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RESUMEN

Este trabajo propone metodologias de aplicacion para € célculo de hidrogramas de crecida de
cuencas aluvionales, basados en modernas herramientas de gestion de variables espaciales como
son los sistemas de informacién geografica (SIG) y los modelos digitales de elevacion (MDE).

Como nuevas herramientas propuestas se destaca la utilizacion de mapas de isocronas generados
con SIG, la aplicacion del método de Clark, la obtencién de parametros morfométricos en forma
automdtica 'y e uso de imagenes satelitales para generar mapas distribuidos de CN. Con € fin de
estimar los caudales de escorrentia de las cuencas auvionales se utilizaron los modelos Arhymo y
Geo HMS.

Se presentan los resultados de la aplicacion en una cuenca aluvional situada dentro del piedemonte
en cercanias a la zona urbana del Gran Mendoza, demostrando que el empleo de estas herramientas
permiten optimizar € tiempo y los recursos tanto humanos como econémicos, en la gestion de
acciones de planeacion para € mango y desarrollo sustentable de los recursos naturales de una
cuenca hidrografica.

Este trabgjo se desarroll6 en € Instituto Nacional del Agua — Centro Regional Andino, en € marco
del proyecto interno “ Sustentabilidad Hidrol 6gica de Urbanizaciones en el Piedemonte”.
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INTRODUCCION

En vistas a desarrollo sustentable de una urbanizacion que avanza hacia € piedemonte, es
l6gico pensar en una metodologia que optimice € andlisis de las variables morfométricas y su
modelacién hidrologica a fin de contar con un apoyo en la toma de decisiones a la hora de
planificar.

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) ocupan hoy en dia un lugar prominente entre
las herramientas digitales modernas utilizadas para la planificacion y la implementacion de los
Modelos Digitales de Elevacion (MDE) amplian su potencialidad debido a que la topografia juega
un papel importante en la distribucion y flujo de recursos como € agua dentro del panorama
natural. El conocimiento de la forma del terreno y la extraccion automatizada de pardmetros
topograficos desde un MDE es reconocido como una aternativa viable frente a las mediciones
tradicionales o a uso de las cartas anal 6gicas con curvas de nivel.

“Los avances tecnolégicos alcanzados por los SIG y € aumento en la disponibilidad y
cadidad de los MDE han producido una gran expansion en los potenciales usos de estas
herramientas para la investigacion en temas de hidrologia, hidraulicay recursos de agua’. (Moore et
al, 2001).

Area de Estudio

El &rea estudiada, se hala ubicada a Oeste del nucleo urbano conocido como Gran
Mendoza (Figura 1). Abarca una superficie de 5,42 Km? y estd comprendida segun la clasificacion
de cuencas auvionales (Direccion de Hidraulica, 1979) dentro de la cuenca N° 14 “Aero Club
Mendoza’, entre las latitudes 32°56'S , 32°58' Sy las longitudes 68°54' W,68°52' W.
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Figura 1. Ubicacion relativa



El Gran Mendoza esta situado donde €l piedemonte se va transformando en planicie,
interceptando cauces de diferente importancia que bajan de Oeste a Este. Hoy, esta importante urbe
de cas 1.000.000 de habitantes, ha quedado surcada por una serie de canales que han tratado de
respetar 10 que la naturaleza ha impuesto desde €l comienzo; una gran cantidad de esos cauces
naturales, han desaparecido y otros se han convertido en calles. Los cauces mas importantes se han
respetado y hoy son canales que conducen el agua retenida y laminada por los diques aluvionales a
colector principal.

El piedemonte congtituye una unidad morfoestructural muy importante en la evolucion del
paisaje pues su levantamiento y basculacion ha provocado profundos cambios en e modelado del
terreno y en las condiciones de equilibrio del sistema de drengje. Esta formado por un conjunto de
pequefios cerros que no sobresalen mas de 100 m de la superficie circundante y que se encuentran
alineados en direccion Norte-Sur. Hacia € Sur del piedemonte la cerrillada es de mayor atura y
sobresalen los cerros Puntilla, Pelotas y Petaca. (Bessone, Robles, 2003).

El estudio se enmarca en las cercanias de aquellos cerros, a sur del piedemonte, donde el
relieve es de tipo ondulado con cotas topogréficas comprendidas entre [os 900 y 1080 msnm. La red
de drengje es jerarquizada con sentido oeste — este y posee pendientes que van desde 2% a 50%, con
unamedia del 7%.

El clima de Mendoza es templado continental seco, con las siguientes caracteristicas:

o Latemperatura media anua es de 16°C variando las medias diarias mensuales de 8°C
en Julio a24°C en Enero.

0 Lastemperaturas maximas medias diarias oscilan de 15°C en Julio a 32°C en Enero y
las minimas medias diarias van de 2°C en Julio a 16°C en Enero.

o La humedad relativa media es de 52%, oscilando a lo largo del afio de 42 a 62%
(medias mensuales).

L as precipitaciones medias anuales oscilan los 194 mm, generamente de tipo convectivas y
estivales, de corta duracion pero gran intensidad, (105 mm. en 1 hora, € 4 de enero de 1970),
habiendo registros de intensidades de hasta5 mm./min. (Maza et a, 2004).

Esta concentracion e intensidad de las lluvias sumada a la existencia de pendientes
pronunciadas, escasa vegetacion y condiciones edafologicas determinadas, favorecen e
escurrimiento superficial de las aguas por medios de torrentes, que en la mayor parte del tiempo
permanecen secos, presentando gran dinamismo erosivo, con arrastre de material solido, causando
dafios en ciudades y cultivos.

OBJETIVOS

El objetivo general del presente estudio es obtener una metodologia de aplicacion para
cacular hidrogramas utilizando MDE y aplicando técnicas SIG en conjunto con modelos
hidrol 6gicos de transformacion Iluvia— escurrimiento.

Dentro de los objetivos particulares se encuentran la obtencién automatica de parametros
morfométricos de la cuenca, €l uso de imagen de satélite para generar un mapa distribuido del CN,
y la aplicacion del método de Clark para calibrar los pardmetros del hidrograma unitario generado
con &l modelo Arhymo.



MATERIALESY METODOS

Implementacion del S.1.Gy M.D.E.

En cuencas no aforadas, 1a determinacion de los recursos hidricos y de las avenidas méaximas
ha de basarse en las caracteristicas propias de las mismas, como su geomorfologia, tipos de suelos,
usos y aprovechamientos, etc., y en las variables meteorologicas que las afectan, como la
precipitacion y la evapotranspiracion. El tratamiento de las cuencas no aforadas a partir de los datos
mencionados ofrece una nueva dimension con la aparicion comercia de sistemas de adquisicion de
datos mediante sensores remotos y de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) potentes. Los
primeros facilitan la adquisicion de la informacion de la zona de estudio, mientras que los segundos
ofrecen grandes posibilidades en e mangjo de dicha informacion y en la simulacién de |os procesos
hidrol 6gicos mediante modelos (Maidment, 1996; Leipnik, 1993).

La cartografia tematica de cobertura y ocupacion de la tierra con informacion espacial
actualizada se ha integrado en ambiente S.I.G. a otras capas de informacion tales como red
hidrogréfica y subcuencas hidricas, infraestructura via y férea, limites politico-administrativos e
informacion topogréfica, requeridas para modelado espacial y como base para estudios hidrol égicos
multi-escenarios. Se ha integrado informacion vectoria y raster utilizando los sistemas Woditem
(Univ. de Padova) y ArcView Gis®.

Mediante la digitalizacién de curvas de nivel (Figura 2) del relevamiento aerofotogramétrico
realizado por la Direccion Provincia de Catastro en el afio 1970 de todo e piedemonte mendocino
con una equidistancia de 5m en escala 1:5000 y las proporcionadas por una digitalizacion de una
restitucion fotogramétrica del afio 1999 con equidistancia de 1m a escala 1:2500, se logro
confeccionar € modelo digital de elevaciones del area de estudio (Figura 3).
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Figura2. Mapade curvasde nivel digitalizadas.



Modelo Digital de Elevaciones

El modelo digital de elevaciones (M.D.E.) se prepard a partir de los puntos con coordenadas
X,Y,Z tomados de las curvas de nivel digitalizadas. En total se utiliz6 para la interpolacién cerca de
200.000 puntos'y se generd con e variograma de Krigging una grilla de 700 filas por 700 columnas
con celdas de 5x5m. Se redliz6 un andlisis de los residuos generados que fueron reducidos a ir
gjustando €l variograma de interpolacién hasta lograr residuos aceptables. Por Ultimo se compararon
las curvas de nivel cada 5m del M.D.E. con las curvas originaes digitalizadas observando una muy
alta adyacencia.

Figura 3. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

Toda la informacién se admacen6 en e SIG, & cuad pemitid redizar andlisis
geomorfométricos tales como pendientes, longitudes y jerarquia de cauces, perimetros, diferencias
de altura, etc, de forma de confeccionar la tabla de pardmetros morfométricos de cada cuenca.

El area total de la cuenca de estudio tiene 5,42 km? y a partir de las curvas de nivel se
delimité manualmente las subcuencas, resultando en una division de 5 subcuencas que oscilan entre
los 0,3 km? y 2kn? (Figura 4). Esta delimitacion manual de los limites de las cuencas, fue luego
corroborada por una delimitacion automatica.



Figura4. Mapa de Cuencas Rurales

La confeccion de un SIG permitio la administracion y gestion de la informacion procesada
como asi también € andlisis de los datos espaciamente referenciados. El primer resultado de
andlisis fue € de los pardmetros morfomeétricos de las cuencas (Tabla 1) que fueron datos de entrada
a los modelos hidrol ogicos.

Tabla 1. Parametros morfométricos de las subcuencas

cota | cota
Sub | Area | Perim. (L:ggge max | min ?no;f: (r:noltg DH Cpaeunge
cuenca | [Km?] | [m] [ cauce | cauce | .\ ol enca [m] [m/m]

[m] | [m]
301 |1.263| 5753 | 2449 | 1070 | 928 | 1078 | 928 | 142 | 0.058

302 |0.808| 4881 | 2159 | 1010 | 896 | 1035 | 896 | 114 | 0.053
303 |0.287 | 3431 | 1443 962 | 903 | 995 903 | 59 | 0.041
304 |1935| 7046 | 3310 | 1045 | 911 | 10/5 | 911 | 134 | 0.040

305 | 1130 6827 | 2987 | 1040 | 911 | 1075 | 911 | 129 | 0.043
Total | 5.424

Otra de las determinaciones realizadas fue el de derivar e mapa de elevaciones en un mapa
de pendientes (Figura5).
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Figura5. a de Pendientes

También fue de interés el conocimiento de la hipsometria de la cuenca y por medio de un
andlisis de las areas entre bandas altitudinales se logré confeccionar la curva hipsométrica (Figura
6) que muestra la potencialidad erosiva debido a la forma de distribucién de sus pendientes, que
comparada con curvas patrones limite nos indica que estamos en presencia de una cuenca entre
joven y madura con un grado de erosion medio.
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Figura 6. Curva hipsométrica de la cuenca de estudio



La curva superior (curva A) reflgga una cuenca con un gran potencia erosivo; la curva
intermedia (curva B) es caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva inferior (curva C) es

tipica de una cuenca sedimentaria. Quedarian, asi, representadas distintas fases de la vida de los
rios:

- curvaA: fase de juventud
- curvaB: fase de madurez
- curvaC: fase deveez

Red dedrenaje

La hidrografia fue digitalizada en una primera instancia para luego ser corroborada por
medios automaticos, comparandose ambos métodos mediante andlisis geomorfologico. En la Figura
7 se aprecia la ata adyacencia de los cursos obtenidos autométicamente mediante modelacion
hidrolégica con HEC GeoHMS, representados en color azul, con respecto a los digitalizados en

color rojo. La diferencia radica en el umbral de é&rea drenada que se tome para considerar el tramo
COMO calice.

Figura 7. Diferencia entre Cauces digitalizados vs automaticos

Se realizO una comparacion de parametros geomorfologicos como 6rdenes de Horton,

densidad de drengje (Dd), frecuencia de canales, etc., de manera de validar e método automatico de
obtencion de red hidrografica (Tabla 2) (Figura 8).



Tabla 2. Tabulacién cruzada entre subcuencas y cantidad y distancias de cauces segun érdenes de
Horton parared sintéticay red digitalizada.

301 302 303 304 305

Orden Dist. Dist. Dist. Dist. Dist.
HortonCant.| cauces |Cant.| cauces |Cant.| cauces |Cant.| cauces | Cant. | cauces

[m] [(m] [m] [m] [(m]

1 45 | 6686 | 22 | 4414 | 8 2165 | 104 | 13796 | 100 | 8633

2 13| 3218 | 3 | 2131 2 591 27 | 4259 29 | 4014

Red 3 3| 2832 | 2 | 1073 1 742 6 3965 8 780
digitalizada 4 1 437 1 464 2 2186 2 1720
5 1 297 1 324

S= | 62| 13173 | 28 | 8082 | 11 | 3498 | 140 | 24504 | 140 | 15471

1 38 | 4880 | 22 | 4457 7 1549 53 | 9110 47 | 5325

Red 2 9 | 3710 | 6 | 3685 2 419 12 | 4797 9 1053
Sintética 3 2 | 2363 | 1 | 1206 1 691 4 1334 2 1908
4 1 37 1 2085 1 1747

S= | 50| 10990 | 29 | 9349 | 10 | 2659 70 | 17327 | 59 | 10034

Figura 8. Jerarquizacion de cauces. Ordenes de Horton



La longitud de canaes por unidad de area de la cuenca, definida por Horton (1932) como la
relacion entre longitud total de los cauces (Lc) y € area de la cuenca (A):

D=k 1)
A

reflgja la dindmica de la cuenca, la estabilidad de lared drengje y €l tipo de respuesta ante un evento
de precipitacion, por lo que condiciona la forma del hidrograma (Tabla 3. A mayor densidad de

drengje es més dominante e flujo en cauce que en ladera que se traduce en menores tiempos de
concentracion.

La frecuencia de canales (F) reflgja en alguna medida, la actividad erosiva de las cuencas y

gueda representado por €l nimero de cauces con respecto a area de la cuenca.

Tabla 3. Planilla de densidad de drengje y frecuencia

Red digitalizada Red sintética
Dist. Dist.

Area ngt' Toe de Lo | Ddl | Cdagt' Tota de| Lcz | D2 |

2 2

[Kn?] CALICES Cé[urjr%% km [Km/Kn¥] — C?lrjr(\jes km [Km/Km?]
Cuenca301| 1.263 | 62 | 13173 | 13.17 | 10.43 (49.09| 50 | 10990 {10.99| 8.70 |39.59
Cuenca302| 0.808 | 28 | 8082 | 8.08 10.00 [3464| 29 | 9349 | 935 | 1156 |35.87
Cuenca303| 0.287 | 11 | 3498 | 3.50 12.19 [3833| 10 | 2659 | 266 | 9.27 |34.85
Cuenca304 | 1.935 | 140 | 24504 | 2450 | 1266 |[7234| 70 | 17327 [17.33| 8.95 |36.17
Cuenca305| 1.130 | 140 | 15471 | 1547 | 13.69 (1238| 59 | 10034 {10.03| 8.88 |52.19

Nota: Lcl, tomada con red de drenaje digitalizada, y Lc2 con red sintética de drenaje (GeoHMS)
Segun la clasificacion de Smith (1950) y Stralher (1957) todas las cuencas en ambas

situaciones se presentan con una red de drenge fina ©d>13.7 km/km?), tipica de regiones con
suelos muy erodables, poco permeablesy con lluvias de alta intensidad.

Hidrologia

Determinacion dal CN (metodologia del U.S. Soil Conservation Ser vice)

Se ha planteado la generacion de modelados cartograficos para la determinacion de
parametros hidrolégicos tales como e Numero de Curva (CN), aplicando algebra de mapas y
reclasificaciones digitales a los mapas de cobertura vegetal y grupos hidrolégicos de suelos,
M.D.E. y mapas derivados de pendientes y aspectos. Esta informacion es requerida para la posterior
modelacién hidrolégica integrando sistemas de informacion geogréfica, interfases geoespaciales y
modelos hidrol 6gicos.

La determinacién del nimero de curva (CN) se llevd a cabo de forma distribuida utilizando
una tabla de clasificacién. El cruzamiento de los mapas de cobertura vegetal (en analogia a uso del
suelo) y e del tipo hidrolégico de suelos se llevo a cabo dentro del SIG.

Por medio de la interpretacion de una imagen Ikonos cedida por €l Departamento Genera de
Irrigacion (Figura 9), se pudo obtener e estado actual 0 uso del suelo de la cuenca, por medio de la




cobertura vegetal. Se detectaron tres clases de cobertura vegetal (monte natural de poca y media
cobertura herbécea y suelos desnudos o zonas de ata impermesbilidad), por medio de una
clasificacion no supervisada.
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Figura9. Imagen IKONOS (R:3 G:2 B:l){

El procesamiento digital de laimagen satelital se llevé a cabo dentro del mismo SIG, con la
extension Image Analysis del paquete ArcView GIS ®. Luego de rectificar la imagen se obtuvo una
clasificacion no supervisada de tres categorias utilizando como méscara € borde de cuenca y la
imagen en composicion falso color.

Las caracteristicas de laimagen utilizada son:

Nivel de procesamiento: Estandar Corregido Geométricamente (GEO)

Tipo: PAN/MS|

Resolucion : 4m remuestrada a 1m con banda pancromatica

Combinacion Falso Color: R:Banda 3 (Visible-verde); G: Banda 2 (Visible3 rojo); B:
Banda 1 (IR cercano)

DN NN

El resultado obtenido fue un mapa de cobertura vegetal que fue luego contrastado en
terreno(Figura 10) y utilizado como uso de suelo para el calculo del CN distribuido.
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Figura 10. Mapa de cobertura vegetal
Al no exigtir un mapa de los grupos hidrologicos del suelo en el area en estudio, se decidié

generarlo a partir de un cruzamiento espacial entre los mapas de pendientes, y € tipo de suelo,
logrando un mapa que sigue la siguiente tabla:

Tabla 4. Grupos hidroldgicos de suelo (de USDA-SCS, 1964)

Grupo . Infiltracion
hidrol6gico Zc:cec:lr(;g\t?ae Pendiente cuando latierra C\c/> ber(:tl;a Suelos tipicos
del sudlo esté htimeda eg

A Escaso 0a3% Alta Monte natural (buena  Arenasy grava excesivamente
coberturavegetal) drenadas
Monte natura (baja .

B Moderado 3a10%  Moderada ' & vegetdl) Texturas medias

C Medio >10% Lenta Suelo Desnudo Texturafina o suelos con una capa

gueimpide el drengje haciaabajo
Suelos de arcillas hinchadas o
D Elevado - Muy lenta Impermeable compactas o suel os poco profundos
sobre capas impermeables

El resultado obtenido se muestra en la Figura 11.

Figura1l. Mapa de Clasificacion hidrol 6gica de suelos.



La tabulacion cruzada para la obtencion del CN se llevo a cabo con la siguiente tabla:

Tabla 5. Codigo de Clasificacion parael cilculo del CN

CN
Cédigo Cobertura Vegetal Clasificacion Hidroldgica de Suelos (SCS)

A B C D

1000 Externo 0 0 0 0
Monte Natural (1)

2000 (20% de cob. vegetal) 66 76 83 87
Monte Natural (2)

3000 (60% de cob. vegetal) 49 68 8 82

Suelo Desnudo
4000 _ ) 72 82 87 90
(Picadas, urbanizac.)

(1): Estepa arbustiva con bajo nivel de cobertura vegetal
(2): Estepaarbustiva con cobertura herbacea media

L as operaciones realizadas para determinar el CN se podrian representar y explicar mediante
el diagrama de flujo de la Figura 12.

Operacion de Contexto /—lﬁ

Reclasificacion

Procesamiento Digital de Imagen

Y

Y
Tabulacioén cruzada Tabulacién cruzada

Reclasificacion ¢

Figura12. Modelo cartografico aplicando algebra de mapasy reclasificacién para calculo de CN

El mapa de valores distribuido de CN se muestra en Figura 13 y los valores medios por
cuencaen laTabla 6.



Figura 13. Mapa de CN distribuido

Tabla 6. Valores de CN medios por cuenca

cuenca | (ke | N
301 | 1263 76.0
302 | 0.808 | 71.8
303 | 0.287 | 69.7
304 | 1935 75.6
305 | 1130|775
Total | 5.424 | 75.2

Tormenta de Disefio

Se aplico para e modelado hidrolégico la tormenta de disefio para Mendoza, desarrollada
por e Instituto Nacional del Agua-Centro Regional Andino, (INA-CRA), para los tiempos de

recurrencia 2, 5y 10 afios.

Las ldminas de precipitacion, sin decaimiento areal, utilizadas en todas las modelaciones

hidrol 6gicas fueron las siguientes:




Tabla 7. Laminas de precipitacion

Durqcion LAMINA (mm)
[min] TR2 | TR5 | TR10

5 1.8 25 2.9
10 1.0 14 17
15 3.7 5.2 6.1
20 6.6 9.2 10.8
25 9.0 125 14.7
30 124 17.3 20.2
35 51 7.1 8.4
40 2.4 3.3 3.9
45 0.7 1 11
50 0.2 0.3 0.4
55 0.0 0.1 0.1
60 0.0 0.1 0.1

S= 430 60.0 70.4

M odelacion con HEC GeoHM S

Una vez introducidos los mapas tematicos dentro del SIG, con la extensién del HEC
GeoHMS, se procedio aredlizar € preprocesamiento del terreno consistente en el llenado de vacios,
direcciéon de flujo, hidrografia y delimitacion automética de subcuencas, caracterizacion
morfométrica y topologia.

El llenado de vacios se realiza para que la cuenca tenga continuidad y salida Unica sin zonas
de depresion que implique un estancamiento del flujo. Este paso consiste en corregir la cota del
M.D.E. en las zonas donde en un grupo de 3x3 celdas, la central posea cota menor que las 8
restantes, lo que produciria un corte en las lineas de flujo.

De mapa de direccién de flujo junto con el mapa de flujo acumulado deriva la hidrografia 'y
la delimitacion de subcuencas a ir definiendo salidas.

Una vez completado € preprocesamiento, se obtuvieron los pardmetros morfométricos de
las cuencas y su topologia (Figura 14), como las distancias de cauces, pendientes, maximos
recorridos, centroides de cuenca, areasy perimetros.

La modelacién hidrologica se llevo a cabo usando como entrada los hietogramas para TR 2,
5y 10 afios afectados por la reduccion areal en funcion del area de las cuencas. Para las pérdidas y
el modelo de transformacion lluvia-escorrentia se utilizé el método del SCS.



Figura 14. Topologia de célculo e hidrograma de salida en HEC- HM S parala cuenca R305
Los resultados de la aplicacion de HEC-HM S se visualizan en la Tabla 8

Tabla 8. Resultados modelacion hidrol6gica con HEC HMS

TR= 2 afos TR= 5 afios TR= 10 afios
Precip. Precip. Precip.
Cuenca (n%FI)S) (;llrﬁl) Efect. (r%/)s) (tYn?L) Efect. (r(r%F/)s) (;]/rglg) Efect.
(mm) (mm) (mm)

301 | 499 |0.018] 14.2 | 8.65 |0.031| 245 |11.03|0.039| 31.2
302 | 436 |{0.014| 17.1 | 7.11 |0.022] 27.8 | 8.89 |0.028| 34.7
303 | 1.52 |0.004| 12.3 | 2.69 |0.006| 21.4 | 3.47 |0.008| 27.6
304 | 5.07 |0.022| 11.5 | 9.15 |0.040] 20.8 |11.86|0.052| 26.9
305 | 4.09 |0.015| 13.3 | 7.31 |0.027| 23.7 | 9.49 |0.035| 30.8

M odelacion con ARHYMO

El modedlo ARHYMO es un modelo deterministico de pardmetros concentrados que fue
ampliamente utilizado en Argentina desde 1993 (Maza, J. et a., 1993). En este proyecto se hizo uso
de la nueva versiéon en entorno Windows (Fornero, L. et al., 2002).

El diagrama topol6gico esta formado por las 5 cuencas rurales (Figura 15) y como datos de
entrada se utilizo la planilla de parametros morfométricos (Tabla 1), la planilla de los valores de CN
medios por cuenca (Tabla 6) y los hietogramas de precipitacion de la tormenta de proyecto (Tabla
7) afectados por la reduccion areal en funcidn del area de las cuencas. En la Tabla 9 y en la Figura
16 se muestran |os resultados obtenidos mediante la aplicacién de ARHYMO.
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Figura 15. Topologia de modelacion en ARHYMO

Tabla 9. Resultados obtenidos con modelacién en ARHY MO

TR= 2 aios TR=5 aflos TR= 10 afios
Precip. Precip. Precip.
Cuenca (I’(T?J/JS) (r\1/nc1)|3) Efect. (r%)s) (hvrgls) Efect. (r(r?;/)s) (;]/rgl) Efect.
(mm) (mm) (mm)

R301 | 351 |0.011| 85 | 719 0.022| 175 | 9.66 |0.030| 23.6

R302 | 2.14 |0.006| 7.4 | 440 0.012] 153 | 6.01 |0.017| 21.0

R303 | 1.05 |0.002] 83 | 1.750.004| 139 | 242 |0.006| 19.2

R304 | 4.39 |0.014| 75 | 834 0.031] 158 |11.36|0.042| 215

R305 | 3.33 |[0.011] 95 | 6.67|0.022| 19.1 | 8.98 |0.029| 25.7

Salida
(N100) 1349 (0.044| 8.1 |27.49(0.091| 16.7 |42.20|0.140| 25.7
Hidrogramas de salida
45
40 A\

N
N
NEN/EN
/A
NI a0\

Q (m¥s)

0 1 2 3 4 5 6
t (hs)

— TR=2 — TR=5 — TR=10

Figura 16. Hidrogramas de salidaen ARHYMO para el nodo N100 para TR= 2, 5y 10 afios




M odelacion con método de Clark

Aprovechando el desarrollo existente de software que vincula las caracteristicas
geomorfologicas de las cuencas con sus respuestas hidrologicas y la facilidad de obtener tales
parametros geomorfoldgicos con € S.I.G. y M.D.E., es que se decidié implementar el método de

Clark.

El mé&odo de Clark consiste en convolucionar un hidrograma unitario instantaneo (HUI)
calculado a partir de las curvas isocronas (curvas que unen puntos de la cuenca con igual tiempo de
desagiie) de cada cuenca.

Para la determinacion de estas isocronas se utilizo la extension HyGrid 2k2 del S.I.G.
Woditem, desarrollado en Udine.

Como punto de partida una vez obtenido e M.D.E., se procede a corregir cualquier
depresion que impidad libre flujo hasta la salida de la cuenca.

La metodologia del calculo de las curvas isocronas se puede explicar mediante el diagrama
deflujo delaFigural7.

M.D.E Extraccion
Cuencade andlisis
@—) Mapa de pits

M.D.E. corregido Hidrografia

\ 4
Updope Area

Routing Time

Mapa de distancias| | Mapa de direccién
deflujo deflujo

Mapa de Mapa de
isocronas velocidad

Figura17. Diagramade flujo para el célculo de lasisocronas de una cuenca

El mapa de &rea drenada (Upslope Area) es un raster en el cua cada celda indica la cantidad
de celdas que drenan a ésta. Junto con el mapa de direccion de flujo, que puede ser calculado con
distintos métodos (D8 clasico o facetado, D infinito, o Flujo mdltiple) y mediante la rutina “Routing
Time” se generan los dos mapas finales, € de velocidades y |as isocronas.



El cdlculo de la velocidad de propagacion del flujo esta dividida en tres blogues segun que €l
area drenada esté por encima, debajo o dentro de ciertos umbrales expresados en nimero de celdas.

..0.07
s [area_drenada] > 40000® v :;Legar ea_drenadag
e

40000 g )
si40000 >[area_drenada] > 40® v=1.6m/s ©)
sifarea_drenada] < 40® v=05m/s (4)

La ecuacion (2) expresa que s el area drenada supera e umbral de 40000 celdas (10 Ha) la
velocidad est4 en funcion del &rea drenada con un minimo de 1,6 m/s. La ecuacion (3) expresa la
velocidad en cauce (v=1.6m/s) cuando € &rea se encuentra entre el minimo y e maximo umbral.

Por ultimo se define la velocidad en ladera (overlandflow) cuando € érea drenada no supere las 40
celdas (1000m?2).

El primer resultado de las operaciones realizadas con los mapas de direccidon de flujo,
isodistancias, y area drenada es € mapa de velocidades distribuidas. En € mapa de velocidades de

la cuenca R304 (Figura 18) se observa la distribucion de velocidades tanto en cauces como en
laderas.

Welocidades
0.5 - 0.6 mi=
1.4 - 1.6 mi=

Bl c-17mis
Bl 17-12mis
Bl -2 m:

Figura 18. Mapa de Isovel ocidades de flujo para cuenca R304

Los mapas derivados del primer andlisis con la rutina Upslope Area son : € mapa de
direccion de flujo (Figura 19) que representa el angulo de escurrimiento de cada celday e mapa de
isodistancias de flujo (Figura 20) que representa los recorridos de los escurrimientos expresados en
longitudes a través de lared hidrogréfica sintética



Direceidn de flujo
i |j' _:ﬁ_.v:.:.
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1000 - 1250 m
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2750- 3000 m-
3000 - 3250 m
3250- 3500 m

Figura 20. Mapa de | sodistancias de flujo

Por ultimo con la rutina Routing Time se obtuvo € mapa de isocronas. (Figura 21)



Figura 21. Mapa de isocronas de las cuencas piedemontanas

Una vez obtenido € mapa de isocronas de cada cuenca, se determinan las curvas area
tiempo utilizando los histogramas de frecuencias (Tabla 10 y Figura 22).

Tabla 10. Histograma de frecuencias para Curva Tiempo — Area de la cuenca 304

Intervalos de

Tiempo Frecuencia (ﬁrrneza)l Suma |Media| Min | Max ;L?ﬁ
(min)

0 5 6935 0.173 | 379.930 | 0.055 |0.001|0.083| 0.173

5 10 11365 | 0.284 |1425552| 0.125 | 0.083|0.167| 0.458

10 15 14061 | 0.352 |2962.713| 0.211 | 0.167]0.250| 0.809

15 20 15460 | 0.387 |4498.623| 0.291 | 0.250|0.333| 1.196
20 25 15004 | 0.375 |5579.178| 0.372 | 0.333|0.417| 1571
25 30 9811 0.245 |4532.245| 0.462 | 0.417 | 0.500| 1.816
30 35 5034 0.126 |2626.529| 0.522 | 0.500 | 0.572| 1.942
77670 | 1.942 [22004.770| 0.283 | 0.001|0.572
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Figura 22. Curvas Tiempo — Area

El hidrograma unitario instantaneo (HUI) del método de Clark se determiné mediante

planilla de cdculo utilizando las ecuaciones (5) a la (8) y pardmetros que se gjemplifican con €l
caso de la cuenca 304, (Tabla 11):

El tiempo de concentracion (c), de cada cuenca, se obtuvo con e mapa de isocronas
generado.

CO=DT / (k + 0.5 DT) ©)
C2= (k-0.5 DT) / (k+0.5 DT) X
k=tc/2 ()
F= Pef (m) x Area Cuenca (m?) / DT (seg) / 100 ®
tc= 0.572 hr

k=tc/2= 0.286 hr

CO=DT/(k+05DT)=0.2%4

C2=(k-0.5DT)/ (k+0.5DT) = 0.746

Co+C2=1

F= Pef (m) x Area Cuenca (m?) / DT (seg) / 100 = 0.065
Pef = 0.001 m

Area Cuenca= 1935177 n?

DT= 300 seg



Tabla 11. Célculo de Hidrograma Unitario de Clark
0 1 2 3 4 5 6
B)xF
Tiempo .| Area | COx . HUI

(hr) Frecuencia (%) @) C2x (5)i-1| (3)+(4) (md/s

mm)
0.000 0 0.00 | 0.000 0.000 0.000 0.000
0.083 6935 893 | 2272 0.000 2.272 0.147
0.167 11365 14.63 | 3.723 1.694 5.417 0.349
0.250 14061 18.10 | 4.606 4.039 8.645 0.558
0.333 15460 19.90 | 5.065 6.445 11.510 0.742
0.417 15004 19.32 | 4.915 8.581 13.496 0.871
0.500 9811 1263 | 3.214 | 10.062 13.276 0.856
0.583 5034 648 | 1.649 9.898 11.547 0.745
0.667 0.00 | 0.000 8.609 8.609 0.555
0.750 0.00 | 0.000 6.419 6.419 0.414
0.833 0.00 | 0.000 4,786 4,786 0.309
0.917 0.00 | 0.000 3.568 3.568 0.230
1.000 0.00 | 0.000 2.660 2.660 0.172
1.083 0.00 | 0.000 1.983 1.983 0.128
1.167 0.00 | 0.000 1.479 1.479 0.095
1.250 0.00 | 0.000 1.102 1.102 0.071
1.333 0.00 | 0.000 0.822 0.822 0.053
1.417 0.00 | 0.000 0.613 0.613 0.040
1.500 0.00 | 0.000 0.457 0.457 0.029
1.583 0.00 | 0.000 0.341 0.341 0.022
1.667 0.00 | 0.000 0.254 0.254 0.016
1.750 0.00 | 0.000 0.189 0.189 0.012
1.833 0.00 | 0.000 0.141 0.141 0.009
1.917 0.00 | 0.000 0.105 0.105 0.007
2.000 0.00 | 0.000 0.078 0.078 0.005
2.08 0.00 | 0.000 0.059 0.059 0.004
2.17 0.00 | 0.000 0.044 0.044 0.003
2.25 0.00 | 0.000 0.033 0.033 0.002
2.33 0.00 | 0.000 0.024 0.024 0.002
2.42 0.00 | 0.000 0.018 0.018 0.001
2.50 0.00 | 0.000 0.013 0.013 0.001
2.58 0.00 | 0.000 0.010 0.010 0.001
2.67 0.00 | 0.000 0.007 0.007 0.000

Luego para cada una de las cuencas se convoluciond e HUI con las precipitaciones
efectivas correspondientes a los eventos de TR= 2, 5y 10 afios obteniendo asi los hidrogramas de
escurrimiento (Figura 23y Tabla 12).
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Figura 23. Hidrograma de salida cuenca 304 para TR= 5 afios

Tabla 12. Caudales pico por cuenca con e HUI de Clark

TR= 2 anos|TR=5 anos[TR= 10 afos
Qp Qp Qp
cuenca g (ms) (md/s)
301 | 546 11.02 14.76
302 | 314 6.59 8.96
303 | 113 2,50 3.47
304 | 6.04 12.59 17.05
306 | 518 1041 1391

Calibracion y Ajuste de Par ametr os

Para el procesamiento de las cuencas rurales, € modelo ARHYMO convoluciona el
hietograma de precipitacion efectiva con un HUI sintético. Este HUI esta formulado desde su origen
hasta el punto de inflexion de la rama descendente, por la analogia de Nash de n embalses lineales
en serie, y desde ese punto de inflexion hasta é final por dos ecuaciones exponenciales de recesion.

Los parametros K (constante de recesion del HUI) y TPU (tiempo a pico del HUI) son
pardmetros de calibracién o gjuste.



Como dato de entrada al modelo (Figura 24) se pueden ingresar:

o losvaores correspondientes a la morfometria (diferencia de elevacion y longitud del
cauce mas largo) ya que el modelo posee ecuaciones que calculan los parametros K y
TPU en funcion de tales valores;, 0

0 lospardmetrosK y TPU directamente
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Figura 24. Pantalla de ingreso de datos para una cuenca rural en el modelo ARHYMO

Debido a la poca aplicabilidad de las ecuaciones de Arhymo para areas muy pequefias,
(estamos analizando €l extremo inferior del rango), se decidid gustar los hidrogramas generados
por ARHYMO con los resultantes de la aplicacion del méodo de Clark por medio de la
modificacion del parametro K, verificando por comparacion de hidrogramas, el caudal pico y
tiempo a pico. El pardametro TPU no se calibro debido a que los hidrogramas simulados por ambos
métodos no fueron sensibles en la variacion de tal parédmetro.

Este guste se realizd en forma manual en 10 cuencas rurales logrando un conjunto de datos
gue permitieron efectuar una correlaciéon entre las variables érea, longitud de cauce, diferencia de

altitud y K de cada cuenca gjustada, de manera de obtener una ecuacién que se pudiera generalizar
para los otros casos.

La ecuacion del pardmetro K gjustado para las cuencas de estudio es:
_ -02 11 0.15
Kajust =0.036 XA X ¢ >xDH (R2: 0716) (9)

mientras que la que posee ARHYMO (Maza, J. et a, 1993) para HT/L >2.45% es.

K privio = 0-48%A%2 4 %2 xDH 0 (10)



TP =1,51%A% XLc°® »DH -4 (11

donde:
Kgus = constante derecesion del HUI en horas.

TP = tiempo a pico del HUI en horas.

A = areadelacuencaen kn?.

L = longitud de la cuenca en km, medida sobre &l cauce de mayor longitud.

DH = diferencia de atitud en metros, en la cuenca, entre la altura maxima en cabeceray

laminima a la salida de la cuenca.

Se hace notar que a trabajar con cuencas con areas que oscilan entre 0,1y 1,9 Km?, los
exponentes de las variables A y DH muestran signos opuestos a lo esperado, asi como la discusion
siguiente muestra la importancia de usar los coeficientes K y Tpu corregidos en Arhymo para
cuencas muy pequefias.

Con la ecuacion de calibracion obtenida se simularon las 5 subcuencas rurales (Figura 15)
ingresando en lugar de los parametros morfométricos, los valores de K y TPU, verificando en los
hidrogramas de salida el gjuste con respecto al hidrograma calculado por método de Clark (Figura
25). Se puede apreciar también en la Tabla 13 los buenos resultados de la calibracién en € caso del
Nodo 100 y los tiempos de recurrencia empleados.

0.0 0.2 1.0 1.5 2.0 2.2 3.0 3.2 4.0
T (horas)

Figura 25. Calibracién y ajuste de hidrograma de cuenca rural 304 para TR=2 afios



Tabla 13. Resultados de la aplicaciéon del método de Clark y el modelo ARHYMO
Clack | ARHYMO

Qp (M¥s) 19.29 18.89
TR=2 Tp (hs) 0.83 0.85
V (HM) 0.043 0.044
Qp (M¥s) 40.28 40.10
TR=5 Tp (hs) 0.83 0.84
V (HmI) 0.090 0.091
Qp (m¥s) 54.61 55.32
TR=10| Tp(hs 0.83 0.84
V (HM?) 0.123 0.140

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Dentro del desarrollo de acciones de planeacion para € manegjo y desarrollo sustentable de
una cuenca piedemontana no aforada, la metodologia propuesta ha permitido optimizar el tiempo y
los recursos, tanto humanos como econdmicos, permitiendo la caracterizacion morfolégica e
hidroldgica de la misma.

El uso de modelos digitales de elevacion conlleva a la automatizacion de mapas derivados
utilizados como datos de entrada en un modelo hidroldgico. La captura de la informacion
hipsométrica congtituye el paso inicial en e proceso de construccion del MDE. Se trata de una fase
de gran trascendencia porque la calidad de los datos es e principal factor limitante para los
tratamientos que se realicen posteriormente. Por 1o tanto, el problema radica en la generacion y
calidad del MDE. En € caso de estudio presentado, se recurrio a la digitalizacién de curvas de
nivel, obtenidas por vuelos aerofotogramétricos, método tedioso y todavia lento, pero ato en su
nivel de detalle (grillade 5 x 5m).

En la actualidad existen métodos semiautométicos de extraccion de elevaciones por medio
de sensores remotos, ya sea por radar, como la mision SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
que generé un modelo global de elevaciones con una resolucion de 90m por pixel, o por
estereoscopia usando las bandas 3B y 3N dd sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) logrando una resolucion de 30m. La ventagja que conlleva €
uso de estos métodos se reduce a necesitar una red de puntos de control geodésico para gustar las
elevaciones a geoide local.

Se ha comprobado que la extraccion automética de parametros morfométricos tiene alta
similitud con los extraidos por medios manuales que, aln siendo digitales, conllevan mucho tiempo
en su redizacion.

La aplicacion del método de Clark, permitid calibrar los parametros de gjuste del modelo
Arhymo, pero la correlacion efectuada, solo tuvo en consideracion parametros de 10 subcuencas
para digtintas recurrencias (2, 5 y 10 afios), no contemplando una gran fluctuacion en € area de la
cuenca, implicando que la ecuacion de gjuste lograda, sdlo se deberia aplicar en cuencas con &reas
menores a2 kma.
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