7% UNIVERSIDAD
i« DE ANTIOQUIA

MODELACION DEL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO Y
DE LA OFERTA HiDRICA SUPERFICIAL TOTAL DE LA
MICROCUENCA DE LA QUEBRADA SANTA ELENA,
ANTIOQUIA, COLOMBIA

Y4 Valeg b"’

Monicze

,l¢ ." ‘S?‘

w e, . y | y | g L el
~ Universic | ioquia
i ;.r

Facultad de Ingenie a, Escuela Ambienta
Medellin, Colombia
2021



https://co.creativecommons.net/wp-content/uploads/sites/27/2008/02/by-nc-sa.png

Modelacion del comportamiento hidroldgico y de la oferta hidrica superficial

total de la microcuenca de la Quebrada Santa Elena, Antioquia, Colombia

Ménica Alvarez Valle

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Ingeniera Ambiental

Asesor:
Alvaro Wills Toro

Ingeniero Civil

Universidad de Antioquia
Facultad de Ingenieria, Escuela Ambiental
Medellin, Colombia
2021






Agradecimientos

Este trabajo fue desarrollado con el apoyo intelectual y emocional de muchas personas, a quienes
quiero enaltecer en estos agradecimientos. Sin ellos, el camino recorrido al materializar este trabajo
hubiese sido mas arduo de seguir.

A mis amigos, quienes hicieron ameno y més placentero el paso por la universidad y me dieron
sus animos durante este trabajo. A todos los profesores que compartieron su conocimiento y me
acompafaron durante toda la carrera, todos ellos hicieron posible este trabajo.

Al profesor Alvaro quien me contagié su entusiasmo por la hidrologia y me apoyé en cada
momento de la realizacién de este trabajo.

Y especialmente a toda mi familia, quien siempre me apoyé a pesar de los momentos dificiles.
Mis padres Consuelo y Orlando, quienes me apoyan con todos mis objetivos y me ensenaron con
su ejemplo la perseverancia. A mi abuela Teresa quien siempre me brinda su amor y carino. Y a
mi hermano Robinson quien siempre me ha ayudado y ha creido en mi.



Resumen

La gestion de los recursos hidricos requiere del entendimiento de los procesos hidrolégicos que
ocurren en las cuencas hidrograficas y de la cuantificacién de su oferta hidrica para el desarrollo
efectivo de estrategias de uso sostenible del agua. Los modelos hidrolégicos permiten la estimacion
y andlisis de los recursos hidricos de una regién. El objetivo principal de este estudio es calibrar
un modelo hidrolégico que permita representar el balance hidrico de la microcuenca de la que-
brada Santa Elena para asi caracterizar el comportamiento hidrolégico de la cuenca y estimar la
oferta hidrica superficial. También se realizé una cuantificacion de las extracciones realizadas en la
cuenca para el ano 2020. Primero, se realizé una revisién de diferentes modelos hidrolégicos que
podrian cumplir los objetivos del proyecto con la informacién disponible. Se seleccioné e implemen-
t6 HEC-HMS 4.7 (Sistema de Modelaciéon Hidrolégica del Centro de Ingenieria Hidrolégica) para
la simulacién de los procesos lluvia-escorrentia en la microcuenca de la quebrada Santa Elena, de
25.5km?, ubicada en la zona centroriental de Medellin, Colombia. La cuenca fue discretizada espa-
cialmente en celdas de 50m para la aplicacién del modelo y dividida en 5 subcuencas para el analisis
de informacion. La configuracién del modelo incluyé los siguientes submodelos: interceptacién dis-
cretizada por dosel de cobertura, almacenamiento superficial discretizado, Contenido de Humedad
del Suelo (SMA) discretizado para la representacién del flujo en el suelo, ModClark como método
de transformacion de la escorrentia y método de recesion para el caudal base. Para la distribucién
de lluvia se utilizé el método IDW haciendo uso de 7 estaciones meteorologicas influyentes en el
area de estudio, mientras que para la evapotranspiraciéon se calculé una media mensual multianual
con la ecuacién de Penman Monteith. La calibracion y validacién del modelo se realizé para el
periodo de mayo de 2020 a octubre de 2020 con datos diarios. La estimacion de la oferta hidrica
se realiz6é para 2014-2019. Las extracciones se calcularon en base a la poblacién proyectada para
2020 y la dotacién bruta definida por el RAS 2000. Se analizaron los componentes: precipitacion,
percolacion profunda, escorrentia superficial, caudal base y caudal. El desempeno del modelo fue
de NSFE = 0.62 para la calibracién y NSE = 0.54 en la validacién, mientras que PEV = 6.96 % y
PEV = 3.60 % respectivamente. Los resultados muestran que el 77 % del caudal total (33 millones
de m3 por afio) corresponde al caudal base (25 millones de m3) y el 23 % restante a la escorrentia
superficial. El caudal a la salida de la cuenca es de 1053.97L/s y el caudal medio diario demandado
estimado para 2020 es de 133.97L /s, presentando en algunos acueductos un déficit.

Palabras clave: modelacion hidrolégica, modelo HEC-HMS, modelacién continua, calibracion,
extracciones
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Capitulo 1

Introduccion

El agua es un recurso vital, base para el bienestar y desarrollo social y fundamental para
la conservacién de los ecosistemas, brinda multiples beneficios como el suministro de agua para
extraccion, suministro de agua en la corriente para los ecosistemas fluviales, mitigacion de dafios
por agua y provisién de servicios culturales relacionados con el agua (Litke & Hack, 2018). La
fiabilidad, calidad, cantidad, acceso seguro y equitativo y el aprovisionamiento ambiental de los
suministros de agua (Unesco, 2019) pueden estar amenazados por el crecimiento poblacional, que
conlleva problemas como el aumento de la demanda de recursos hidricos y cambios de usos del
suelo.

En Medellin, Colombia, la poblacién en las zonas rurales de la ciudad aumenta de forma des-
controlada (Colombiano, 2018). Tal es el caso del corregimiento de Santa Elena, donde segin pro-
yecciones del DANE (2010), entre 2005 y 2015 la poblacién crecerfa en un 5.3 % y entre 2016 y 2020
crecerfa con una tasa de crecimiento del 3.8 % (DANE, 2018). En el corregimiento de Santa Elena
se encuentra la microcuenca de la quebrada Santa Elena, fuente abastecedora de los habitantes
locales y de un ntimero importante en la zona oriental de Medellin. En periodos secos disminuye el
caudal de tal forma que en algunas épocas es incapaz de suministrar agua a la creciente poblacién
por lo que se han presentado interrupciones en el servicio de acueducto (Colombiano, 2016; EPM,
2020a,2). Ademas, el corregimiento de Santa Elena presenta cambios en las dindmicas de uso del
suelo debidos a la expansién urbana, cambios que pueden impactar fuertemente la capacidad de
regulacién hidrolégica de la cuenca (Loaiza & Valentijn, 2011). La sumatoria de los caudales extrai-
dos ha llegado a ser exhaustiva, dejando completamente seca la quebrada durante semanas hasta
meses. Todo esto afecta, ademas del bienestar de la poblacién, la integridad del ecosistema acuético
y ribereno que es afectada por la reducciéon de caudales y los periodos extendidos de caudal bajo
(Smakhtin, 2001).

Una estrategia para asegurar el mantenimiento del recurso es la gestiéon del recurso hidrico, en la
que se plantea que para garantizar la sostenibilidad del recurso debe entenderse la serie de interre-
laciones entre los diferentes componentes naturales y antrépicos (MAVDT, 2010). En consecuencia,
uno de los factores que deben ser estudiados es el hidrologico, para tener la capacidad de describir
el funcionamiento de los procesos hidrolégicos y representar el balance hidrico y la distribucién
espacial y temporal del agua en la tierra. Tal informacién es relevante para la evaluacién y gestién
de los recursos hidricos y los riesgos asociados a ellos OMM (1994). Existen diversas herramientas,
como los modelos matematicos de base mecanicista que tienen la capacidad de representar el com-



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

portamiento hidrolégico de una cuenca determinada y proveer suficiente informacién para analizar
los problemas relacionados con el recurso hidrico y desarrollar estrategias para problemas actuales
y futuros para el manejo sostenible de los recursos hidricos y preservar la integridad del ecosistema.

Diferentes estudios de modelacién hidrolégica se han llevado a cabo para determinar el balan-
ce hidrico de una cuenca (Singh & Frevert, 2005). Entre los modelos disenados para este fin se
encuentran WEAP (Yates et al., 2005), MIKE-SHE (Refsgaard & Storm, 1995), SWAT (Arnold
et al., 2012), HEC-HMS (Feldman, 2000), TOPMODEL (Ambroise et al., 1996; Beven, 1997), entre
otros. En Colombia y los Andes se han aplicado diversos instrumentos para la simulacién hidrol6-
gica (Buytaert & Beven, 2011; Cabrera-Balarezo et al., 2019; Gil & Tobén, 2016; Jaramillo Uribe
et al., sf). HEC-HMS es muy usado en Colombia, sin embargo, se usa principalmente para simular
eventos de precipitacién y es es poco aprovechada su capacidad de simulacién continua como lo
han realizado en otros lugares (Chu & Steinman, 2009; Corcuencas & Cortolima, 2019; CVC, 2015;
Fleming & Neary, 2004; Ouédraogo et al., 2018).

En este estudio se realiza una revisién de algunos modelos hidrolégicos y se decide usar HEC-
HMS 4.7 para simular el proceso de precipitacion-escorrentia en la microcuenca de la quebrada
Santa Elena Santa Elena ubicada en Medellin, Colombia. HEC-HMS tiene la capacidad de simular
la produccién de agua de una cuenca a partir de informacion climatica y fisica y es usado tanto
para la simulacién de eventos de precipitacién como una simulacién continua. Puede usar datos con
intervalos de tiempo de un minuto pasando por horarios hasta 1 dia. Ofrece diferentes submodelos,
que pueden ser agregados o distribuidos, para la representacién de cada proceso: interceptacion de
precipitacion por cobertura, pérdidas superficiales, escorrentia superficial, pérdidas por infiltracién,
flujo base, almacenamiento subterraneo y traslacién de la escorrentia. También posee diferentes
metodologias para representar la informacion climatica.

La implementacién del modelo requiere de informacién topografica del drea para la delimitacién
de la cuenca, de datos climaticos que funcionan como datos de entrada y condiciones de frontera,
informacién de caracteristicas fisicas de la zona como cobertura vegetal y tipos de suelo y finalmente
de observaciones de caudal para realizar la calibracién y validacién del modelo. El modelo puede
configurarse para discretizar la cuenca hidrografica y simular los procesos hidrolégicos para cada
una de las celdas. Los resultados se entregan de forma agregada o semi-distribuida por subcuencas.

La configuraciéon del modelo para su implementacién en la microcuenca de la quebrada Santa
Elena incluyé el algoritmo de Contenido de Humedad del Suelo (Soil Moisture Accounting Method).
Este método de pérdidas por infiltracién es usado con el fin de realizar una simulacién continua
y el método de transformacién de escorrentia de ModClark se usa para considerar la variabilidad
espacial de la informacion (precipitacién, coberturas, etc.). El objetivo principal de este estudio
es calibrar y validar el modelo, con los datos observados disponibles, para determinar el balance
hidrico de la microcuenca para asi caracterizar el comportamiento hidrolégico de la cuenca y estimar
y analizar la oferta hidrica superficial.



Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Calibrar un modelo hidrolégico que permita representar el balance hidrico de la microcuenca de
la quebrada Santa Elena para asi caracterizar el comportamiento hidrolégico de la cuenca y estimar
y analizar la oferta hidrica superficial.

2.2. Objetivos especificos

= Realizar una revisién de literatura con el fin de seleccionar un modelo hidrologico de esco-
rrentia y adoptar un protocolo de modelaciéon hidrolégica para represente el comportamiento
hidrolégico de la cuenca y corresponda a los requerimientos de datos de entrada disponibles,
las caracteristicas de la cuenca y a la aplicabilidad del modelo.

= Calibrar el modelo seleccionado para la microcuenca de la quebrada Santa Elena.

= Caracterizar el comportamiento hidrologico de la cuenca para periodos anuales y mensuales
multianuales.

= Estimar la oferta hidrica superficial total media mensual multianual.

= Evaluar de manera aproximada la cuantia de las extracciones efectivas, tanto formales como
informales.

= Identificar y analizar los caudales medios y extremos minimos mensuales y mensuales multi-
anuales a la salida de la cuenca.



Capitulo 3

Marco teorico

3.1. Ciriterios de selecciéon del modelo hidrolégico

La seleccién de un modelo hidrolégico debe ser acorde a las necesidades de cada proyecto para
que se cumplan con las expectativas planteadas. Por lo tanto, los criterios para su seleccién dependen
del objetivo y complejidad del problema, de la disponibilidad de datos y el area de estudio (Borden
et al., 2016), ademés de las necesidades o preferencias del modelador (interfaz grafica, sistema
operativo, conocimiento de lenguajes de programacién u opcién de expansién del modelo). Segin
Borden et al. (2016) y Cunderlik (2003), los criterios en comun y las caracteristicas del modelo que
deben ser tenidos en cuenta al momento de seleccionar un modelo son:

= Salidas del modelo requeridas e importantes para el proyecto de acuerdo con el problema
general y objetivos especificos.

» Entradas necesarias segin la necesidad del proyecto (por ejemplo, inclusiéon del uso del suelo
si el objetivo es evaluar los efectos sus cambios).

= Procesos hidrolégicos incluidos en el modelo que son necesarios para estimar correctamente
las salidas requeridas (operaciéon de embalses, derretimiento de nieve, simulacién continua o
de eventos individuales).

= Requerimiento de datos de entrada, capacidad computacional y disponibilidad de datos de
entrada: en general, mientras mas compleja es la representacién del sistema hidrolégico, méas
datos y mejor capacidad computacional son requeridos.

= Precio.

En este trabajo se analizé el balance hidrico de la microcuenca Santa Elena, se estimé la oferta
hidrica superficial y se calcularon sus cambios de acuerdo con las extracciones que se realizan en ella.
Por lo tanto, las salidas requeridas en este trabajo y tenidas en cuenta como criterio de seleccién
son:

= Caudales estimados minimo a escala mensual a la salida de la cuenca y si es posible a la salida
de las subcuencas.



3.1. CRITERIOS DE SELECCION DEL MODELO HIDROLOGICO 5

= Resultados de los procesos hidrolégicos individuales en las subcuencas para el andlisis del
balance hidrico.

Los procesos hidrolégicos necesarios en el modelo que son requeridos para lograr tales salidas
son:

= Simulacién de proceso continuo de precipitacién-escorrentia basada en condiciones iniciales
de precipitacién (simulacién de caudales diarios).

= Simulacién de procesos como infiltracion, interceptacién, almacenaje de superficie y evapo-
transpiracién.

» Inclusién de usos o coberturas del suelo.

= Representacién de extracciones.

Otro de los criterios de seleccion en este estudio fue que el modelo debia ser de licencia libre o de
open source code y que fuese semi-distribuido o distribuido para lograr diferenciar las caracteristicas
de la cuenca y consecuentemente el balance hidrico asociado a ellas. Por tltimo, se tuvo en cuenta
la documentacién y el soporte técnico disponible de cada modelo.

En total se realizé una revisiéon preliminar de 24 modelos hidrolégicos mencionados en el Pro-
tocolo de Modelacién Hidrolégica e Hidraulica IDEAM (2018b) y en Arnold et al. (2012). Estos
ultimos presentaron una seleccion 25 de modelos hidrolégicos que funcionan a diferentes escalas
espaciales, temporales, tienen diferentes aplicaciones y que cuentan con su respectiva guia de uso,
calibracién y validacién. De los 24 modelos iniciales, se discriminé primero por escala temporal
(minimo diaria), espacial (cuenca) y por los procesos que simulan (continuos, infiltracién e inter-
cepcion, evapotranspiracion). Es decir, se descartaron los modelos que solamente simulan eventos,
que tienen una escala espacial menor a la de cuenca, por ejemplo, columna o ladera, y aquellos que
su aplicacién no sean apropiadas para evaluar la disponibilidad de agua.

Luego, un total de 7 modelos potenciales fueron revisados a mayor profundidad (tabla 3.1) y
se revisaron las siguientes caracteristicas. Se debe tener en cuenta que algunos de estos modelos
también pueden simular eventos de precipitacién y no sélo simulaciones continuas.

Tipo: agregado, semi-distribuido o distribuido.

Escala temporal: paso de tiempo usado en el modelo (minutos, horaria, diaria, mensual o
anual).

Documentacién: Documentacién disponible sobre el modelo y sobre aplicaciones en Colombia
o los Andes (guias de usuario, manuales, paginas web, casos de estudio).

Interfaz gréafica en SIG.

Adicionalmente, en la tabla 3.1 se presentan las principales aplicaciones de cada modelo segin
la literatura revisada y las principales ventajas y desventajas de cada modelo identificadas para el
desarrollo de este estudio.



Tabla 3.1: Modelos hidrologicos de simulacién continua seleccionados para la comparacion.

z

Modelo Tipo Simulacién Escala Documentacién Int’erfaz Referencia
temporal grafica en SIG
e . . Diaria a . ,
APEX Semi-distribuido  Continua anual Media St X. Wang et al. (2012)
HEC-HMS ~ Semi-distribuido Contimuay - Minutosa p Si USACE (2018)
eventos diaria
PRMS Distribuido Continua y H.OH.Mla’ Buena No Markstrom et al. (2015)
eventos diaria
TETIS Distribuido Continua y — Minutosa g i Vélez et al. (2006)
eventos anual
TOPMODEL  Semi-distribuido Continua y H.OH.ma % Poca No Ambroise et al. (1996); Beven (1997)
eventos diaria
SWAT Semi-distribuido  Continua Diaria Buena St Arnold et al. (2012)
WEAP Semi-distribuido  Continua Diaria a Buena S1 Yates et al. (2005)
mensual

b
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Tabla 3.2: Aplicaciones, ventajas y desventajas de algunos modelos hidrolégicos.

Modelo Aplicaciones Ventajas Desventajas para este estudio
Ly e licaci incipal
Evaluacién de los efectos del cambio climético, Sus aplicaciones prTmpa o
. (. . ‘- . . . encontradas en la literatura son:
de diferentes practicas de manejo y précticas de Tiene una amplia variedad de .
., . . . . transporte de nutrientes, carga de
conservacién sobre los rendimientos de los cultivos, aplicaciones en la que se incluye . - P
APEX . . - P . - . sedimentos y evaluacién de practicas
la escorrentia superficial, erosién, pérdida de nutrientes, la representacién completa del ciclo .
. . - . . de manejo (Gassman et al., 2010),
la calidad del agua, entre otros hidrolégico y ciclos de nutrientes. . .
(AgriLife, 2020; Gassman et al., 2010) incluyendo los pocos casos de estudio
’ ’ v ’ en la zona andina (Bomeisl, 2017).
Cada proceso del ciclo hidrolégico
Disponibilidad de agua, diseno de presas, efectos cuenta con diferentes metodologias La mayoria de casos de estudio
de cambio climatico sobre la escorrentia, analisis de para ser simulado, por lo que el usuario encontrados para Colombia son de
HEC-HMS . . . . . .
frecuencia de inundaciones y de sistemas de puede escoger el de su preferencia. Puede  aplicaciones del modelo en eventos
planeacién para inundaciones. acoplarse con otros modelos hidrolégicos de tormenta.
e hidraulicos de HEC.
Disenado para evaluar la respuesta hidroldgica de Puede integrarse con otros modelos
. para & =P o5 hidrolégicos como MODFLOW. Alta demanda de datos y poca
varias combinaciones de clima y usos de tierra en . L . A .
PRMS P Amplia aplicacién enfocada en informacion disponible para la zona
la cuenca dando como resultado el balance hidrico . 1 . .
disponibilidad de agua o escorrentia de estudio.
en todos sus componentes. .
superficial.
Resuelve problemas de crecidas (caudal pico y forma Pueden obtenerse resultados en
del hidrograma). Contiene un submodelo que simula cualquier punto de la cuenca.
el transporte de sedimentos en ladera en dos dimensiones Debido a su naturaleza distribuida, Algunos pardmetros requieren
TETIS y en canales en una dimension. También tiene la representa de mejor forma la variabilidad  informacién detallada de la zona
capacidad de estimar los recursos hidricos disponibles espacial de los fendmenos involucrados de estudio.
(forma de hidrograma superficial y evaluacién de dentro de los procesos hidrolégicos
recarga en los acuiferos) (ITAMA, 2020). (ITAMA, 2020).
Requiere de pocas variables y parametros. En el momento de la revisién, la
Representa la respuesta hidroldgica y la variabilidad Ha sido usado recientemente en cuencas documentacién asociada al modelo
TOPMODEL espacial de la topografia es considerada. Evalua efectos de cambio de paramo y en zonas montafiosas estaba siendo en construccién debido
climético y cambios de usos de la tierra (Gil & Tobén, 2016). (Gil & Tobén, 2016), a una pérdida del sitio web donde se
(Jeziorska & Niedzielski, 2018). encontraba (London, 2020).
Usado para simular la calidad y cantidad del recurso
hidrico superficial y subterrdneo y predecir el impacto Es un modelo muy usado alrededor del
ambiental del uso del suelo, practicas de manejo del mundo para la evaluacién de escenarios
S s . Alta demanda de datos para los
SWAT suelo y el cambio climatico. Es usado para evaluar de cambio climatico y cambios de usos . . S .
-, . . pardmetros y poca informacién disponible.
la prevencién y el control de los procesos de erosion, del suelo, calidad del agua, transporte de
control de la contaminacién de fuentes difusas y gestién nutrientes, entre otros.
regional en cuencas hidrogréaficas (TAMU, 2020).
Evalia la planificacién de recursos hidricos balanceando La demanda de agua incluye caudal
la oferta de agua con la demanda de agua. También se ambiental, irrigacién, usos domésticos
WEAP21 puede usar para estimar la demanda de agua incluyendo (Yaykiran et al., 2019). Puede acoplarse Algunos procesos hidrolégicos no

escenarios de crecimiento poblacional. Se dirige también
a la gestiéon del uso de agua e infraestructura en zonas de
captacién y cuencas (SEI, 2020).

con otros modelos como MODFLOW,
QUAL2K, MODPATH, PEST, entre otros
(SEI, 2020).

son representados.

b

b
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El modelo APEX es aplicado generalmente para procesos diferentes a los requeridos por este
proyecto por lo que la mayoria de literatura disponible esta dirigido a estas aplicaciones y no podrian
usarse como guia para este estudio. Ademads, su uso en la zona andina no es usual.

El modelo HEC-HMS es usado alrededor de todo el mundo, incluyendo Colombia, principal-
mente para simulaciones de eventos de tormenta, sin embargo, también es usado para simulaciones
continuas y su ventaja mas llamativa es que pueden seleccionarse las metodologias a usar para cada
proceso hidrologico dependiendo de la necesidad y de la disponibilidad de datos, algunas metodolo-
glas son de tipo distribuidas. Los estudios revisados de HEC-HMS aplicados en simulacién continua
revelan un ajuste satisfactorio de los datos observados y simulados. El modelo también permite un
analisis de resultados parciales para diferentes procesos del ciclo hidrolégico como la percolacién,
el caudal base, la evapotranspiracion, entre otros. Por otro lado, los submodelos méas complejos de
HEC-HMS son exigentes en el requerimiento de los datos por lo que puede ser dificil obtener la
informacién necesaria. Ese es también el caso del modelo PRMS que es un modelo distribuido y
tiene una demanda alta de datos. Otra desventaja es que no tiene interfaz grafica amigable con el
usuario y la operabilidad de entrada y salida de datos es compleja lo que dificulta su uso y aumenta
el tiempo requerido para el estudio. Su ventaja es que es un modelo usado para determinar la
disponibilidad de agua, a pesar de ello, su uso se ha limitado dentro de los Estados Unidos segin
la literatura revisada. TOPMODEL no cuenta con literatura ni soporte disponible suficiente para
ser usado en este estudio debido a lo expresado en la Tabla 3.2.

De manera similar a algunos casos anteriores, la principal desventaja de SWAT y TETIS es la
escasez y/o costosa obtencién de informacién. Sin embargo, tienen la facilidad de tener una interfaz
grafica amigable y alta cantidad de documentacién realizada en varios lugares del mundo. TETIS
representa variabilidad de pardmetros dentro de la cuenca incluyendo la ocasionada por la topogra-
fia. Por ultimo, el modelo WEAP-21 tiene gran afinidad con los objetivos del estudio al enfocarse
en la oferta y demanda hidrica, ademds cuenta con 5 diferentes opciones para la representacion de
algunos procesos hidrolégicos (Sieber, 2006; Yates et al., 2005; Yaykiran et al., 2019). Pese a ello,
su discretizacién por cuencas podria significar la simplificacién de algunos procesos importantes
debido a la simplificacion de la variabilidad y las caracteristicas heterogéneas de la cuenca.

En este estudio se seleccion6 el modelo HEC-HMS, modelo semi-distribuido, es el tnico software
con posibilidad de escoger entre diferentes métodos para cada uno de los procesos hidrolégicos que
simula, la mayoria de ellos con la posibilidad de representarlos de manera distribuida. WEAP
también posee dicha bondad pero solamente para algunos de sus procesos. Ademés, HEC-HMS
brinda la posibilidad de ingresar los datos meteorolégicos en diferentes formatos y asi elegir una
metodologia que esté acorde a las necesidades de la zona de estudio y datos disponibles.

3.2. Modelo HEC-HMS

El Sistema de Modelaciéon Hidrolégica del Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Inge-
nieros del Ejército de Estados Unidos (HEC-HMS por sus siglas en inglés) es un modelo determinis-
tico semidistribuido de uso libre y esta disefiado para simular procesos de precipitacién-escorrentia
en sistemas de cuencas. Puede ser aplicado en un amplio rango de areas geograficas. Generalmente
es usado para simular eventos, sin embargo, sus aplicaciones incluyen disponibilidad de agua en
cuencas grandes, hidrologia de crecientes y escorrentia en pequefias cuencas naturales o urbanas.
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Inicialmente, las primeras versiones del modelo ofrecian sélo simulaciones de eventos indepen-
dientes, pero poco después se introdujeron métodos para la simulacién de eventos continuos tales
como el método de contabilidad de humedad del suelo. El modelo contintia en procesos de mejora
y en las ultimas versiones, HEC-HMS ha sido adaptado para integrar procesos de transporte de
sedimentos y simulacién de la calidad del agua (USACE, 2018).

HEC-HMS representa la cuenca como un sistema interconectado de componentes hidraulicos
e hidrolégicos para simular la escorrentia de la cuenca ante eventos de precipitacién (Fleming &
Neary, 2004; Scharffenberg, 2016). Utiliza diferentes metodologias para la representacién de esa
respuesta y de los diferentes componentes dicho proceso. Una unidad de andlisis o cuenca puede
ser dividida en subcuencas a las cuales puede asignarse una metodologia o submodelos diferentes
para la representacion de los procesos, esta capacidad convierte al modelo en un modelo de tipo
semidistribuido. La seleccién de las metodologias depende de las necesidades del estudio, de las
caracteristicas de la cuenca o de la disponibilidad de datos. La mayoria de los métodos disponibles
en el modelo son agregados para cada subcuenca, sin embargo, se han anadido metodologias que
realizan una representacién por celda, es decir, de manera distribuida. En las siguientes secciones
se describe a profundidad la representacion del ciclo hidrolégico en HEC-HMS y el funcionamiento
de algunos de los métodos disponibles. La mayor parte de la informacién se extrajo de la pagina
web del modelo (https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/) en donde se encuentra
la documentacién asociada, tal como el Manual de Usuarios, el cual ensena el uso del programa,
el Manual Técnico de Referencia, que describe las ecuaciones matematicas de los modelos del
programa, la Guia de Validacién, entre otros (Feldman, 2000; Scharffenberg, 2016; USACE, 2018).

3.2.1. Funcionamiento del modelo

La representacion del ciclo hidrolégico se representa en la figura 3.1 y comienza con la preci-
pitacién, que puede ser lluvia o incluir nieve, ésta cae sobre la vegetacién de la cuenca, superficie
terrestre y cuerpos de agua como lagos y corrientes. Parte de la precipitacién regresa a la atmosfera
por medio de la evapotranspiracién, la evaporacion puede ocurrir en plantas, superficies terrestres
y los cuerpos de agua y la transpiracién en las plantas. En simulaciones de periodos continuos
de tiempo es necesario representar procesos de evapotranspiraciéon debido a que en periodos secos
disminuye la humedad relativa y aumenta la temperatura. Ademds, en ventanas largas de tiempo
la evaporacion y transpiracién son componentes importantes del balance hidrico.

Otra fraccién de la precipitacién cae entre las hojas o desciende por los tallos, ramas y troncos
hacia la superficie terrestre (flujo de tallo), donde se une a la precipitacién que cayé directamente
sobre la superficie. Seguidamente, dependiendo del tipo de suelo, la cobertura del suelo, la humedad
presente en el suelo y otras propiedades, el agua puede estancarse o una porcién puede infiltrarse.
El agua infiltrada es almacenada temporalmente en las capas superiores del suelo, donde puede
ascender nuevamente por accién capilar o moverse horizontalmente y /o verticalmente cuando se sa-
tura el suelo. El interflujo o flujo horizontal en una zona saturada encima de una capa impermeable,
eventualmente se mueve hacia la corriente. El agua del suelo, por encima de la capacidad de carga,
se mueve verticalmente hasta entrar en un acuifero subterrdneo en un proceso llamado percolacién.
El agua de los acuiferos puede regresar nuevamente a los canales como caudal base.

El agua que no se infiltra ni se estanca, se mueve superficialmente por escorrentia. Finalmente,
una corriente es la combinacién de la escorrentia, la precipitacion que cae en los cuerpos de agua,
el interflujo y el caudal base. El caudal resultante de estos tres procesos es el caudal en la salida de
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Figura 3.1: Diagrama del proceso de escorrentia a escala local. Tomado y modificado de Feldman
(2000)

la cuenca.

El modelo ofrece diferentes metodologias o métodos para la representacion de cada componente
o moédulo del proceso de precipitacién-escorrentia: (i) métodos para la precipitacién y evapotranspi-
racién potencial, (ii) métodos para la infiltracién (iii) métodos que representan la escorrentia directa
(escorrentia superficial e interflujo), (iv) métodos para la descripcién del caudal base y finalmente
(v) métodos para calcular el flujo del canal USACE (2016). Se incluyen métodos o modelos concep-
tuales y empiricos, y pueden ser usados de forma tanto distribuida como agregada. La seleccion de
los procesos a representar y la aplicabilidad entre una metodologia u otra dependen del problema
de estudio, las caracteristicas de la cuenca y de la configuracién del modelo.

HEC-HMS contiene 3 componentes para la simulaciéon hidrolgica en la cuenca: (1) modelo
de cuenca, (2) modelo meteoroldgico y (3) especificaciones de control (Ouédraogo et al., 2018).
Los modelos que representan los componentes del ciclo hidrolégico, como la infiltracion, y los
parametros fisicos necesarios para representar la escorrentia se incluyen en el modelo de la cuenca.
El componente meteorolégico prepara las condiciones de frontera del sistema, como la precipitacién
y evapotranspiracién. En las especificaciones de control se especifica cudndo comienza y termina la
simulacién y el intervalo de tiempo en el que se ejecuta. También posee un moédulo de optimizacién
del modelo, en el cual se incluyen diferentes funciones objetivo de maximizacién y minimizacién

En este ejercicio de modelacién, para representar la disponibilidad de agua superficial, se tuvo en
cuenta el movimiento y almacenamiento del agua en los siguientes componentes en un periodo largo:
la evapotranspiracién, almacenamiento por dosel y superficial, infiltracién, percolacién, flujo base y
escorrentia directa. El modelo también puede incluir un método para la acumulacién y derretimiento
de nieve, sin embargo, en este caso no fue necesario incluirlo debido a las caracteristicas de la cuenca
de estudio. A continuacién, se mencionan los componentes del modelo y los métodos existentes
para cada proceso del ciclo hidrolégico y se describen a profundidad los métodos utilizados en este
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Tabla 3.3: Mo6dulos disponibles en el modelo de cuenca.

Moédulo

Procesos representados

Uso

Interceptacion por dosel
(Canopy Method)
Modelo de superficie
(Surface Method)
Pérdidas por infiltracién
(Loss Method)

interceptacion de la lluvia,
evapotranspiracion
almacenamiento de agua
en depresiones del terreno
cantidad de lluvia que se
infiltra

Recomendado para
simulaciéon continua
Generalmente se usa solo
en simulaciones continuas
Simulacién continua

y de eventos

11

cantidad de precipitacién
neta que se transforma en
escorrentia

escorrentia existente en el
cauce antes de un evento

de precipitacion

Transformacion
(Transform Method)

Simulacién continua
y de eventos

Depende del problema de
estudio y de la informacién
existente

Caudal base
(Baseflow Method)

trabajo.

3.2.2. Modelo de cuenca

En el modelo de cuenca se describen las propiedades fisicas de la cuenca o subcuencas y la
topologia de la red de drenaje. Simula los procesos del ciclo hidrolégico como la interceptacion
de lluvia por el dosel, el almacenamiento en superficie, la infiltracién, escorrentia directa y caudal
base. Para representar otras entradas, salidas o almacenamientos, puede incluir trasvases, embalses o
estaciones de bombeo. Los médulos disponibles en el modelo de cuenca y el proceso que representan
son presentados en la tabla 3.3.

En este estudio se tienen en cuenta los procesos de interceptacién por dosel, almacenamiento
superficial, pérdidas por infiltracién, caudal base y transformacién de escorrentia.

3.2.3. Interceptacién por dosel

Este componente puede representar la presencia de plantas en la cuenca, ya que las plantas
interceptan la precipitacion, reduciendo la cantidad de agua que llega al suelo, por lo tanto, es
usado principalmente en simulaciones continuas. El agua interceptada se evapora entre eventos de
tormenta. Ademads, las plantas toman agua del suelo y la transpiran, por lo que este método debe
ser utilizado con un método de evapotranspiracion.

HEC-HMS ofrece 3 opciones para representar la interceptaciéon por dosel: interceptacion dina-
mica, interceptacién simple e interceptacion simple en malla. En este estudio, el submodelo usado es
interceptacién simple en malla o por celda. Este método representa el agua que no llega al suelo ya
que es capturada por las plantas, arbustos o arboles presentes en cada una de las celdas asignadas a
la cuenca. Su Unica entrada es la precipitacion y su salida es representada por la evapotranspiracién
(Figura 3.2 en 3.2.5).
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Tabla 3.4: Submodelos de pérdidas por infiltracion.

Modelo Simulacion Tipo
Empirico y agregado

Deficit and Constant Loss Continua A
o semi-distribuido
. Empirico y agregado
E 1L E
xponential Loss vento o semi-distribuido
Green and Ampt Loss Evento Emplr.lc(? Y .agr.egado
o semi-distribuido
Layered Green and Ampt Loss Continua Empll:IC(? Y .agr.egado
o semi-distribuido
Initial and Constant Loss Evento EmplI:lC(? Y .agr.egado
o semi-distribuido
Empiri
SCS Curve Number Loss (CN) Evento HIPIACO Y .agr.egado
o semi-distribuido
Empiri
Smith Parlange Loss Evento mplI:lC(? Y ggrfagado
o semi-distribuido
Empiri
Soil Moisture Accounting Loss Continua HIPLTCO .agrfsgado
o semi-distribuido
Gridded Deficit Constant Loss Continua Empirico y distribuido
Gridded Green and Ampt Loss Evento Empirico y distribuido
Gridded SCS Curve Number Loss Evento Empirico y distribuido
Gridded Soil Moisture Accounting Loss Continua Empirico y distribuido

3.2.4. Pérdidas superficiales

Representa el agua que se acumula en una depresién de la superficie del suelo dependiendo de
su pendiente o cobertura. Las entradas provienen de la precipitacién directa o que no alcanza a
interceptar la vegetacién y del agua que no se infiltra debido a que la tasa de precipitacién supera
la tasa de infiltracién del suelo, representada en el método de pérdidas. Las salidas se derivan de
la infiltracién en el suelo y de la evapotranspiracién. Al superar la tasa de infiltraciéon del suelo e
igualar el almacenamiento superficial, el exceso de agua pasa a contribuir a la escorrentia superficial.
También se suelo usar solamente en simulaciones continuas (Figura 3.2 en 3.2.5).

3.2.5. Pérdidas por infiltracion

La infiltracién es una pérdida en la unidad de andlisis para el volumen de escorrentia directa
ya que representa el movimiento del agua hacia areas debajo del suelo. En HEC-HMS los calculos
de estas pérdidas son realizados por uno o més de los doce métodos de pérdidas por infiltracién
disponibles en el modelo (Tabla 3.4). Pueden ser usados diferentes métodos agregados para cada
subcuenca.

En este estudio se utiliz6 el método Contenido de Humedad en el Suelo (Soil Moisture Account,
SMA) en malla ya que es uno de los mas usados y recomendados para simulaciones continuas
porque cuenta con la capacidad de representar almacenamientos més profundos y, ademas de la
conductividad hidraulica, otras propiedades hidraulicas como la porosidad, la capacidad de campo,
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entre otras.

Contenido de Humedad en el Suelo o Soil Moisture Accounting (SMA)

Este método es representado por una serie de tanques que simulan el movimiento del agua
en la cobertura vegetal (Canopy Method), la superficie del suelo (Surface Method), el perfil del
suelo y las capas subterraneas (figura 3.2). Si el modelo es configurado con un Canopy Method y/o
con un Surface Method, el SMA hace uso de sus salidas. Es decir, cuando la lluvia atrapada por la
vegetacion supera la capacidad de almacenamiento, el exceso de precipitacion cae en la superficie del
suelo y el agua almacenada es removida por evaporacién. Posteriormente, la precipitaciéon queda
disponible para la infiltraciéon dependiendo de la capacidad de almacenamiento superficial y la
capacidad de infiltracién. El exceso de agua eventualmente es convertido en escorrentia.

Subsecuentemente, el agua que se infiltra pasa a la llamada almacenamiento del perfil de suelo
representada por una zona superior y una zona de tensién. La zona de tension representa el agua
adherida a las particulas del perfil de suelo y sale solamente por evapotranspiraciéon. La zona
superior almacena el agua en los poros del suelo, determinada por la porosidad y la profundidad
del perfil del suelo y el agua sale por percolacién o evapotranspiracién (Bennett, 1998).

Luego, las capas de almacenamiento de agua subterranea representan los procesos horizontales
de interflujo. Puede incluirse una capa o dos. El agua se mueve segun la tasa de percolacién. Las
pérdidas pueden deberse a al flujo de agua subterrdnea o a la percolacién de una capa a otra. La
percolacion del perfil del suelo entra en la primera capa. El agua almacenada puede filtrarse desde
la capa 1 a la capa 2 de agua subterrdnea o desde la capa 2 de agua subterrdnea a la percolacién
profunda. En este tltimo caso, esta agua se considera perdida del sistema ya que el flujo del acuifero
no esta modelado en la SMA.

3.2.6. Transformacién de escorrentia

Calcula la escorrentia directa a partir del exceso de precipitaciéon o precipitacién neta en una
subcuenca. HEC-HMS tiene dos posibilidades para la transformacién del exceso de lluvia en esco-
rrentia directa: el hidrograma unitario (modelo lineal agregado) y la onda cinemética. En el caso
del hidrograma unitario se tiene la posibilidad de trabajar con hidrogramas empiricos obtenidos
para la cuenca de interés o con los hidrogramas unitarios sintéticos (Hernandez, 2012). HEC-HMS
tiene un total de 8 modelos de transformacion, 7 de ellos son hidrogramas unitarios sintéticos y el
restante es la onda cinematica (tabla 3.5). Este ultimo es un modelo conceptual que representa los
mecanismos fisicos que gobiernan el movimiento de la precipitacién neta sobre la superficie de la
cuenca (Chow et al., 1994). Algunos métodos son mas complicados que otros debido a que los para-
metros requeridos no estan disponibles en cuencas sin datos medidos (Halwatura & Najim, 2013).
Generalmente se recurre al uso de hidrogramas unitarios (UH, por sus siglas en inglés) sintéticos,
que se generan a partir de las caracteristicas de la cuenca (Villén, 2004).

En general, uno de los modelos mas utilizados es el Hidrograma Unitario del SCS o Soil Con-
servation Service Unit Hydrograph en consecuencia al extendido uso del modelo de pérdida (Loss
Method) Nuimero de Curva del SCS para simulaciones de eventos (Ramirez Lépez et al., 2019;
Tassew et al., 2019). Sin embargo, este método de transformaciéon también es usado para simu-
laciones continuas (Kaffas & Hrissanthou, 2014; Ouédraogo et al., 2018; Verma et al., 2010). Los
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Figura 3.2: Esquema conceptual del modelo continuo del suelo Contenido de Humedad del Suelo
(Soil Moisture Accounting). Tomado de Ouédraogo et al. (2018)

Tabla 3.5: Modelos de transformacién de escorrentia.

Modelo Categorizacion
HU especificado por el usuario Agregado, empirico
HUde Clark Agregado,empirico
HU de Snyder Agregado, empirico
HUdel SCS Agregado,empirico
ModClark Distribuido, empirico

Ondacinématica Agregado,conceptual
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modelos Snyder Unit Hydrograph y Clark Unit Hydrogragh han sido aplicados exitosamente en
la simulacién de caudales tanto para eventos individuales como en periodos largos (Azmat et al.,
2015,1; Bagstevold, 2015; Fleming & Neary, 2004; Gebre, 2015; Halwatura & Najim, 2013; Tassew
et al., 2019). A pesar de ello, el modelo de Snyder no es recomendado para modelar hidrogramas
de escorrentia directa en dreas menores a 150 km? ya que el tiempo base estimado es muy grande
(Mesa Sanchez et al., sf). (Kaffas & Hrissanthou, 2014; Ouédraogo et al., 2018; Verma et al., 2010)

Ninguno de los diversos métodos para construir hidrogramas sintéticos en una cuenca ha sido
desarrollados para las condiciones hidrologicas y topograficas propias de un pais tropical como
Colombia, por lo tanto, no se pueden esperar buenos resultados con la mayoria de estos modelos
(Mesa et al., 1997). A pesar de ello, esta metodologia es de uso extendido en el pais y los mas
utilizados son: Snyder, Servicio de Conservacién de Suelos (S.C.S), Williams y Hann (Garaya et al.,
2019; Otéalvaro Barco, 2016; Vargas et al., sf; Vélez et al., 2006)(Garaya et al., 2019; Otalvaro, 2016;
Vargas et al., 2013; Vélez et al., 2006). Los més recomendados son el modelo de William y Hann
seguido por el del SCS de Estados Unidos (Smith & Rendén, 1997). No obstante, lo anterior no
quiere decir que otros modelos como el de Clark, el Método Racional o el geomorfoclimatico sean
obsoletos, o que no puedan usarse para la estimacién de caudales (Tamayo Maya et al., 2011).

Hidrograma Unitario Sintético del SCS

Es un modelo paramétrico basado en el promedio de los hidrogramas unitarios promedio de-
rivado de pluvidgrafos y datos de caudales de un extenso nimero de pequenas cuencas agricolas
en Estados Unidos (Chow et al., 1994; Cronshey, 1986). Estos estudios encontraron que, en hi-
drogramas unitarios de diversas cuencas, el tiempo de retraso (Tlag), Gnico parametro de entrada
para este método, es aproximadamente igual al 60 % del tiempo de concentracion (T'c) de la cuenca
(ecuacion 3.1) (Feldman, 2000). El tiempo de retraso es el tiempo desde el centro de masa del
exceso de lluvia hasta el pico del hidrograma y se calcula para cada cuenca con base en el tiempo
de concentracién T'c (Bagstevold, 2015).

Tiag = 0.6Tc (3.1)

Donde Tlag y T'c estdn en minutos.

Modelo ModClark

Es una modificacién distribuida del hidrograma unitario sintético de Clark (Kull & Feldman,
1998; Peters & Easton, 1996). Tiene en cuenta las variaciones en el tiempo de viaje hasta la salida
de la cuenca desde cualquier region de ella. El modelo de hidrograma unitario Clark (Clark, 1945)
y ModClark representan explicitamente dos procesos criticos en la transformacién del exceso de
precipitacién a escorrentia: (i) traduccién o movimiento del exceso de agua desde su origen a través
de la red drenaje a la salida de la cuenca,; (ii) atenuacién o reduccién de la magnitud de la descarga
a medida que el exceso se almacena en toda la cuenca.

En ModClark el almacenamiento se contabiliza con el mismo modelo de yacimiento lineal in-
corporado en el modelo de Clark. La traduccion se contabiliza con un modelo de tiempo de viaje
basado en cuadriculas. Se superpone una cuadricula en la cuenca. Para cada celda de la cuadricula
de la cuenca se especifica la distancia a la salida de la cuenca. El area de cada celda es calculada
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y el volumen de entrada al depésito lineal para cada intervalo de tiempo, At, se calcula como el
producto del area y el exceso de precipitaciéon. El exceso es la diferencia de la precipitacién aérea
media en la celda y las pérdidas en la celda. Las entradas asi calculadas se enrutan a través de un
depdsito lineal que produce un hidrograma de salida para cada celda. El programa combina estos
hidrogramas de flujo de salida de celda para determinar el hidrograma de escurrimiento directo de
la cuenca.

3.2.7. Caudal base

El caudal base proviene del agua subterranea y varia poco en los periodos sin lluvia. Es un
flujo que no se asocia al escurrimiento directo, los cuales son originados por la lluvia. Para un rio
de flujo permanente o de régimen perenne, la mayor parte del volumen total de flujo proviene del
caudal base, es decir, una gran proporcion de la lluvia se infiltra en la cuenca y alcanza el rio como
flujo subsuperficial (Chow et al., 1994). El caudal base es el agua de la tormenta anterior que se
almacendé temporalmente en la cuenca mas la escorrentia subsuperficial retrasada de la tormenta
actual. El tinico que tiene en cuenta la conservacién de la masa dentro de la subcuenca es el caudal
base de reservorio lineal o Linear Reservoir Baseflow.

HEC-HMS tiene 5 diferentes modelos los para el procesamiento del caudal base:

= Bounded Recession Baseflow

= Constant Monthly Baseflow

= Linear Reservoir Baseflow

= Nonlinear Boussinesq Baseflow

s Recession Baseflow

En este estudio se abordd el método caudal base de recesion.

Modelo de caudal base de recesién

Aproxima el comportamiento tipico observado en cuencas donde el caudal del canal retrocede
exponencialmente después de un evento. Tiene la habilidad de reiniciarse después de cada evento
de precipitacién, por lo tanto, puede usarse en simulaciones continuas. Este modelo no tiene en
cuenta la conservacion de la masa dentro de la subcuenca.

3.2.8. Modelo meteorolégico

Contiene las condiciones de frontera del modelo. Ofrece diferentes aproximaciones para el calculo
y aplicacion de la informacion climatica, puede ser calculada con modelos meteorolégicos disponibles
en HEC-HMS o ingresada como datos observados. Incluye las variables de evapotranspiracién,
precipitacién, derretimiento de la nieve, radiacién de onda corta y larga.
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Precipitacién

Determina la cantidad de agua que cae en la superficie terrestre. Hay disponibles 9 métodos de
precipitacion.

= Tormenta basada en la periodicidad o Frequency Storm.

= Ponderacién de estaciones o Gage Weights.

= Precipitacion grillada o Gridded Precipitation.

= Tormenta HMR 52

» Distancia inversa o Inverse Distance

= Tormenta hipotética o Hypothetical Storm

» Hietograma especifico o Specified Hyetograph

Evapotranspiracion

Evapotranspiracion La evapotranspiracién debe incluirse cuando se usan los métodos de pérdida
por infiltracién (Loss Method) para simulaciones continuas mencionados en el apartado (Ntumero
de apartado). En la evaporacion se incluye la evaporacion del agua sobre la superficie del suelo y
sobre la vegetacién, en ambos casos, parte del agua es devuelta a la atmosfera. La transpiracién
representa el proceso en el cual las plantas remueven agua del suelo por las raices y lo expulsan
a través de los estomas de sus hojas. En la modelacién hidrolégica se combinan la evaporacién y
la transpiracién y se le llama evapotranspiraciéon ya que es muy dificil medir ambas por separado,
ademads, el componente importante a medir es la cantidad de humedad que es removida del suelo y
devuelta a la atmésfera (Allen, 1998). Los métodos o modelos disponibles en HEC-HMS requieren
de diferentes datos segin la metodologia, entre los cuales pueden estar la temperatura, velocidad
del viento, radiacién solar o incluso ingresar directamente los datos de evapotranspiracién. Los
métodos para calcular la evapotranspiracién son:

= Evapotranspiracion anual

= Evapotranspiracién mensual

= Hamon

» Hargreaves

= Penman Monteith

» Priestley Taylor

= Hamon en cuadricula

» Hargreaves en cuadricula (Gridded)

» Penman Monteith en cuadricula (Gridded Penman Monteith)
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» Priestley Taylor en cuadricula (Gridded Priestley Taylor)

= Evaporacién especifica

La ecuacién de Penman-Monteith (Método FAO-56) es universalmente aceptada para calcular
la evaporacion en climas variados (Dinpashoh et al., 2011). Este método tiene bases fisicas sélidas e
incorpora explicitamente pardmetros fisiol6gicos y aerodindmicos (Allen et al., 1998; Zotarelli et al.,
2010).

En un estudio de validacion de siete modelos de evapotranspiracién para Colombia Gomez Blan-
co & Cadena (2018) se establecié que en la zona de los municipios de Medellin y Rionegro, los
métodos mas recomendables son Penman Monteith y Hargreaves.

3.2.9. Calibracion

El manual técnico de referencia indica la estimacion aproximada de algunos de los parametros
de cada modelo incluido en HEC-HMS. Sin embargo, generalmente existen limitaciones en la esti-
macioén de los pardmetros ya que no se cuenta con informacion suficiente o mediciones puntuales
para cada uno de ellos ni pueden ser estimados por observacién, medidos o estimados a partir
las caracteristicas de la cuenca. Con datos hidrometeorolégicos observados es posible realizar una
calibracién para tener los valores apropiados para los pardametros. Los algoritmos de optimizacién
utilizados en el proceso de calibracion usan dichos datos en una busqueda sistemédtica de parame-
tros que mejor ajusten los caudales simulados a los observados. Una calibracién confiable es uno
de los retos més importantes para disminuir los errores en la modelacién conceptual (Zhang et al.,
2012). La mayoria de los algoritmos funcionan bien en casos simples, sin embargo, se convierten en
soluciones 6ptimas locales en espacios de soluciones complejos (Dariane et al., 2016b).

En HEC-HMS se incluyen 3 métodos de autocalibracién, el de gradiente univariante, el simplex
o Nelder-Mead y el método de Monte Carlo basado en cadenas de Markov y una aproximacion
manual de calibracion.

El esquema presentado en el manual técnico de referencia muestra los pasos que se siguen en
el proceso de calibracién u optimizacién de los modelos construidos en HEC-HMS (Figura 3.3). Se
comienza con una recoleccion de datos de series de precipitacién y caudales. Luego se seleccionan las
estimaciones iniciales de los pardmetros. El modelo calcula un hidrograma de caudal de la cuenca
o subcuenca utilizando los parametros ingresados y los datos meteorolégicos como condiciones de
frontera. El programa compara el hidrograma calculado con el hidrograma observado y mide el
ajuste del modelo al sistema hidrolégico real por medio de alguno de los diferentes métodos de
comparaciéon disponibles en HEC-HMS. El programa ajusta automaéaticamente los parametros y
reitera el proceso hasta que el resultado es satisfactorio.

Indices de bondad y Ajuste

HEC-HMS incluye varios indices de bondad y ajuste para comparar los caudales simulados con
los observados y buscar de esa forma el parametro o conjunto de parametros que produzcan los
mejores valores del indice. Solamente uno de los algoritmos disponibles puede ser usado. Ademads,
existen tres métodos de busqueda, dos deterministicos y uno estocastico.
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Figura 3.3: Esquema del proceso de calibraciéon. Tomado de Scharffenberg (2016)

Los métodos de busqueda deterministicos son el univariante y el método Simplex. El método
univariante s6lo puede ajustar un parametro durante el proceso de optimizacién. Mientras que
el método Simplex o Nelder-Mead, usa el concepto de un simplex cuesta abajo y evalia varios
parametros al mismo tiempo. Para ambos métodos deterministicos puede usarse una de las funciones
objetivo disponibles, sea de minimizacién (disminuir el valor de la funcién) o maximizacién. Las
funciones de minimizacién, en las cuales su valor disminuye mientras la concordancia entre la serie
de datos observados y simulados aumenta, son:

= Autocorrelacién de primer orden

= Maximo de los valores absolutos de los residuos

= Maximo de cuadrados de los residuos

= Media de los valores absolutos de los residuos

= Media de cuadrados de los residuos

= Error cuadratico medio de pico ponderado

= Porcentaje de error en volumen de caudal

= Porcentaje de error en el caudal méximo

» Error cuadratico medio

= Suma de los valores absolutos de los residuos

s Suma de cuadrados de los residuos

» Error cuadratico medio ponderado en el tiempo
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= Varianza de los valores absolutos de los residuos

» Varianza de los cuadrados de los residuos

Las funciones de maximizacién pueden usarse para maximizar la propiedad de un elemento
(volumen de caudal o caudal pico) o maximizar el valor de la funcién objetivo mientras incrementa
la concordancia entre los valores observados y simulados. Las funciones de maximizacién disponibles
son:

= Coeficiente de determinacién

= Volumen de caudal

« Indice de concordancia

» Indice de Nash Sutcliffe

s Caudal méaximo

» Elevacién méxima (para reservorios)
» Indice de concordancia relativo

= Indice de Nash Sutcliffe relativo

El método estocastico disponible es el método de Monte Carlo basado en cadenas de Mar-
kov. La optimizacién estocéstica calcula los valores probables de los parametros del modelo y lo
realiza creando varios conjuntos de parametros posibles. Es decir, entrega conjuntos diferentes de
pardmetros optimizados igualmente probables en cada prueba (USACE, 2018).

La optimizacién estocastica infiere cudles son los valores probables de los pardmetros del modelo
a la luz de los datos observados, y solo puede hacerlo mediante la creacién de varios conjuntos de
parametros. Este enfoque trata los parametros con incertidumbre y no devuelve un solo conjunto
de parametros optimizados. Para usar conjuntos de parametros generados por una optimizacién
estocastica, el usuario debe usar un analisis de incertidumbre y completar tablas de pardmetros
muestreados. Las optimizaciones estocasticas dardn como resultado diferentes conjuntos de para-
metros con cada prueba (USACE, 2018).

Los métodos de calibracién nativos disponibles en HEC-HMS se desempetian pobremente(Cunderlik
& Simonovic, 2004). Incluso, (Gyawali & Watkins, 2013) encontraron que la calibracién manual
brinda mejores resultados que los métodos de calibracién automatica en HEC-HMS, sin embargo
esta metodologia consume mucho tiempo.

Algunas limitaciones de los algoritmos deterministicos incluidos en HEC-HMS son listadas por
(Skahill, 2006). Entre las falencias estd que tales métodos pueden quedar atrapados en los mini-
mos de la funcién objetivo local, es decir, informa de valores optimizados cuando no ha realizado
simulaciones en todo el rango de valores. Este tipo de limitacién puede ser disminuida al estimar
correctamente las suposiciones iniciales y que estan basadas en un razonamiento fisico en el que los
parametros ajustables del modelo se derivan de las propiedades de las cuencas. Sin embargo, este
puede ser un inconveniente al generalizar muestras puntuales sobre la cuenca completa.
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Otra desventaja tiene que ver con los subproductos calculados en el proceso de calibracién. Tales
subproductos son limitados ya que no ofrece datos sobre la incertidumbre del modelo, sensibilidad
de parametros ni correlacién entre los valores simulados y observados (Wagener et al., 2004). Por
altimo, las funciones objetivo sélo consideran las diferencias entre los caudales observados y si-
mulados y no puede aplicarse a variables como la evapotranspiracion. Ademaés, no es posible dar
diferentes pesos a los pardmetros para guiar el esfuerzo de calibracién (Moore & Doherty, 2005).

Dariane et al. (2020,1) encontraron que el rendimiento del modelo puede mejorar significativa-
mente usando otros algoritmos de calibracion como el algoritmo de Busqueda Armonica Global o
los Algoritmos Géneticos.

3.3. Dotacion y demanda hidrica

La dotacién es la cantidad de agua asignada a una poblacién o a un habitante para su consumo
en cierto tiempo, expresada en términos de litro por habitante por dia (L/hab*dia) o dimensiones
equivalentes. Esto es establecido para realizar el caudal de diseno de los estructuras hidrdulicas
segtin el RAS 2000 (de Desarrollo Econémico, 2000). Para calcular la demanda total de agua se
multiplica la poblacién por la dotacién obteniendo los litros por dia (L/dia) requeridos.

La dotacién se denomina usualmente dotacién bruta (dyruta) en donde intervienen dos varia-
bles: la dotacién neta (dneta) y el indice de pérdidas que ocurren en el sistema de acueducto ( %P).
Donde la dotacién neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las
necesidades bésicas de un habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de acue-
ducto. Las pérdidas pueden deberse a distintos factores: en la aduccién antes de llegar a la planta
de tratamiento, lavado de la planta de tratamiento, conduccién en la red de distribucién hasta los
usuarios.

Segtn la Resolucién 330 de 2017 (Ministerio de Vivienda, 2017), la dotacién neta debe deter-
minarse haciendo uso de informacién histérica de los consumos de agua potable de los suscriptores,
disponible por parte de la persona prestadora del servicio de acueducto o, en su defecto recopilada
en el Sistema Unico de Informacién (SUI) de la Superintendencia de Servicios Ptiblicos Domicilia-
rios (SSPD), siempre y cuando los datos sean consistentes. Antes de esto el RAS 2000 asignaba la
dotacién segin el nivel de compledidad del sistema de acueducto.

También debe tenerse en cuenta la dotacion neta maxima por habitante segin la altura sobre el
nivel del mar de la zona atendida (tabla 3.8) establecida en Resolucién 330 de 2017 (Ministerio de

Vivienda, 2017). Dicha resolucién también establece que las pérdidas maximas no deben superar el
25%.

El céalculo se realiza de la siguiente forma:

(i) se asigna el nivel de complejidad del sistema segtn la poblacién en la zona o la capacidad
econémica de los usuarios (tabla 3.6).

(iii) Se calcula la dotacién bruta como:

d o dneta
bruta — 1—- %P
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Tabla 3.6: Asignacién del nivel de complejidad del sistema de acueducto. Fuente:

Nivel de complejidad Poblacién en la zona urbana Capacidad econémica
textbfde los usuarios

Bajo <2500 Baja
Medio 2501 - 12500 Baja
Medio alto 12501 - 60000 Media
Alto 60000 Alta

Tabla 3.7: Dotacién neta segiin el nivel de complejidad del sistema.

Nivel de complejidad Dotacién neta maxima

(L/hab*dia)
Bajo 100
Medio 120
Medio alto 130
Alto 150

Tabla 3.8: Dotacién neta segtin el nivel de complejidad del sistema.

Altura promedio sobre

X Dotacién neta maxima
el nivel del mar de la

* ’
zona atendida (L/hab*dia)
2000 m s. n. m. 120
1000 - 2000 m s. n. m. 130

1000 m s. n. m. 140
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Luego, (iv) el caudal medio diario se calcula como:

b= dbruta

@ma = 36605 24

(3.3)

(ii) Dotacién neta segtn el nivel de complejidad del sistema (tabla 3.7) y teniendo en cuenta la
dotacién neta maxima (tabla 3.8).

Donde @4 esté en L/s.



Capitulo 4

Metodologia

Con el fin de asegurar un buen ejercicio de modelaciéon y obtener buenos resultados, se siguie-
ron las recomendaciones propuestas por Engel et al. (2007) de esbozar y desarrollar un protocolo
de modelacién hidrolégica. El protocolo consiste en plantear una metodologia definida y seguirla
durante el experimento para reducir el error otorgando la posibilidad de tomar mejores decisiones,
proveer una guia a seguir durante la modelacion, permitir evaluar y mejorar las decisiones hechas
en el sistema de modelacién de interés, repetir el estudio y mejorar la aceptacion de los resultados.
La metodologia empleada para seleccionar el modelo y determinar la oferta hidrica superficial de la
microcuenca Santa Elena se presenta en la figura 1 y fue elaborada de acuerdo con los pasos plan-
teados por Engel et al. (2007) y por el IDEAM (2018b) en su Protocolo de Modelaciéon Hidrolégica
e Hidraulica.

= Definicién del problema y antecedentes: se abordd la recopilacién preliminar de infor-
macién y descripcién de la zona de estudio. En este paso se describieron las caracteristicas
fisicas y climatologicas del area de estudio. La climatologia incluye variables de temperatura
y precipitacién, y las caracteristicas fisicas se refiere a la cobertura y usos del terreno, tipos de
suelo y geomorfologia. También se describe y analiza de manera breve la informacién obtenida
con respecto a la demanda hidrica actual estimada de la quebrada.

Posteriormente, se realizdé una revisién de los modelos que podrian resolver el problema de
estudio y analizar sus ventajas y desventajas. Ademas, se hizo una revision preliminar de
estudios previos que podrian ser utiles para el proyecto.

= Seleccion del modelo: se identificaron las salidas del modelo necesarias para satisfacer los
objetivos del proyecto. Luego del proceso de seleccién del modelo, se realizé una descripcion
del modelo hidrolégico escogido, de su funcionamiento, de los submodelos utilizados para la
simulacién y de los algoritmos de calibracién disponibles en él. En base a una revision de
literatura, fueron seleccionados los componentes hidrolégicos y submodelos disponibles en el
modelo que mejor se ajustan a la region y al problema de estudio.

= Disponibilidad de datos y datos requeridos por el modelo: se identificé el tipo y
cantidad de datos e informacién disponibles asociados a la cuenca y se determiné el nivel de
representatividad de los datos y la informacion (escalas y resoluciones). El llenado de datos de
temperatura y precipitacion se realizdé con RClimTool. En este paso también se determinaron
los datos requeridos por el modelo seleccionado. No existe una estacion hidrométrica que posea
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Figura 4.1: Protocolo de modelacién hidrolégica. Modificado de Engel et al., 2007.
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series de suficiente longitud (observaciones continuas de niveles y caudales) que permitan una
rigurosa calibracién y validacién de los modelos adoptados.

Procesamiento de datos y configuracién del modelo: Se seleccionaron las especifi-
caciones del modelo, en este caso fueron los submodelos a utilizar para cada componente
hidrolégico, los periodos de simulacién y el formato de entrada de datos meteorologicos.

Los parametros solicitados por el modelo fueron estimados a partir de la informacién primaria
encontrada en la literatura y las diferentes bases de datos. Con respecto a los datos meteo-
rologicos, éstos pueden ser ingresados en diferentes formatos segiin la necesidad y preferencia
del modelador, en este caso la precipitaciéon se ingres6 de forma distribuida (precipitacién
por celdas), para lograr esto se debié recurrir a una interpolacién de precipitacién, la cual se
realiz6 con el método de la distancia inversa ponderada.

Seleccién de criterios de desempeno: Los criterios de desempeno son relaciones que
muestran la capacidad del modelo para representar adecuadamente la realidad; se emplearon
en la calibracién y la validacién. Para su selecciéon deben tenerse en cuenta los objetivos del
modelo. Las evaluaciones gréificas también son ampliamente empleadas y comprenden, entre
otras, inspeccién de los hidrogramas, curvas de duracién de caudales y comparacién de las
series de datos observados simulados (IDEAM, 2018). Se seleccionaron el coeficiente de Nash-
Sutcliffe, porcentaje de error de volumen, Raiz del error cuadratico medio con desviacién
estandar y el coeficiente de determinaciéon. También se usaron métodos graficos.

Calibracién y validaciéon del modelo: todos los datos climatolégicos y los parametros
fueron ingresados al modelo, se especificd la ventana de tiempo y se realizaron corridas de
prueba. De igual manera, para la calibracién y validacion del modelo se realizé una revisiéon de
literatura para seleccionar los parametros a calibrar. Los periodos de anélisis corresponden a
una simulacién diaria del 19 de mayo de 2020 hasta el 31 de agosto del 2020 para la calibraciéon
y del 1 de septiembre hasta el 31 de octubre de 2020 para la validacién. Son periodos cortos
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debido a la escasa disponibilidad de datos observados de caudales de la cuenca de estudio. Las
series de los caudales observados y los simulados son evaluados segin los criterios estadisticos
seleccionados previamente. Para esto se emplean rutinas programadas en Python.

Para la realizacién del balance hidrico se tom6 en consideracién las estaciones climatologicas
con datos disponibles desde el afio 2014 hasta el afio 2019. Finalmente, se realizé la interpre-
tacion de los resultados del modelo y se discuten las expectativas que se abren camino a una
gestion integral de la oferta hidrica de la cuenca.

» Estimacion aproximada de la demanda de agua y las extracciones: El cidlculo de
demanda total de agua se realizé para cada acueducto identificado en la zona de estudio
teniendo en cuenta la proyecciéon de poblacion para el ano 2020. Para la estimacién de la
dotacién bruta, fueron tomadas como las establecidas en el RAS 2000 la dotacién neta y las
pérdidas. Se realizé una comparacion entre los caudales concesionados y los caudales medios
estimados en la demanda.

4.1. Fuentes de informacion

La informacion bésica proveniente del modelo digital de elevaciéon se obtuvo por medio del
portalAlaska Satellite Facility de la NASA en el cual se encuentra informacién de ALOS PALSAR
disponible. Por medio del software utilizado y a partir del modelo digital de elevacién, se delineé
la cuenca.

Los datos climatolégicos fueron suministrados por IDEAM, STATA y EPM. En concreto, a
través del portal del IDEAM se obtuvieron datos diarios de temperatura y precipitacién. Datos de
temperatura, precipitacion, velocidad superficial del agua y velocidad del viento se obtuvieron en
el portal del STATA. EPM suministré informacién de precipitacién diaria. La Concesién del Ttnel
de Oriente realiza aforos mensuales sobre diferentes puntos de la red hidrica, dicha informacién fue
suministrada por la Concesion. El uso de datos climatoldgicos satelitales no fue considerado debido
que la extensién de la cuenca de estudio es muy pequena.

Mientras, los datos de geologia, suelos y cobertura de suelos fueron obtenidos a través de las
bases de datos del IGAC, los usos de suelo se obtuvieron a través del portal de la Alcaldia de
Medellin. Finalmente, la informacién de demanda hidrica se apoyé en documentos suministrados
por Corantioquia. La informacién suministrada por EPM, Corantioquia y la Concesion fue obtenida
mediante solicitud a dichas entidades.

Los parametros para los submodelos fueron estimados a partir de la informacién recolectada en
(descripcién de la zona de estudio). Dichos pardmetros estéan relacionados con las propiedades del
suelo, de la cubierta vegetal o usos del suelo y con los aspectos geomorfolégicos de la zona. Dicha
informacién se proces6é en QGIS para su posterior uso en el modelo HEC-HMS. Todas las fuentes
de informacién y sus caracteristicas son descritas en la tabla 1.


https://vertex.daac.asf.alaska.edu/

4.2. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Tabla 4.1: Procesos representados por HEC-HMS.
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Tipo de dato Resolucion Fuente Fecha

DEM 12.5 m ALOS-PALSAR! 2011

Mapa de cobertura ;1 5500 IDEAM? 2012

vegetal

Mapa de suelos 1/100000 IGAC? 2007

Mapa de usos Alcaldia de

del suelo rural 1/10000 Medellin* 2014

Datos de 5 minutos, SIATA®, IDEAM

precipitacién diaria y mensual y EPMS 2012-2020

Datos de 5 minutos y diaria SIATA e IDEAM  2012-2020

temperatura

Datos . SIATA y Concesién

hidrolégicos Horaria y mensual Ttnel de Oriente 2020
Tabla 4.2: Herramientas utilizadas en este estudio.

Software Uso

QGIS y PyQGIS generacién de cartografia

Procesamiento y visualizacién de la informacion geoespacial,

Depuracién, procesamiento y visualizacién de las series temporales,

Python interpolacién de los datos climéaticos

RClimTool Llenado deseries de precipitacién y temperatura

SPAW Estimacion de las caracteristicas del suelo como capacidad de
campo, punto de marchitez y conductividad hidraulica

ArcPy Conversién de datos de formato rastera ASCII

HEC-DSS y HEC-DSSVue Formato de entrada a modelos HEC

HEC-HMS Simulacién de los procesoshidrolégicos en las cuencas

4.2. Herramientas utilizadas

Las herramientas utilizadas para el desarrollo del estudio se presentan en la tabla 4.2.

"https://search.asf.alaska.edu/

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales: http://www.siac.gov.co/catalogode-mapas

http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/

3Instituto Geoldgico Agustin Codazzi: https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia

‘https://www.medellin.gov.co/geomedellin/index.hyg

°Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra: https://siata.gov.co/descarga_siata/index

.php/Index2/
SEmpresas Publicas de Medellin
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