para obtener curvas PDF
regionales.



5.4.1. Obtencion de las curvas PDF

Una vez definidas las estaciones pluviométricas representativas de la cuenca en general o de cada
una de las subregiones en que se divide la cuenca como se muestra en el ejemplo del Anexo |, se
procede a la obtencién de las series regionales de precipitacién en 24 horas maxima anual en base
a promedios aritméticos de los valores puntuales de maximas diarias anuales.

Para determinar el coeficiente entre la lluvia de 1 hora y un dia, para un periodo de retorno de dos
afios, se emplea el método propuesto por la Organizacion Meteorolégica Mundial (2011), que esta
en funcidon del nimero de dias con lluvia al aifo. Segun el estudio de Trusov et al. (1983), el
numero promedio anual de dias con lluvia para las diferentes regiones del pais (occidental, central
y oriental) estd por encima de 50, por lo que el cociente entre la lluvia de 1 hora y un dia para un
periodo de retorno de dos afios, en todos los casos puede considerarse como 0,5.

Empleando la metodologia propuesta, se confeccionaron las curvas PDF de las cuatro subregiones,
a partir de los resultados del analisis regional. En la figura 5.1 se muestran las curvas PDF, para
periodo de retorno de 100 afios (probabilidad de sobrepaso anual del 1 %), para las cuatro
subregiones. En las tablas 5.1 a 5.4 se presentan en forma numérica y para cada subregion las
curvas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 1000 afios. Las curvas PDF obtenidas a
partir del analisis regional representan el comportamiento de las precipitaciones maximas diarias
en la cuenca, donde los valores superiores se presentan en la zona mas baja de la misma (en
cuanto a cota topografica).

P(mm) Comparacion entre las curvas PDF obtenidas para las cuatro
500 subzonas homogénes
450
400
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300
250
200 Curva PDF 1%(subzonabaja)
150 — -+ — CurvaPDF 1% (Subzonamedia)
100 CurvaPDF 1%(subzonamedia alta)
504 eeeeees Curva PDF 1%(Subzonaalta)
0

0 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400 2640 2830
Duracion (min)
Figura 5.1: Curvas PDF para las cuatro subregiones, para periodo de retorno de 100 afios
(probabilidad de sobrepaso anual de 1%).

Tabla 5.1: Curvas PDF para la subregion baja



Duracion Lamina de lluvia (mm) para periodo de retorno especificado

(min) 2 afos 5 aiios 10 afios 25 aiios 50 afios 100 afios | 1000 afios
5 17,8 23,5 27,8 33,5 37,8 42,1 56,5
10 26,7 35,2 41,6 50,2 56,6 63,1 84,5
20 37,2 49,1 58,1 70,0 79,0 88,0 117,9
40 49,7 65,6 77,6 93,5 105,5 117,6 157,5
60 58,1 76,7 90,7 109,3 1234 1374 184,1
90 67,4 88,9 105,2 126,8 143,1 1594 213,6
150 80,5 106,3 125,7 151,5 171,0 190,4 255,2
300 101,2 133,6 158,1 190,5 214,9 2394 320,8
720 133,1 175,6 207,8 250,4 282,6 314,8 421,7
1440 163,7 216,1 255,7 308,1 347,7 387,3 518,9
2880 200,2 264,2 312,6 376,7 425,1 473,5 634,5
Tabla 5.2: Curvas PDF para la subregiéon media
Duracion Lamina de lluvia (mm) para periodo de retorno especificado

(min) 2 afos 5 aiios 10 afios 25 aios 50 afios 100 afios | 1000 afios
5 17,3 22,8 27,0 32,5 36,7 40,8 54,7
10 25,8 34,1 40,4 48,6 54,9 61,1 81,9
20 36,0 47,6 56,3 67,8 76,5 85,3 114,2
40 48,2 63,6 75,2 90,7 102,3 114,0 152,7
60 56,3 74,3 87,9 106,0 119,6 133,2 178,5
90 65,3 86,2 102,0 122,9 138,7 154,5 207,0
150 72,3 95,4 112,9 136,0 153,5 171,0 229,1
300 98,1 129,5 153,2 184,6 208,3 232,1 310,9
720 129,0 170,2 201,4 242,7 273,9 305,1 408,8
1440 158,7 209,5 247.,9 298,6 337,0 375,4 503,0
2880 194,0 256,1 303,0 365,1 412,1 459,0 615,0
Tabla 5.3: Curvas PDF para la subregion media-alta
Duracion Lamina de lluvia (mm) para periodo de retorno especificado

(min) 2 afos 5 aiios 10 afios 25 aiios 50 afios 100 afios | 1000 afios
5 17,0 22,4 26,5 31,9 36,0 40,1 53,7
10 25,4 33,5 39,6 47,8 53,9 60,0 80,4
20 35,4 46,7 55,3 66,6 75,2 83,7 112,2
40 47,3 62,4 73,9 89,0 100,5 1119 150,0
60 55,3 73,0 86,4 104,1 117,4 130,8 175,3
90 64,1 84,7 100,2 120,7 136,2 151,7 203,3
150 71,0 93,7 110,9 133,6 150,7 167,9 225,0
300 96,4 127,2 150,5 181,3 204,6 2279 305,4
720 126,7 167,2 197,8 238,4 269,0 299,7 401,5
1440 155,9 205,7 243,4 293,3 331,0 368,7 494,0
2880 190,6 251,5 297,6 358,6 404,7 450,8 604,0

Tabla 5.4: Curvas PDF para la subregion alta




Duracion Lamina de lluvia (mm) para periodo de retorno especificado

(min) 2 afos 5 aiios 10 afios 25 aiios 50 afios 100 afios | 1000 afios
5 16,4 21,7 25,7 30,9 34,9 38,9 52,1
10 24,6 32,5 38,5 46,3 52,3 58,2 78,0
20 34,3 45,3 53,6 64,6 72,9 81,2 108,8
40 45,9 60,6 71,7 86,4 97,5 108,6 145,5
60 53,6 70,8 83,8 100,9 113,9 126,9 170,0
90 62,2 82,1 97,2 1171 132,1 147,2 197,2
150 74,3 98,1 116,1 139,9 157,9 175,9 235,6
300 93,5 1234 146,0 175,9 198,5 2211 296,2
720 122,9 162,2 191,9 231,2 261,0 290,7 389,5
1440 151,2 199,5 236,1 284,5 321,1 357,7 479,2
2880 184,9 244,0 288,7 347,8 392,6 437,3 585,9




6. Operacion del sistema para la evaluacidon del peligro de inundaciones
(contribucion a las salidas del estudio de peligro de inundaciones por
intensas lluvias de los estudios de PVR).

En la metodologia existente para la determinacion del peligro de inundaciones por intensas lluvias,
a partir de la combinaciéon de los mapas de distribucién espacial de lluvias de diferentes
probabilidades de ocurrencia y los de distribucion espacial de indicadores del comportamiento de
multiples elementos condicionantes del escurrimiento (relieve, cobertura vegetal, agrupamiento
del suelo, uso del terreno, etc.), se obtiene la distribucidon espacial de la susceptibilidad a la
inundacion o, mejor, de la respuesta hidrica en el territorio de estudio.

Con el objetivo de mejorar el alcance de la informacion de peligro resultante, se incorporara a
estos estudios la aplicacion de modelos simulacion hidrologica e hidrdulica automatizadas,
tomando como base el proceso conocido como “estudio de frecuencias de crecidas”. Este proceso
dard como resultado: los caudales de escurrimiento (y/o volimenes de avenida) generados por
eventos de lluvia de diferentes probabilidades de sobrepaso anual (50 %, 20 %, 10 %, 4 %, 2 %, 1 %
y 0,1 % afios); y las cotas sobre el nivel medio del mar de la superficie del agua en la red fluvial, es
decir, los tirantes en los principales tramos de corriente de la cuenca sumados a la cota de fondo
del cauce (cota topografica) obtenida del Modelo Digital de Elevacién, a partir de las cuales se
trazaran las planicies de inundacion para caudales maximos de diferentes probabilidades.

Como regla general, las funciones de frecuencia de caudal maximo anual obtenidas a partir de
andlisis estadistico de largos registros de caudales maximos anuales, son las funciones de
frecuencia mas confiables. Sin embargo, se dispone de series largas de datos de caudales solo en
unas pocas cuencas, a la vez que en muchas cuencas no se dispone de serie alguna. Aun cuando se
disponga de una serie larga, las condiciones de la cuenca pueden haber cambiado dramaticamente
debido a la urbanizaciéon u otros procesos no estacionarios, o puede que no hayan ocurrido
grandes eventos durante el periodo de registros. Por tanto, una funcién precisa de frecuencia de
caudales puede no obtenerse solamente de datos histéricos. Un modelo de cuenca calibrado con
eventos de precipitacion de frecuencias conocidas es a menudo usado para desarrollar una
funcion de frecuencia de caudales y comparar con otros estimados. La calibracién del modelo se
basa tipicamente en eventos histdricos disponibles de frecuencias similares.

Ademas, las funciones de frecuencia para condiciones actuales de desarrollo y con obras
hidraulicas deben ser desarrolladas sin analisis estadistico. Los registros de aforos no existen para
estas condiciones de régimen futuro alterado. Un método cominmente usado para esto se basa
en la aplicacion de un modelo de cuenca, como el HEC-HMS con la hipdtesis de la llamada
tormenta de disefio. Pilgrim y Cordery (1975) describen esta hipdtesis como sigue:

“En el enfoque normal de la estimacion del caudal de disefio, la intencion es estimar el caudal de
una frecuencia seleccionada a partir de una lluvia de disefio de la misma frecuencia... La premisa
basica (de este enfoque) es que si los valores medianos o promedio de todos los otros parametros



se usan, la frecuencia de los caudales calculados debe ser aproximadamente igual a la frecuencia
de la lluvia de disefio”.

Par desarrollar una funcidon de frecuencia de gastos con este procedimiento se siguen los
siguientes pasos:

1. Desarrollar un modelo de lluvia-escurrimiento-transito que refleje las caracteristicas de la
cuenca y las corrientes para el caso de interés que corresponda: condiciones actuales de
desarrollo y sin obras hidraulicas; condiciones actuales de desarrollo y con obras hidraulicas;
condiciones futuras de desarrollo y sin obras hidrdulicas; y condiciones futuras de desarrollo y con
obras hidraulicas. EI modelo de desarrollo actual sin obras debe ser calibrado con datos
observados si estan disponibles, o verificado usando ecuaciones regionales o estimaciones de
caudales.

2. Recolectar datos de precipitacion, realizar analisis estadistico y definir [dminas de lluvia de
frecuencia conocida para la cuenca. Los resultados del analisis estadistico pueden ser presentados
como:

e una funcidn Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)
e una funcién Precipitacion (ldamina)-Duracion-Frecuencia (PDF)
e unlote de mapas isohiéticos

¢ un lote de ecuaciones que definen laminas para frecuencias y duraciones especificadas.

De estos, se pueden desarrollar directamente hietogramas de tormentas. Ademas, se podra
obtener una serie de lluvias maximas diarias anuales en funcién de la probabilidad de sobrepaso
anual.

3. Para una frecuencia o probabilidad de sobrepaso anual (PSA) seleccionada, usar la informacién
de IDF o de PDF para definir un hietograma de precipitacidon, entonces usar el modelo de lluvia-
escurrimiento-transito para calcular el gasto pico, el nivel o el volumen. Asignar la probabilidad de
sobrepaso anual de la precipitacién al gasto pico, nivel o volumen obtenido, siguiendo la hipdtesis
de la tormenta de disefio antes descrita.

4. Repetir el proceso para un rango de eventos de frecuencia.
5. Agrupar los resultados para producir una funcion de frecuencia de escurrimientos completa.

6. Usar analisis de sensibilidad para determinar los parametros mas importantes en caso de que se
necesiten mds ajustes de la curva de frecuencia.

7. Comparar estos resultados del modelo hidrolégico de frecuencia de tormentas con otros
métodos (ej. si se dispone, estadistica de caudal y ecuaciones de regresién regionales) para
determinar el mejor estimado de la curva de frecuencia de gastos para las condiciones de
desarrollo actuales (con o sin obras hidraulicas).



Una vez obtenidos los caudales para diferentes probabilidades de sobrepaso anual en los cierres
escogidos dentro de la cuenca, se pudieran realizar las correspondientes simulaciones hidraulicas
para los tramos de rio aguas abajo de los mismos con el fin de obtener las alturas sobre el lecho
del rio que alcanzaria el agua y con estas, y con el auxilio del modelo digital de elevacién, obtener
las franjas o llanuras de inundacién. Para reforzar este proceso se puede definir un (o varios) valor
umbral de altura por encima de la cota del terreno a partir del cual se generan dafios
considerables (ej: 1,20 m sobre el nivel del terreno) e identificar las zonas donde estos umbrales
son sobrepasados por los niveles del agua obtenidos para cada una de las probabilidades.

Partiendo del concepto de peligro equivalente a probabilidad o frecuencia de ocurrencia, se
identificarian los niveles de peligro (sin peligro, peligro bajo, peligro medio y peligro alto) en
funcion de los valores de probabilidad de sobrepaso anual empleados para la definicion de los
patrones de lluvia y la obtencion de los respectivos escurrimientos. En este sentido, la franja de
inundacién para el 50 % de probabilidad representa la zona que puede inundarse a partir de un
valor de precipitacién que es superado 50 veces en 100 afios (una vez cada dos afios) o muy
frecuentemente, mientras que la franja de inundacion para el 4 % de probabilidad representa la
zona que se inunda con acumulados de precipitacion que son superados una vez cada 25 afos
(poco frecuentemente).

El peligro alto pudiera, entonces, asociarse a las probabilidades mayores de 20 % (periodo de
retorno menores de 5 afios); el peligro medio pudiera enmarcarse entre las probabilidades de 20
%y 10 % (periodo de retorno entre 5y 10 afios); el peligro bajo para las probabilidades entre 10
%y 4 %; y sin peligro para las probabilidades menores de 4 %.

Para la aplicacidn practica de las actividades antes descritas relacionadas con la obtencion de las
tormentas hipotéticas y los gastos maximos asociados o generados por dichas tormentas, se
procederia como sigue:

a) Calculo de las relaciones precipitacion (lamina)—duracién—frecuencia para periodos de retorno
de 2,5, 10, 25, 50, 100 y 1000 afios.

Los resultados de la aplicacién de la metodologia propuesta por Campos Aranda (1992), para el
calculo de las laminas de precipitacion para los periodos de retorno indicados y duracién de hasta
48 horas, asi como el proceso para obtener estas distribuciones de frecuencias, son los
presentados en la seccion 5.4 y el Anexo |.

b) Calculo del gasto maximo a partir de tormentas hipotéticas.

El proceso de trabajo con el HEC-HMS para calcular el gasto maximo a partir de tormentas
hipotéticas basadas en frecuencias requiere, de antemano, un modelo de la cuenca elaborado
como se indico en la seccién anterior.

Hecho esto, corresponde entonces crear los modelos meteoroldgicos necesarios para calcular los
gastos maximos a partir de tormentas hipotéticas basadas en frecuencias. Se deben crear siete
modelos meteoroldgicos para cada una de las subregiones en que se divida la cuenca en estudio.



Los modelos corresponderan a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 1000 afos. A
continuacion se describe como crear en HEC-HMS, el modelo meteoroldgico para un periodo de
retorno de 50 afios.

e Seleccionar “Meteorologic Model Manager” en el menu “Components”.

e En la ventana “Create a New Meteorologic Model” ingresar un nombre de modelo
meteoroldgico y una descripcion. EI nombre del modelo, ej. Met0050Subregionl, esto
significa que es el modelo meteoroldgico para la subregion 1 y un periodo de retorno de 50
anos. La descripcion es opcional, en ella se puede registrar informacién de interés, e;j.
Meteteorologico subregion 1 T 50 afos.

e Hacer clic en la pestaiia “Meteorologic Model”. En la ventana que se muestra definir el tipo
de precipitacion que se introduce al modelo seleccionando “Frequency Storm”.

* No hay datos de evapotranspiracion (“Evapotranpiration”) ni de deshielo (“Snowmelt”), por
tanto para ambos se acepta la opcion “None”, el sistema de unidades también se acepta el
métrico (“Metric”).

e En este panel, hacer clic en la pestaiia “Basin”. En la columna “Include Subbasin” (incluir
subcuencas) hacer clic y desplegar para seleccionar Yes.

* En el panel del Explorador de la cuenca, hacer clic en “Frequency Storm”. Introducir en esta
ventana la informacion que a continuacion se especifica:

0 Probability (Probabilidad de excedencia): 2 Percent.

0 Input Type (Tipo de entrada): puede seleccionarse duracién parcial o duracion anual.

0 Output Type (Tipo de salida): puede seleccionarse duracion parcial o duracién anual.

0 Intensity Duration (Duracion de la intensidad): para este caso se coloca 5 min de duracién
de la intensidad mdaxima.

0 Storm Duration (Duracién de la tormenta): para este caso se ha generado una tormenta de
48 horas.

0 Intensity Position (Posicion de la intensidad de la intensidad maxima durante la tormenta):
se puede elegir el 50 %.

0 Storm Area: (area de la tormenta): se utiliza para calcular automaticamente el factor de
reduccion de la lamina de precipitacion en funcién del area. Si se consider que la tormenta
cubre toda la cuenca, entonces se introducird el drea de la subregién. Si se deja en blanco
cada subcuenca tendrd un hietograma diferente calculado usando el area de la subcuenca
como area de la tormenta.

Ingresar los datos de altura de precipitacion, para duraciones de 5 min, 10 min, 20 min, ..., 2880
para un periodo de retorno de 50 afios.

c) Especificaciones de Control.

En este caso el intervalo de tiempo que se simula es el mismo que el de la tormenta, solo que se
considera que la precipitacién que cae sobre la cuenca es de 2 % de probabilidad, por tanto las
especificaciones de control son las mismas y ya fueron importadas al comienzo de esta seccion.



d). Crear simulacién.

Para crear el protocolo de simulacion, se ejecuta la orden “Create Compute” / “Simulation Run”
del mend “Compute”.

Al ejecutar la orden se despliegan una tras otra las cuatro ventanas presentadas en la seccion 4.5
donde se selecciona la combinacién de los componentes a simular.

7. Operacion del sistema en tiempo real (proceso de prediccidon
hidroldgica).

Durante el proceso de operacién en tiempo real del sistema se realizaran dos actividades
simultaneas: (1) simular el escurrimiento que producird en la cuenca la lluvia caida en las 24 horas
comprendidas entre el instante fecha-hora actual + 48 horas y el instante fecha-hora actual + 72
horas; y (2) simular el escurrimiento que producira en la cuenca la lluvia caida en las 24 horas
comprendidas entre el instante fecha-hora actual - 24 horas y el instante fecha-hora actual. Para el
primer caso se empleara la prediccion cuantitativa de la precipitacion y se realizaran corridas cada
seis horas, mientras que para el segundo se empleara la estimacion cuantitativa de precipitacion y
las observaciones de lluvia en estaciones pluviométricas de superficie, sean convencionales o
automaticas; y las corridas pudieran realizarse hasta cada dos horas si la situacion
hidrometeoroldgica asi lo exige.

Para el caso (1) se procede de la siguiente forma:

e Recopilar de rejillas de prediccion cuantitativa de precipitacion para el periodo comprendido
entre fecha-hora actual + 48 horas y fecha-hora actual + 72 horas. Por ejemplo, si la
simulacion se realiza el dia cuatro de junio de 2018 a las 08:00 horas, entonces se recopilan
las rejillas de prediccidon cuantitativa de la precipitacion para el periodo 06/06/2018 08:00 —
07/06/2018 08:00. Para ello, se procedera como se indica en el epigrafe 5.1.1.

0 Acceder al buzén FTP donde se depositan las matrices de prondstico numérico de la lluvia.

0 Acceder al subdirectorio “PronosticoNumLluvia” del directorio principal del sistema
“ModelacionFORSAT".

0 Ejecutar la aplicacién “LluviaPronosticada.accdb”.

0 Realizar el proceso de importacion de matrices de datos de lluvia desde el buzén FTP hacia
la base de datos.

e  Obtener la lluvia acumulada en 24 horas para la cuenca de estudio mediante la consulta o
mediante el informe “Lluvia acumulada por cuenca fluvial” como se indica en 5.1.1.b o en
5.1.1.d.

0 Definir periodo a consultar.
0 Ejecutar la consulta “Lluvia acumulada por cuenca fluvial”.
0 Anote el valor de lluvia correspondiente a la cuenca que se evalla.

e lIdentificar a qué periodo de retorno, frecuencia, o probabilidad de ocurrencia corresponde la
lluvia acumulada en 24 horas obtenida.



0 Acceder a la tabla o al grafico con las curvas Probabilidad-Duracion-Frecuencia obtenidas
como se describe en el epigrafe 5.4.

0 Comparar la lluvia acumulada pronosticada con los valores de lluvia para las distintas
probabilidades y duracién igual a 1440 minutos (24 horas) de las curvas PDF.

0 Seleccionar la probabilidad cuya lluvia para 24 horas estda mas proxima al acumulado
pronosticado.

Del estudio de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo de la cuenca, obtener el mapa de peligro de
inundacién para la probabilidad de lluvia identificada en el paso anterior. Este mapa de
peligro constituye la salida preliminar de prediccién de inundacion para el periodo “fecha-
hora actual + 48 horas” — “fecha-hora actual + 72 horas”. La misma esta sustentada por la
premisa de que la frecuencia de los caudales calculados debe ser aproximadamente igual a la
frecuencia de la lluvia de disefio si se usan los valores medianos o promedio de todos los
otros parametros.

Exportar la lluvia pronosticada con formato de rejilla ASCII (.asc) para Arcinfo, como se detalla

en el epigrafe 5.1.1.c.

Cerrar la aplicacion “LluviaPronosticada.accdb”.

Importar las rejillas de lluvia pronosticada en HEC-DSS como se detalla en el epigrafe 5.1.2.

0 Ejecutar la aplicacién HEC-Gridutil.

0 Abrir el proyecto o cuenca de GridUtil correspondiente

0 Importar las rejillas una cada vez (menu “Single Grid/Import/Arcinfo ASCII”)

0 Cerrar la aplicacién HEC-GridUtil

Realizar la simulacién

0 Ejecutar la aplicacién HEC-HMS
Abrir el proyecto o modelo correspondiente

0 Actualizar (definir el inicio y el fin de la corrida de simulacién que se pretende realizar) las
especificaciones de control existentes para corridas de simulacion con modelo
meteoroldgico basado en rejillas de lluvia pronosticada. Para ello, seleccionar las
especificaciones de control en el explorador de la cuenca y modificar los valores en la
ventana del editor de componentes.

0 Seleccionar la ficha “Compute” del explorador de la cuenca.

0 Seleccionar la carpeta “Simulation Runs”. Se desplegaran las corridas de simulacion
creadas (ver figura 7.1).

0 Hacerclic en la corrida de simulacion correspondiente (“Lluvia pronosticada”). Se abrira el
editor de componentes para esta simulacién. Cambiar la descripcién de forma tal que se
ajuste, por ejemplo, a las nuevas condiciones de control.

0 Hacer clic derecho sobre el nombre de la corrida de simulacion en el explorador de la
cuenca y seleccionar la opcion “Compute” en el menu contextual que se mostrara.
Aparecerd una ventana mostrando el progreso de la simulacion. Una vez terminada, cerrar
la ventana.
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Figura 7.1: Seleccién y ejecucion de una corrida de simulacion

e Mostrar y analizar los resultados. Una vez terminada la corrida de la simulacién, se activaran
en la barra de herramientas cuatro botones para mostrar diferentes tipos y escalas de
resultados.

0 Seleccionar la herramienta “Global Summary Table” para ver un resumen de los resultados
de caudal pico para todos los elementos en el modelo de cuenca. Podra imprimir la tabla o
anotar el caudal pico para los elementos que desee.

=Een

3 Global Summary Results for Run "Run 1"

Project: Zaza_88_25 Simulation Run: Run 1
Basin Model: Zazafin
Meteorologic Model: MetTr10
Control Spedifications:Control 1

Start of Run: 01jun1988, 08:00
End of Run: 03jun1988, 08:00
Compute Time:01jul2018, 23:08:42

Show Elements: | All Elements Volume Units: @ MM () 1000M3  Sorting: |Hydrologic v
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (km2) (M3/5) (MM)

AbajYayabo 61.457000 444.4 02jun1988, 03:00 246.12 A
Cayajana 81.231000 530.6 02jun1988, 03:30 250.00
AbbDerEmbal 36.463000 630.9 02jun1988, 03:00 497.62
Embalse 64.812000 788.1 03jun1988, 04:30 351.80
ArrrYayabo 45.336000 266.7 02jun1988, 03:30 204.31
Yayabo 74.118000 117.8 01jun1988, 17:30 91.84
CierreYaya 74.118000 117.8 01jun1988, 17:30 91.84
R910 74.118000 100.7 01jun1988, 20:00 88.83
LimEmbalse 119.454000 331.3 02jun1988, 03:30 132.66

R520 119.454000 277.0 02jun1988, 05:00 129.01 v

Figura 7.2: Ventana “Global Summary Table”

0 Para ver resultados graficos o tabulares de un determinado elemento del modelo,
seleccionar el elemento en el explorador de cuenca y luego seleccionar en la barra de



herramientas “View Graph for Selected Element(s)” o “View Summary Table for Selected
Element(s)”.
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Figura 7.3: Ventana “Graph for Selected Element(s)”

3 Summary Results for Sink “Sink-cierre” (o [& =
Project: Zaza_88_25 Simulation Run:Run 1
Sink: Sink-cierre
Start of Run: 01jun1988, 08:00 Basin Model: Zazafin
End of Run: 03jun1988, 08:00 Meteorologic Model: MetTr10

Compute Time:01jul2018, 23:08:42 Control Specifications:Control 1
Volume Units: (® MM (7) 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:3358.7 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge02jun 1988, 12:30
Volume: 127.03 (MM)

Figura 7.4: Ventana “Summary Table for Selected Element(s)”

0 Seleccionar en la barra de herramientas “View Time-Series Table for Selected Element(s)”
para obtener la serie cronoldgica de la corrida para el elemento seleccionado.



(&3 Time-Series Results for Sink "Sink-cierre” | = | & [ |

Project: Zaza_88_25 Simulation Run: Run 1
Sink: Sink-cierre

Start of Run: 01jun1988, 08:00 Basin Model: Zazafin
End of Run:  03jun1988, 08:00 Meteorologic Model: MetTr10
Compute Time:01jul2018, 23:08:42 Control Spedifications:Control 1
Date Time Outflow
(M3/s)
01jun1988  |08:00 0.0 A
01jun1988  [08:30 | 0.0
01jun1988  |09:00 | 0.0
01jun1988  [09:30 | 0.0
01jun1988  [10:00 | 0.0
01jun1988  |10:30 |
01jun1988
01jun1988
(01jun1988
01jun1988
01jun1988
0Ljun1988  [13:
01jun1988 |1

1_ <

l01jun1988  [14:30 | 6.2

Figura 7.5: Ventana “Time-Series Table for Selected Element(s)”

e Definir la llanura de inundacion. Se puede lograr por varias vias entre las que se encuentran:

0 la modelacion hidraulica mediante las aplicaciones informaticas HEC-RAS y HEC-GeoRAS,
empleando como datos de entrada los resultados de la modelacion hidrolégica mediante
HEC-HMS.

0 Calculo “semiautomatizado” de tirantes (altura del agua) y ancho superficial, utilizando
libros de Excel previamente elaborados conteniendo curvas tabuladas de Tirante — Ancho
Superficial — Gasto para las secciones de interés definidas en el modelo hidrolégico. Una
vez obtenidos los anchos superficiales, estos pueden ser mapificados e interconectados
hasta generar la llanura de inundacion con la ayuda de un modelo digital de elevacion.

0 Imagenes satelitales o mapas de inundacion catalogados para diferentes caudales o
probabilidades de ocurrencia.

Para el caso (2) con estimacidn cuantitativa de la lluvia, se procede de forma muy similar a la del
caso (1):

e Recopilar de rejillas de estimacion cuantitativa de precipitacion para el periodo comprendido
entre fecha-hora actual - 24 horas y fecha-hora actual. Por ejemplo, si la simulacién se realiza
el dia cuatro de junio de 2018 a las 08:00 horas, entonces se recopilan las rejillas de
prediccién cuantitativa de la precipitacion para el periodo 03/06/2018 08:00 — 04/06/2018
08:00. Para ello, se procedera como se indica en el epigrafe 5.1.1.

0 Acceder al buzén FTP donde se depositan las matrices de estimacién numérica de la lluvia.



0 Acceder al subdirectorio “EstimacionNumLluvia” del directorio principal del sistema
“ModelacionFORSAT".

O Ejecutar la aplicacién “LluviaEstimada.accdb”.

O Realizar el proceso de importacion de matrices de datos de lluvia desde el buzén FTP hacia
la base de datos.

e  Obtener la lluvia acumulada en 24 horas para la cuenca de estudio mediante la consulta o
mediante el informe “Lluvia acumulada por cuenca fluvial” como se indica en 5.1.1.b o en
5.1.1.d.

e lIdentificar a qué periodo de retorno, frecuencia, o probabilidad de ocurrencia corresponde la
lluvia acumulada en 24 horas obtenida.

e  Del estudio de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo de la cuenca, obtener el mapa de peligro de
inundacién para la probabilidad de lluvia identificada en el paso anterior. Este mapa de
peligro constituye la salida preliminar de prediccién de inundacion para el periodo “fecha-
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hora actual” — “fecha-hora actual + 24 horas”.

e Exportar la lluvia estimada con formato de rejilla ASCII (.asc) para Arcinfo, como se detalla en
el epigrafe 5.1.1.c.

e Cerrar la aplicacion “LluviaEstimada.accdb”.

e Importar las rejillas de lluvia estimada en HEC-DSS como se detalla en el epigrafe 5.1.2.

*  Realizar la simulacién

0 Ejecutar la aplicacién HEC-HMS

O Abrir el proyecto o modelo correspondiente

0 Actualizar (definir el inicio y el fin de la corrida de simulacién que se pretende realizar) las
especificaciones de control existentes para corridas de simulacion con modelo
meteoroldgico basado en rejillas de lluvia estimada.

Seleccionar la ficha “Compute” del explorador de la cuenca.
Seleccionar la carpeta “Simulation Runs”. Se desplegaran las corridas de simulacién
creadas (ver figura 7.1).

0 Hacer clic en la corrida de simulacion correspondiente (“Lluvia estimada”). Se abrira el
editor de componentes para esta simulacién. Cambiar la descripcién de forma tal que se
ajuste, por ejemplo, a las nuevas condiciones de control.

0 Hacer clic derecho sobre el nombre de la corrida de simulacion en el explorador de la
cuenca y seleccionar la opcion “Compute” en el menu contextual que se mostrara.
Aparecerd una ventana mostrando el progreso de la simulacion. Una vez terminada, cerrar
la ventana.

*  Mostrary analizar los resultados.
e Definir la llanura de inundacion.

Para el caso (2) con datos de lluvia medidos en estaciones pluviométricas de superficie, se procede
como sigue:



Recopilar los datos de lluvia medidos para el periodo comprendido entre fecha-hora actual -
T (24, 8, 4 o 2 horas) y fecha-hora actual. Para ello, se procederd como se indica en los
epigrafes 5.2y 5.3.

0 Ejecutar la aplicacion “LluvialnformativaHoraria.mdb”.

0 Realizar el proceso de introduccién manual o de importacion de datos de lluvia puntual.
Obtener la lluvia acumulada en 24 horas para la cuenca de estudio mediante la consulta o
mediante el informe “Lluvia acumulada por cuenca fluvial”.

Identificar a qué periodo de retorno, frecuencia, o probabilidad de ocurrencia corresponde la
lluvia acumulada en 24 horas obtenida.

Del estudio de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo de la cuenca, obtener el mapa de peligro de
inundacién para la probabilidad de lluvia identificada en el paso anterior. Este mapa de
peligro constituye la salida preliminar de prediccién de inundacion para el periodo “fecha-
hora actual” — “fecha-hora actual + 24 horas”.

Exportar la lluvia medida con formato DSSUTL, como se detalla en el epigrafe 5.2.

Cerrar la aplicacion “LluvialnformativaHoraia.mdb”.

Importar el archivo de lluvia medida en HEC-DSS como se detalla en el epigrafe 5.2.

0 Ejecutar la aplicacién HEC-DSSVue

O Abrir el archivo DSS correspondiente (menu “File/Open”)

0 Importar el archivo (menu Data Entry/Import/Dssutl Write Data File”)

Realizar la simulacién

0 Ejecutar la aplicacién HEC-HMS
O Abrir el proyecto o modelo correspondiente
0 Actualizar (definir el inicio y el fin de la corrida de simulacién que se pretende realizar) las

especificaciones de control existentes para corridas de simulacion con modelo
meteoroldgico basado en estaciones pluviométricas (“Automaticos” y “Convencionales”).

0 Seleccionar la ficha “Compute” del explorador de la cuenca.

0 Seleccionar la carpeta “Simulation Runs”. Se desplegaran las corridas de simulacion
creadas (ver figura 7.1).

0 Hacer clic en la corrida de simulaciéon correspondiente (“PluviometrosAutomaticos” o
“PluviometrosConvencionales”). Se abrird el editor de componentes para esta simulacion.
Cambiar la descripcién de forma tal que se ajuste, por ejemplo, a las nuevas condiciones
de control.

0 Hacer clic derecho sobre el nombre de la corrida de simulacion en el explorador de la
cuenca y seleccionar la opcion “Compute” en el menu contextual que se mostrara.
Aparecerd una ventana mostrando el progreso de la simulacion. Una vez terminada, cerrar
la ventana.

Mostrar y analizar los resultados.
Definir la llanura de inundacion.
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Anexo |. Andlisis regional de las series de lluvias maximas diarias anuales.

Caso de estudio: Cuenca del rio Zaza.

Para el estudio de las lluvias maximas es necesario el uso de herramientas estadisticas que

permitan el analisis de los datos disponibles en una zona, logrando homogenizar dicha

informacion y obteniendo conclusiones a partir de esta.

En los ultimos tiempos ha tomado un gran auge el uso del andlisis regional, el cual se basa en el

andlisis de las series de maximos anuales de las estaciones que se encuentran en una region, la

qgue puede considerarse como homogénea, en funcion de las caracteristicas estadisticas de las

series de maximos anuales tanto de lluvias diarias como de caudales instantaneos. El analisis

regional tiene las siguientes ventajas:

Sus resultados son aplicables a localidades no instrumentadas (que no tienen medicion).

Sus resultados son mas confiables que los del analisis local cuando las longitudes de las series
son menores que 25 datos.

Puede sustituir los registros cortos de observaciones con una distribucion amplia en el
espacio de equipos de medicion.

Aumenta la longitud de los registros disponibles mediante la transferencia de informacién de
las diferentes estaciones que componen una region.

Permite tratar el problema de la superposicion de dos poblaciones distintas en el conjunto de
lluvias, las cuales pueden estar causadas por diferentes mecanismos de precipitacién: lluvias
convectivas, orograficas o ciclonicas, permitiendo reunir bases de datos con origenes
distintos.

Los pardmetros de una distribucion, por ejemplo el de forma, no varian mucho a través de un
area especifica o regién.

El andlisis regional cumple con las etapas siguientes:

1.

2.

3.

4.

5.

Analisis y filtrado de los datos primarios de observaciones.
Seleccion de los equipos para el analisis regional.

Identificacion de los equipos que conforman regiones homogéneas.
Seleccion de la distribucion regional de frecuencia.

Estimacion de los cuantiles regionales de frecuencia.

Las técnicas para el analisis regional hidrolégico pueden emplearse de manera complementaria y

son las siguientes:



® Técnica de las estaciones-afio.

®  Técnica de correlacidn y regresion multiple.

® Meétodo de Dalrymple, 1960.

®  Aplicacion Regional de la transformacion de Box-Cox.

® Método de los momentos estandarizados de probabilidad ponderada.
®  Método de estimacion multivariada de valores extremos.

Como ya se planted anteriormente una de las etapas del analisis regional es la seleccion de los
equipos a emplear en el estudio, la cual determina a partir de la calidad, longitud y ubicacién de
las estaciones, cuales de ellas deben tenerse en cuenta en el analisis. En el caso de las series de
precipitacion, se deben considerar los criterios que se enuncian a continuacion:

Criterio 1. Longitud de la serie a utilizar (N).

Las series empleadas en el analisis regional seran las series de maximos diarios anuales (SMA), de
las cuales se plantea que, el limite minimo de longitud del registro a utilizar sera de 10 afos.

Se obtienen la cantidad minima de valores que genera una media aritmética de la serie que sea
representativa o estable. Para ello, se grafica el nimero de afios de observacion con el valor de la
media para la cantidad de afios observados, o sea, la media se recalcula cada vez que se considera
una observacién correspondiente a un nuevo afio. En la figura .1 se muestra un ejemplo de cémo
quedaria el grafico para una serie de lluvias maximas diarias anuales, estableciéndose el valor
minimo de observaciones en 13, donde se alcanza una mayor estabilidad en el valor de la media.
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Figura I.1: Ejemplo del método grafico aplicado a una serie de lluvias maximas diarias anuales para
determinar el minimo nimero de afios de registros necesarios para obtener una mayor estabilidad
en la media de la serie.

Criterio 2. Calidad de la serie de maximos anuales.

Para que los resultados de los analisis probabilisticos sean tedricamente validos, la serie de datos
historicos debe satisfacer ciertos criterios estadisticos: aleatoriedad, independencia,
homogeneidad y estacionalidad. La aleatoriedad significa que las fluctuaciones de la variable son
originadas por causas naturales; la independencia se refiere a que ningun dato de la serie esta
influenciado por valores anteriores, o que él no influye en los posteriores; la homogeneidad
implica que los datos proceden de una misma poblacidn y, finalmente, la estacionalidad significa
que las propiedades estadisticas de los datos no cambian en el tiempo.

Criterio 3. Influencia de los equipos en la zona de estudio.

Es importante determinar la influencia de los equipos en la zona de estudio. Se recomienda aplicar
algin método para determinar si los equipos ubicados a distancias cortas, fuera del parte aguas de
la cuenca, tienen influencia o no en el area de estudio. El método de los poligonos de Thiessen
(aunque es recomendable aplicarlo en regiones relativamente llanas, donde el efecto de la
topografia no incide en el comportamiento de las precipitaciones) es el mas utilizado para este
propésito.

La informacion de lluvia con que se contaba para el estudio, eran datos diarios de lluvia
correspondientes a 70 equipos ubicados en las provincias Villa Clara y Sancti Spiritus, recogiendo
datos de precipitaciones del periodo contenido entre los afios 1923 al 2007 (figura 1.2).
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Figura 1.2: Ubicacion de los pluvidmetros disponibles para el estudio y de las estaciones

hidrométricas.

Como se planted anteriormente, las series de maximos anuales deben ser independientes,
aleatorias y homogéneas, requisitos indispensables para proceder con un modelado estadistico o
probabilistico; es por ello que se realizd un examen a cada una de las 70 series correspondientes a
cada equipo, luego de emplear la trasformada Johnson, con el objetivo de normalizar dichas series
y poder aplicar tanto las pruebas paramétricas como no paramétricas. El resultado del analisis de
homogeneidad de todas las series se muestra en la tabla I.1.

Analizando los resultados de la tabla 1.1 se puede concluir que las series de las estaciones SS-454,
SS-463 y SS-869 son homogéneas de acuerdo con tres pruebas de las seis examinadas y los
equipos SS-865 y VC-449 sdlo son homogéneas por dos de las pruebas. El resto de las estaciones



en la mayoria de las pruebas dan homogéneas por lo que se puede considerar que sus valores
pertenecen a una misma poblacion.

Tabla I.1. Resultados de las pruebas estadisticas de homogeneidad para cada una de las series de
maximos anuales.

Equipo| F | T |C| Spearman |Hel.| S Equipo C | Spearman | Hel.
SS-406 | H | H |H| HayPLP | NH | H SS-867 H | H | No hayPLP

SS-422 | H | H |H| HayPLP H |H SS-868 NH| H |[NoHayPLP| NH | H
SS-423 |[NH| H |H|NohayPLP| H | H §S-869 | NH H | NoHay PLP| NH | NH
S§S-432| H | H |H|No hayPLP H SS-875 H| H |NohayPLP| H | H
SS-433 |[NH| H |H|NohayPLP| H | H SS-897 NH| H | NohayPLP| H | H
SS-435 |NH| H |H|NohayPLP| NH | H SS-918 INH| H | H | NohayPLP| NH | H
SS-436 |[NH| H |H|NohayPLP| NH | H §S-919 H | H | No hayPLP H
SS-443 | H | H |H|NohayPLP| H | H §S-920 H | H | No hayPLP H
SS-450 |[NH | H | H | No hay PLP NH| [ SS-932 |[NH| H | H | No hay PLP H
SS-451 | H | H |H|NohayPLP| H | H SS-934 H | H | No hayPLP H
SS-454 |NH| H |H| HayPLP | NH | H §5-935 H | H | No hayPLP H
SS-463 | H [NH|H| HayPLP | NH | H §S-936 | H | H | H | No hay PLP H
§S-502 |[NH | H |H| HayPLP H |H S§S-937 INH| H | H |[NohayPLP| H | H
SS-614 |[NH| H |H|NohayPLP| NH | H §S-939| H | H | H |NohayPLP| H | H
S§S-765| H | H |H|NohayPLP| H | H §S-953| H | H | H |NohayPLP| H | H
S§S-766 |[NH | H |H| HayPLP H |H SS-954 INH| H | H | NohayPLP| H | H
SS-768 H |H | No hayPLP H §S-966 |[NH| H | H | No hay PLP NH
SS-769 | H | H |H|NohayPLP| NH | H S§S-975| H | H | H | No hay PLP NH
SS-772 |NH | H | H | No hay PLP H S§S-976 | H | H | H | NohayPLP | NH | NH
SS-775| H | H |H | No hay PLP H S§S-978 | H | H | H | No hay PLP H
SS-778 | H | H |H| HayPLP | NH | H SS-986 | H | H | H | No hay PLP H
SS-779| H | H |H|NohayPLP| H | H | |VC-402| H | H | H [NohayPLP|NH | H
SS-780| H | H |H|No hayPLP H ||VC403| H | H | H | NohayPLP H
SS-781| H | H |[H|NohayPLP| H | H | |VC-410| NH| H | H | No hay PLP H
SS-783 | H | H |H | No hayPLP H||VC411| H | H |[NH|NohayPLP| NH | H
SS-784 | H | H |H | No hayPLP H | |VC414| H | H | H | No hayPLP H
SS-788 | H | H |H | No hayPLP H | |VC-415/NH| H | H [ NohayPLP| NH | H
S§S-795| H | H |H | No hay PLP H | |VC417| H | H | H | No hayPLP H
S§S-796 |[NH | H |H | No hay PLP H||VvC420| H | H | H [NohayPLP| H | H
SS-844 |NH | H | H | No hay PLP NH| |VC-421| H | H | NH| No hay PLP H
S§S-862 |[NH | H |H| HayPLP H |H||VC428| H | H | H | No hayPLP H
SS-863 |NH | H |H | No hay PLP VC-429| H | H | H | No hay PLP H
SS-864 |[NH | H | H | No hay PLP VC-445|NH| H | H | No hay PLP H
S§S-865 |NH | H |H| HayPLP NH| |VC-447 [NH| H | H | No hay PLP H




Equipo| F | T |C| Spearman |Hel.| S Equipo| F | T | C | Spearman |Hel.| S
S§S-866 |[NH| H |[H|NohayPLP| H | H | |[VC-449|NH| H | H Hay PLP | NH | NH

Nota: Las tres pruebas paramétricas utilizadas son: F: Fisher, T: T de Student, C: Cramer y las tres
pruebas no paramétricas: Spearman, Hel: Helmer, S: Secuencias. Las siglas de los resultados son:
H: Homogénea, NH: No homogénea, PLP: Persistencia a largo Plazo. Los espacios en blanco en la
prueba de Helmer indican que para la serie empleada, el nimero de cambios es mayor que el de
secuencias y el software no estd programado para diferencias negativas entre el nimero de
secuencias y el de cambios.

Tomando en que la falta de homogeneidad no implica, necesariamente, la imposibilidad de
procesar por via estadistica los datos, sino una restriccion del volumen de informacion, pues hay
gue seleccionar una subserie (preferencialmente, la mas antigua u original) dentro de la muestra
total, estas cinco series mencionadas en el parrafo anterior, fueron examinadas nuevamente
eliminando de cada una los valores registrados a partir del afio 1993 (se tomé este criterio debido
a que a partir de este afio las observaciones registradas no son muy confiables, segin se plantea
por parte de los funcionarios del INRH). De este analisis se obtuvo como resultado que en las
cuatro primeras estaciones todas las pruebas de homogeneidad dan que las series son
homogéneas (en ninguno de los casos la serie se redujo a menos de 10 valores), mientras que en
la dltima estacion los test de Spearman y las Secuencias siguen dando que la serie no es
homogénea, pero no se desecha porque da homogénea por las pruebas paramétricas Fisher y T de
Student, test que son muy significativos.

En cuanto a los resultados del coeficiente de autocorrelacion serial de primer orden, sus valores
oscilan entre -0,459 y 0,487, valores que dan un poco elevados, pero debido a la naturaleza del
fendmeno que se analiza, este resultado no tiene importancia, ya que la lluvia diaria maxima de un
afio no tiene relacion en absoluto, con la registrada el afo siguiente, por lo que las series pueden
considerarse independientes y aleatorias.

Como primera decision para la conformacion de las subregiones, se eliminan los equipos que
tienen 10 o menos valores, en este caso se encuentran los equipos SS-953 y SS-954. Para el caso
del segundo criterio, las series de lluvias maximas diarias anuales, de los 70 equipos analizados en
el estudio, alcanzan la estabilidad de la media en el intervalo de 8 a 14 valores, por lo que el valor
limite de 10 corresponde con el valor inferior de la media del intervalo.

Luego de eliminar los dos equipos de las 70 estaciones, se procedié a conformar las subregiones,
contando con la informacién de los 68 pluviometros, mediante el empleo del SIG, ArcMap v.10.2,
obteniendo mapas donde se representa el comportamiento de la lluvia media (esta variables es
determinada a parir de las series de lluvias maximas diarias anuales de los pluviémetros), y la
altura correspondiente a cada equipo.

En la figura .3 se muestra la representacion del comportamiento en el SIG, de los valores de la
lluvia maxima media anual, combinada con las alturas correspondientes a cada equipo,



obteniendo como resultado cuatro regiones bien definidas, donde cada gama de color representa
la division de la cuenca en zonas para el andlisis regional.

.
Figura 1.3: Representacion de las zonas en las cuales se divide la cuenca para el analisis regional.

La tabla 1.2 relaciona los equipos que forman cada subregion para el estudio del andlisis regional
de las series de maximos anuales en la cuenca Zaza.

Tabla I.2. Relacién de los equipos que conforman cada subregion.

N |Baja | Media | Media alta | Alta

SS-433 | SS-432 | SS-422 SS-766
SS-435 | SS-451 | SS-423 SS-953
SS-436 | SS-502 | SS-450 SS-406
SS-614 | SS-769 | SS-454 SS-463
SS-784 | SS-772 | SS-765 SS-978
SS-788 | SS-778 | SS-768 VC-402
SS-795 | SS-780 | SS-775 VC-403

N oju s w (N |k




Baja Media | Media alta | Alta

SS-796 | SS-781|SS-779 VC-410
9 |SS-860|SS-783|55-862 VC-411
10 | SS-864 | SS-863 | SS-866 VC-414
11| SS-869 | SS-865 | SS-868 VC-415
12 | SS-897 | SS-867 | S5-932 VC-417
13| SS-918 | SS-875 | SS-934 VC-420
14 | SS-935 | SS-919 | SS-976 VC-428
15| SS-936 | SS-920 | VC-421 VC-429

16 | SS-939 | SS-937 VC-445
17| SS-966 | SS-986 VC-447
18 |5S-443 VC-449
19 | SS-975

Para apoyar el andlisis de los equipos correspondientes a cada subzona se empled la técnica de la
zona estadisticamente homogénea (ZEH), empleando como pardmetros la media de cada subzona.
Un ejemplo del resultado de esta prueba se muestra en la figura 1.4 para la subzona baja.

ZEH para la media (subzona baja)
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Figura |.4: Zona estadisticamente homogénea para la subregion baja, segin la media.

Al aplicar el método del indice de Avenida, con la ayuda del programa Xtest, a las estaciones
contenidas en cada una de las regiones, se tiene como resultado que las cuatro subregiones son
homogéneas. Los detalles de estos resultados se pueden observar en la tabla I.3.

Tabla I.3. Resumen del resultados del analisis regional para las 4 subregiones delimitadas.

Sub- N2 inicial Ne final | Valor Criterios para la eliminacién de equipos de la
zona equipos equipos |deH subregion




Sub- N2 inicial Ne final | Valor Criterios para la eliminacién de equipos de la
zona equipos equipos |deH subregion
Equipos andmalos (S5-939 y SS-966) y equipos que se
Baja 19 16 0,55 auip . ( Y ., )y equipos q
comportan similar a otra subregion (S5-614)
Equipos que se comportan similar a otra subregion (SS-
Media | 17 16 0,79 auipos g P gion |
502)
Medi Equipos andmalos (S5-775), un equipo cerca del limite
edia
it 15 11 1,00 de la regiéon (VC-421) y equipos que empeoran el valor
alta
de H (SS-768, SS-765)
Equipos cerca y fuera del parte aguas de la cuenca (VC-
Alta |18 15 0,83 adip Y parte ag (

403, VC-445 y VC-402)




