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Glosario
e DEM: Es un modelo digital de elevacion, una estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de un terreno, en este caso particular representa las
elevaciones del terreno en relacion a un sistema de referencia concreto. Su utilizacion es
muy variada ya que mediante programas de sistemas de informacién geografica (sig) se
pueden extraer pendientes, red de drenaje, mapas de relieve, etc.
e Raster; Formato digital que almacena, procesa e interpreta datos. Se basa en una imagen
en mapa de bits (del inglés bitmap)
e Groundwater storage: Es el almacenamiento de agua de los diferentes niveles de

acuiferos, éste valor se expresa en milimetros. El programa HEC-HMS distingue dos
niveles de acuiferos, uno superficial y otro profundo.
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Hidrograma unitario: Es un método de transformacion lluvia-escorrentia, en el cual se
obtienen valores de caudal durante el tiempo.

Modelo continto: Es un tipo de simulacion que intenta representar la evolucion de todo el
proceso hidroloégico. Calcula parte de las precipitaciones que quedan retenidas
superficialmente (vegetaciéon y depresiones), que infilira en el suelo y que genera
escorrentia superficial. Pasada la precipitacion se debe considerar el almacenamiento del
suelo, si se produce evapotranspiracion o se infiltra hacia los acuiferos. Finalmente desde
éstos puede perderse profundamente o alimentar los cauces.

Numero de reach: Numero de elementos que es utilizado para trasladar el flujo aguas
abajo en el modelo de cuenca.

Sistema de informacion geografica: Son sistemas que permiten el almacenamiento y
modelizacion de grandes cantidades de datos de terreno, que estan vinculados a una
referencia espacial.

Soil moisture accounting: Método recomendado para utilizar en Hec Hms para modelacion
continua, ya que considera la humedad del suelo en cada instante de tiempo. Tiene cinco
niveles distintos en los que la precipitacion puede ser retenida o almacenada, estos niveles
son la vegetacion, retenciones superficiales, suelo, acuifero superficial y acuifero profundo
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Resumen

Los problemas de la falta de registros de estaciones meteoroldgicas y fluviométricas, hacen mas
dificil las investigaciones hidrologicas en Chile. Esta dificultad se puede disminuir mediante
herramientas hidrolégicas como el hidrograma unitario y programas de simulacion hidrolégica.

El Ciclo Hidroldgico es el punto de inicio de cualquier estudio en hidrologia, pues mediante éste
se generan las precipitaciones. La precipitacién es almacenada en el terreno formando un cauce
natural. Cabe sefalar que no toda precipitacion caida produce escorrentia ya que, dependiendo de
las caracteristicas del suelo, hay aguas que son retenidas en la vegetaciéon, depresiones
superficiales y otras pueden ser filtradas hacia acuiferos subterraneos.

El estudio principal se enfoca en la cuenca del Rio Petorca, ubicado en la Regién de Valparaiso,
Chile. El objetivo es simular las crecidas de su cauce natural con el programa HEC-HMS, esto con
ayuda de imagenes satelitales, es posible discretizar la cuenca en 4 subcuencas, extraer mapas
de elevacién, vegetacion, tipo de suelo y datos que son procesados por el programa de
modelacién hidroldgica.

La modelacion hidrolégica es realizada a escala diaria, en esta se realiza una simulacién continua,
donde el método recomendado para este tipo de simulaciéon es el método (SMA) que toma en
consideracion la humedad del suelo.

De acuerdo a los requerimientos del programa HEC-HMS, se utilizan datos de precipitacidn de las
estaciones pluviométricas en periodos de lluvia a lo largo de 10 afios (2003-2013) y datos de
estaciones fluviométricas durante el mismo periodo para poder realizar un analisis de calibracion
de datos, donde se hace una comparacion de caudales, a través del hidrograma simulado y el
hidrograma observado.

La calibracién de los caudales arroja valores estadisticos aceptables y en la validacion la regresion
lineal entrega valores de correlacion mayores que 0.88. En el proceso de simulacién se obtienen
valores de calibracidon aceptables, dando como resultado en 7 afios de medicion un valor del
indicador de eficiencia de Nash-Sutcliffe mayor igual que 0.86.para las diferentes subcuencas. En
el proceso de validacion del sistema de modelacion, ésta arroja valores de Nash mayor igual que
0.81 en los ultimos 3 afios de medicion.

La cuenca del Rio Petorca supone una gran complejidad de estudio, debido a la escasez de
informacion hidrologica. El andlisis realizado a los caudales reales versus los caudales simulados,

indica la respuesta hidrolégica de la cuenca, pudiendo utilizarse en estudios de evaluacion
hidrolégica.

Palabras clave: PRECIPITACION, ESCORRENTIA, MODELOS SATELITALES, MODELOS DE
SIMULACION, HEC-HMS, NASH-SUTCLIFFE.

Introduccion
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La informacién pluviométrica (precipitaciones) y fluviométrica (caudales) es de gran importancia
para cualquier estudio ingenieril, pues mediante ésta se construyen hidrogramas para representar
de forma grafica (plano cartesiano), la relacion entre el caudal y la precipitaciéon y asi poder en un
intervalo de tiempo, detectar los caudales maximos que sirve como base para cualquier estudio.

Una herramienta para poder representar un hidrograma unitario son los modelos hidrolégicos, que
con la ayuda de sistemas de informacion geografica (SIG) pueden representar la cuenca y todos
los parametros necesarios para cualquier modelo hidrologico

La representacion digital de la cuenca es de gran ayuda para los sistemas de informacion
geografica (SIG), las imagenes del satélite son provistas de forma gratuita en la pagina de la
NASA.

La informacién geografica serd analizada mediante el programa QUANTUM GIS (QGIS), éste
representa todo tipo de informaciéon digital geografica. A partir de este es posible obtener
informacioén necesaria para estudios hidrologicos

La base principal del estudio es obtener hidrogramas de crecidas de la cuenca del rio Petorca
enla V region a través de una simulacién hidrolégica de su comportamiento mediante el programa
de modelacién hidrolégica HEC-HMS.

Los programas de simulacién hidrolégica necesitan informacion facil de interpretar, como series de
tiempo pluviométricas y fluviométricas, éstas son obtenidas directamente de mediciones en las
estaciones.

Se realizara un andlisis hidrolégico con el programa hidrolégico HEC-HMS, donde mediante un
método matematico se puede analizar los pardmetros hidroldgicos como por ejemplo el
hidrograma de escorrentia, pérdidas de la cuenca (infiltracion, vegetacion, depresiones, flujo base,
etc.). En esta modelacién se evaluara y se comparara el comportamiento de la cuenca hidrografica
en funcién de los datos registrados en las estaciones, utilizando informacion de la direccion general
de aguas (DGA).

Después del procesamiento de los datos geograficos, se modelara y simulara la cuenca con el
programa de modelacién hidrolégica HEC-HMS, este utiliza parametros hidrolégicos como por
ejemplo el hidrograma de escorrentia, pérdidas de la cuenca, flujo base, etc. A través de la
modelacién se evaluara el comportamiento de la cuenca hidrografica en funcién de los datos
registrados en las estaciones y se comparara dichos resultados con los obtenidos en la
modelacién, utilizando informacién de la direccidon general de aguas (DGA).

Planteamiento del Problema
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Conocer la disponibilidad de los recursos hidricos es una cuestion fundamental para el desarrollo
de las diversas actividades econémicas de una region o pais. La falta de agua es un problema
ciclico que debe ser abordado desde diferentes frentes, comenzando por el hidrolégico e
incorporando el desarrollo econdmico y la calidad de vida.

En la zona de Petorca (Quinta Regién de Valparaiso, Chile), el recurso agua se utiliza para la
agricultura, pues es una zona donde la principal fuente de trabajo esta asociada a esta actividad,
por lo que es necesario tener una adecuada gestién de este recurso disponible dentro de la cuenca
(Salazar et al, 2013).

Los estudios que actualmente indican la disponibilidad y estado de los recursos hidricos de la
cuenca del rio Petorca, son los realizados por la Direccion General de Aguas (DGA) y El Centro de
Investigacion y Modelamiento de Fendmenos Aleatorios - Valparaiso (CIMFAV). El primero de ellos
es el denominado “Informe de Evaluacién de los Recursos Superficiales de las Cuencas del rio
Petorca y del rio Ligua, V regién”; éste considera el céalculo de los caudales minimos ecoldgicos,
conforme a la actual normativa (Resolucion D.G.A. N° 53). El segundo es el estudio realizado por
la Universidad de La Serena y la Universidad de Valparaiso denominado “La Generacién de
Estrategias para la Sustentabilidad Hidrica de la Provincia de Petorca bajo Escenarios de Cambios
Climaticos” (SURHGE Petorca) ); este estudio esta caracterizado por utilizar un modelo de
prondstico para los caudales de cabecera, que permita un disefio estratégico de los recursos
hidricos bajo escenario de cambio climatico con el fin de dar sustentabilidad a la cuenca ( Cérdova
et al, 2013).

Los estudios anteriores no estan basados en los procesos fisicos que se ponen de manifiesto en la
cuenca cuando ocurren precipitaciones, y por lo tanto, tienen un grado de incertidumbre frente a
evaluaciones de la disponibilidad del recurso hidrico. Ademas, en la provincia de Petorca, el agua
es un recurso calificable como escaso, lo que motiva aun mas el desarrollo de este Trabajo de
Titulo.

En este trabajo de titulo se desarrolla un modelo hidrolégico de base fisica de la cuenca del rio
Petorca que permita tener una herramienta adecuada con datos calibrados y validados, para
evaluar el estado (disponibilidad) de los recursos hidricos. EI modelo integra distintos procesos del
ciclo hidrologico (evaporacion, infiltracion, transformacion lluvia-escorrentia, propagacion de
caudales), utilizando datos de precipitacion y caudales registrados en la cuenca de estudio.

Objetivos
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Objetivo Principal

Generar un modelo hidrolégico de la cuenca del Rio Petorca que sirva como
herramienta para la evaluacion de los recursos hidricos de la zona.

Objetivos Especificos

Alcances

Revisar y analizar la informacién hidrometeorolégica de las estaciones presentes en
la zona de estudio.

Implementar una modelacién computacional que permita representar el
comportamiento hidrolégico de la cuenca del rio Petorca, utilizando el programa
HEC-HMS.

Modelar con series temporales extensas (escala diaria) el comportamiento de la
cuenca del rio Petorca (modelacion continua).

En el Trabajo de Titulo se implementa un modelo hidrolégico de la cuenca del rio Petorca,
mediante el uso de los programas HEC-HMS (calculo hidrologico) y QUANTUM GIS (Sistema de
Informacién Geografica), éste Ultimo para determinar la zona de estudio. Para construir el modelo,
se utilizaran las series de precipitaciones a largo plazo, realizando simulaciones continuas, donde
el comportamiento cambia continuamente en el tiempo.

Metodologia de trabajo
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Para alcanzar los objetivos, se llevaran a cabo las siguientes etapas durante el desarrollo del

trabajo:

A

Recopilacion bibliografica: El tipo de informacién que sera utilizada en el modelo consiste
en informacion geomorfolégica de la cuenca, informacién meteorolégica (precipitaciones)
e hidrolégica (caudal) de las estaciones dentro de la zona de estudio. La principal fuente de
informacion meteoroldgica e hidrolégica es la Direccion general de aguas (DGA), como
diversa informacion a través del Internet.

Construccion del modelo de elevacion digital: Digitalizacion de area de la cuenca a analizar
con el programa QUANTUM GIS. Previo al modelo hidrolégico se realiza una serie de
andlisis de la zona a partir de la informacion que brinda el programa  SIG
(georreferenciacion, procesamiento de los mapas digitales de elevacion (DEM), definicion
de la red de drenaje de la cuenca (rios)) y en base a ella determinar el ndmero de
subcuencas que seran introducidas al modelo hidrolégico.

Implementacion del modelo Hidroldgico: Exportacion del area de la cuenca obtenida con el
programa QUANTUM GIS al software HEC-HMS (Hydrologic Engineering
Center—Hydrologic Modeling Sistem). Se definiran modelos y parametros (evaporacion,
infiltracion, transformacion lluvia-escorrentia, propagacion de caudales) y se realiza una
simulacion hidrolégica continua, donde se analizaran datos Pluviométricos (precipitaciones)
y datos de caudal a nivel diario, para luego determinar el periodo de modelacion
hidroldgica (etapas de calibracién y validacion).

Analisis de resultados: Finalmente en esta etapa realiza un analisis de resultados
obtenidos mediante el modelo hidroldgico.

Conclusiones: Se concluye el trabajo con la validaciéon de los datos de los caudales
registrados de la cuenca en estudio.

1. Generalidades
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1.1 Introduccion.

Los Recursos Hidricos estan sometidos a un alto nivel de incertidumbre que depende en gran
medida de las precipitaciones (ciclo hidrolégico), de la demanda del agua para satisfacer las
multiples necesidades que dependen de ella y de la mala distribucion del agua durante el tiempo.

En el valle de Petorca, especificamente en la cuenca del rio Petorca, el recurso hidrico es un tema
muy relevante debido a la escasez hidrica a que se ve enfrentada, por esto es necesario realizar
una modelacion hidroldgica que indique el estado real de los recursos de la zona.

La modelacion hidrolégica es una herramienta de gran importancia para el estudio hidrolégico de
una zona. Actualmente, con el empleo de estos modelos, es posible manejar hipétesis realistas
que ilustren lo que realmente sucede en una zona y que tenga un cierto grado de confianza para
obtener resultados adecuados y funcione como un instrumento confiable en situaciones de
emergencia hidrica.

Esta modelacién hidrologica se realiza con el programa HEC-HMS, éste programa realiza
simulaciones por evento de lluvia y en forma continua. La primera toma solamente un evento de
lluvia y la segunda toma 1 o mas eventos de lluvia incluyendo periodos secos.

1.2 Ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrolégico comprende procesos de movimiento y transferencia de agua en el suelo, en el
mar y en la atmoésfera. Como su nombre lo dice es un proceso ciclico que estudia diferentes
parametros como la evaporacion que se produce en el mar y todo tipo de cuerpos de agua, la
evapotranspiracion de las plantas, la cual es la combinacién del agua que se pierde por
evaporacién en el suelo y transpiracion en el material vegetal. La evapotranspiraciéon, es
influenciada por las condiciones climaticas e hidricas de temperatura, radiacion, viento y humedad.
De esta forma, el agua cambia de un estado liquido a un estado gaseoso.

El agua en forma de vapor pasa a la atmdsfera, y en esta se produce el proceso de condensacion,
creando la precipitacion.

Parte de la precipitaciéon es interceptada por la vegetacion, otra parte cae al suelo y dependiendo
de las condiciones de cobertura del suelo, del tipo de suelo y de la pendiente del terreno, esta agua
puede quedar encharcada, escurrir superficialmente o infiltrarse.

Una parte del agua que se infilira es retenida por el suelo, la cual depende de su textura y
porosidad; otra porcion del agua infiltrada se convierte también en escorrentia superficial; otra parte
se convierte en flujo subsuperficial, y por ultimo otra percola hacia capas inferiores de aguas
subterrdneas. El agua que se infiltra llega al mar.

El agua que se infiltra en el suelo, hace varios recorridos que depende del tipo terreno. Puede ser
en suelos permeables o suelos impermeables. En terrenos permeables el agua tiende a escurrir
para formar parte del acuifero. En cambio cuando el terreno es mas bien impermeable el agua
puede escurrir superficialmente, esta forma de fluir conduce al agua a acuiferos superficiales o bien
sale al terreno.

En la figura 1.1 se ilustra el proceso hidrolégico que se desarrolla para generar las precipitaciones,
este se inicia con la evaporacion del agua, el transporte de vapor, la condensacién de éste hasta
que finalmente el agua precipita y es recolectada. En los procesos de condensacion y recoleccion
del agua se sustraen dos variables hidrolégicas, las precipitaciones y los caudales respectivos de
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estudio; estos datos serviran como valores de entrada para el programa de modelacion, obteniendo
finalmente el resultado del modelo.
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Figura n° 1.1 Ciclo hidroldgico del agua.
Ciclo del agua (online):http://naturaleseso1.blogspot.com/2013/11/el-ciclo-del-agua-en-la-naturaleza.html.

1.2.1 Precipitacion.

La precipitacion es la caida de agua sobre la superficie de la tierra en forma liquida o solida (lluvia
o nieve). Esta es importantisima para las distintas etapas del ciclo hidrolégico. La precipitacion se
mide mediante instrumentos llamados pluviémetros, que miden la cantidad de agua caida y los
instrumentos llamados nivometros miden la precipitacién solida caida.

Esta agua puede generar escorrentia directa o precipitaciones que puede ser retenidas en las
diferentes capas del terreno, esta puede ser la vegetacion, en pequefas retenciones superficiales
o infiltrarse en el suelo a capas inferiores (I. S. Nania, m. Gémez Valentin,2004)

En la figura 1.2 se ilustra la precipitacion caida la que genera escorrentia superficial y la que
intercepta en las diferentes capas del suelo (vegetacion, pequefias retenciones superficiales o
infiltracion a capas inferiores)
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Figura 1.2 Agua interceptada en la cubierta vegetal, retencién superficial, infiltracion y escorrentia directa.
1.2.2 Infiltracion.

La capa de suelo corresponde al estrato de suelo apto para el desarrollo de las raices y
crecimiento de las plantas, formado principalmente por suelo natural y mezcla de suelo vegetal.

En esta capa se producen los procesos de infiltracion del agua que se almacena en la superficie y
el proceso de percolacion del agua infiltrada a la capa de suelo hacia las capa de subterraneas.

La infiltraciéon es el proceso por el cual el agua penetra por la superficie del suelo y llega hasta sus
capas inferiores. Muchos factores del suelo afectan el control de la infiltracion, asi como también
gobiernan el movimiento del agua dentro del mismo y su distribucién durante y después de la
infiltracion (Vélez, m. y Vélez., j., 2002).

En la figura 1.3 se ilustran los niveles de capas subterraneas que distingue el programa de
modelacién hidroldgica, éste distingue dos niveles uno superficial y otro subterraneo.
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Figura n° 1.3 Capacidad del suelo de infiltracion.
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1.3 Disponibilidad del recurso hidrico.

El recurso hidrico requiere una inquietante preocupacion tanto nivel mundial como nacional. Su
escasez amenaza el desarrollo econémico al que podria aspirar una regién, lo cual es importante
para que la poblacién mejore su calidad de vida. La preocupacién aumenta producto a factores
que influyen en el recurso hidrico. Segun la necesidad del recurso hidrico para el desarrollo de las
actividades productivas, las necesidades sociales y ecoldgicas, el ser humano ha sido el principal
responsable de su degradacion y agotamiento, a causa del desarrollo de actividades econémicas
que son fuertemente demandadas, sin perder de vista el principal problema que radica producto
de la escasez de precipitaciones.

La escasez de agua que afecta a la provincia de Petorca es un problema que pone en peligro el
correcto abastecimiento de este recurso en la zona.

En la figura 1.4 se ilustra estado real de escasez hidrica que afecta principalmente la zona de
Petorca en la V region, éste estado indica la sequia existente en la zona

Figura n° 1.4 Sequia de la cuenca del Rio Petorca

1.4 Tipos de simulacién hidrolégica.

La aplicacion de modelos de simulacion hidrolégica de cuencas, donde analizan principalmente
precipitaciones y caudal, han generado importantes investigaciones hidroldégicas para numerosas
décadas (Jakeman et al ,1993).

Muchos modelos de cuencas han desarrollado representaciones fisicas de procesos de flujo de
agua sobre toda la superficie de la cuenca para modelar los procesos de precipitacién-escorrentia
(Madsen, 2000).

Dependiendo de la aplicacion de modelo, lluvia-escorrentia puede estar basada en modelacién por
evento o continua. Las cuencas basadas en modelacion por eventos con caracteristicas (descarga
de caudal “peak”, escorrentia total y tiempo “peak”), son las que consideran eventos de lluvia
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individuales. El modelo hidrolégico continuo incluye periodos largos y varios eventos de lluvia e
incluye calcular el contenido de humedad del suelo durante periodos prolongados y tienes sus
efectos mediante el uso de datos de tipo de suelo. Por lo general, se elige un intervalo de tiempo
mas largo (a diario) para el modelado hidrolégico continuo. Las necesidades del modelo continuo
radican en tener datos pluviométricos y fluviométricos, textura de suelo y las propiedades del suelo
para calcular datos de evaporacion, transpiracién y procesos hidrolégicos que se desarrollan en el
subsuelo.

Cabe sefalar que el método de pérdidas recomendado para la modelacién continua es el Método
de Soil Moisture Accounting (SMA), el cual es la principal herramienta que tiene el programa
HEC-HMS para el modelado continuo, ya que éste toma en consideracion la pérdida contable de
humedad del suelo, utilizando cinco capas para representar el movimiento dindmico del agua por
encima del suelo y por el subsuelo. Las capas incluyen intercepcion de la vegetacion,
almacenamiento en depresiones de la superficie del suelo, e incluye dos niveles de acuiferos de
aguas subterraneas.

Segun las necesidades que tiene un modelo continuo, requiere un proceso de calibracién y
validacion, para estos procesos se requiere un gran conjunto de datos.

En la practica, la disponibilidad de datos es a menudo un problema que debe ser administrado,
debido que puede comprometer la calidad general de la modelacion, teniendo un efecto mas
significativo en la precision de los resultados (Todini, 1996). Por lo tanto, existen desafios
inherentes en el modelado lluvia-escorrentia, procesos con las observaciones hidrolégicas
limitados.

En este trabajo de titulo se realizara una modelacién continda a escala diaria donde se utilizara el
método de SMA, el cual involucra diferentes parametros que seran detallados en el capitulo 4

En la figura 1.5 se ilustran los diferentes niveles de retencion de agua considerados en el
programa HEC HMS, partiendo por el agua que se intercepta en la vegetacion, retenciones
superficiales y la que se infiltra hacia capas inferiores.
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Figura n° 1.5 Parametros a utilizar en el método de perdidas SMA de modelacion continua.
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2. Area de estudio, datos y herramientas utilizadas.

2.1 Descripcion del area de estudio.

La cuenca del rio Petorca pertenece administrativamente a la V region de Valparaiso,
geograficamente se ubica en la zona comprendida entre el paralelo 32° y 32° 20" de latitud sur,
donde sus coordenadas UTM comprenden al Norte de 6.410.000 a 6.455.000 y las coordenadas
UTM al Este de 270.000 a 370.000, se localiza cercano al limite septentrional de la region de
Valparaiso con la region de Coquimbo, limita al norte con la cuenca del rio Choapa y por el sur con
la del rio La Ligua. El rio Petorca nace de los afluentes principales rio Sobrante y Rio Pedernal y su
cuenca tiene una extension aproximada de 1922 km2, ésta desemboca en el mar en la bahia de La
Ligua y sus aguas se utilizan para el riego en el Valle de Petorca.

La zona bajo estudio nace en la Cordillera de Los Andesy se genera de la confluencia en
Chincolco, de los rios Pedernal y el Sobrante, después de la confluencia de estos dos rios toma el
nombre de rio Petorca, tomando como afluentes principales al estero Las Palmas y a unos 19 kms.
de su desembocadura a la quebrada Denker. Su pendiente es de aproximadamente de 3,22% con
una direccion general hacia el sudoeste y desemboca en el mar en Ligua a través de la Laguna de
Longotoma. La figura 2.1 indica la ubicacion de la cuenca del rio Petorca en Chile.

Figura 2.1. Ubicacién geografica de la cuenca rio Petorca, v region.

Fuente: Informe de zonificacidn hidrogeolégica para las regiones metropolitana y v de la DGA.
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En la figura 2.2 se ilustra la cuenca del Rio Petorca y sus afluentes principales (Rio Pedernal, Rio
Sobrante, Estero Chalaco).
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Figura n° 2.2: Cuenca del rio Petorca y sus principales afluentes.

2.2 Caracteristicas hidrologicas de la cuenca.

2.2.1 Descripcion hidrolégica de la zona.

Este subcapitulo tiene por objetivo realizar la seleccién y andlisis de datos de las estaciones
(pluviométricas y fluviométricas). Segun la seleccidon de estaciones pluviométricas, son soélo
consideradas 9 estaciones (Sobrante, Artificio, Trapiche, El Salvador, Hierro Viejo, Colmenas,
Palquico y Pedernal) y de estaciones fluviométricas segun su disponibilidad de datos son
consideradas 4 estaciones (Pedernal, Petorca en Longotoma, Petorca en Pefién y Sobrante).
Los datos de estaciones pluviométricas son rellenados por el método de “Inverso a la Distancia” al
cuadrado y la homogeneizacién de datos es realizada con el método de “la Curva Doble
Acumulada”. Segun las estaciones fluviométricas consideradas se utilizan solo los datos existentes
en la estaciones.

2.2.1.1 Pluviometria.

Segun los antecedentes brindados por la Direccion General de agua (DGA), se determind la
existencia de 17 estaciones pluviométricas con 10 afios de medicién, donde se recopilaron los
registros de precipitaciones diarias de las estaciones vigentes, distribuidas en la superficie de la
cuenca.

En la tabla 2.1 se puede apreciar las estaciones pluviométricas existentes en la zona a estudiar y
sus respectivas coordenadas geograficas.
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Tabla N° 2.1 Estaciones pluviométricas existentes

Nombre Este(UTM) | Norte(UTM) Latitud Longitud | Altitud Estado
Avrtificio 303116 6414199 32°23'29" [ 71° 05' 35" 250 Vigente
Chalaco 331872 6437764 32°11'01" | 70° 47' 00" 880 Vigente
Chincolco 326640 6434195 32°12' 54" | 70° 50' 22" 650 Suspendida
El Salvador 304239 6423711 32°18'21" [ 71° 04' 45" 340 Vigente
El Sobrante 331897 6433051 32°13'34" | 70° 47' 02" 810 Vigente
hacienda
El Trapiche 338866 6432887 32°13'43" | 70° 42' 36" 1180 Vigente
Frutillar Alto 308556 6440339 32°09'24" [ 71° 01' 48" 780 Vigente
Hacienda el 348808 6433379 32°13'32" | 70° 36'16" | 2000 | Suspendida
Rancho
Hierro viejo 311657 6427210 32°16' 32" | 70° 59' 59" 440 Vigente
Las Colmenas 288861 6423216 32°18'27" [ 71° 14' 33" 80 Vigente
Longotoma 276590 6413583 32°23"31" | 71° 22' 30" 20 Vigente
Nacimiento del 360191 6437670 32°11'18" | 70°28'59" [ 3380 Vigente
Sobrante
Palquico 298523 6429484 32°15'10" | 71° 08' 19" 450 Vigente
Pedernal 330115 6448825 32°05'01" | 70° 48' 00" 1100 Vigente
Hacienda
Rio Petorca en 312684 6426891 32°16'43" | 70° 59' 20" 450 Vigente
Pefidn o Hierro
Viejo
Rio Sobrante en 338677 6433255 32°13"31" [ 70° 42' 43" 1300 Vigente
Pifiadero
Santa Marta 287264 6422011 32°19' 05" | 71° 15' 35" 100 Suspendida
221.2 Criterios de seleccion de estaciones pluviométricas.

Entre las estaciones pluviométricas inicialmente consideradas se realizd una seleccién de las que
podian considerarse como representativas de la cuenca de estudio. Dicha seleccion se ha basado

en algunos criterios, entre los que cabe sefalar:

a) Serie de datos disponible: Se selecciond aquellas estaciones que presentan las series de
datos mas extensas a partir del afio 2003 y a la vez mas completas, es decir, con el menor
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numero posible de vacios en los registros de precipitacion. Tratando de reducir la
cantidad de datos a estimar a partir de la informacion de otros pluviometros, con objeto de
conseguir una mayor precision en los calculos realizados a partir de las series de
precipitacion de las estaciones elegidas.

b) Situacion en la cuenca: Se traté de escoger estaciones pluviométricas que presentaran
una distribucion homogénea en el espacio para una mejor representaciéon de la cuenca.

2213 Relleno de datos de estaciones pluviométricas.

Para el relleno de datos estadisticos incompletos de cada una de las estaciones pluviométricas
consideradas en el estudio se utilizé el método del reciproco de la distancia al cuadrado. Este
método consiste en ponderar los valores observados en una cantidad (W), igual al reciproco del
cuadrado de la distancia (D) entre cada estaciona vecina y la estacion a rellenar.

La ecuacién 1 nos indica la formula para calcular la precipitacion faltante de la estacion
pluviométrica.

(P XW) (Ecuacion 1)
W,

Donde:
F = Precipitacion observada para la fecha de la faltante, en las estaciones auxiliares circundantes,
en milimetros.

W =Relaciona la distancia al cuadrado entre cada estacidn circundante y la estacion incompleta.

La ecuacion 2 indica la férmula para calcular la distancia al cuadrado entre la estacién circundante
y la estacién incompleta.

Wi = 12 [E;ual:mn
Dj 1
Di =relaciona la distancia al cuadrado entre cada estacian circundante y la estacion incompleta

Se efectuo el relleno de los datos de precipitaciones diarias, entre enero de 2003 y Diciembre de
2013 que seran detallados en el anexo n°1.

2214 Homogeneizacion de datos pluviométricos.

Al recopilar datos pluviométricos diarios como son mediciones muy puntuales en el tiempo, estos
datos pueden tener diferentes errores, estos pueden ser debido a:

Deficiencias por el pluviémetro.

Mala ubicacion de la estacién, que puede alterarse debido a la vegetacion, relieve, etc.
Equivocacion al recoger datos para medir la lluvia

Mal digitalizacion de datos.

[
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Debido a todos los errores posibles, se debe analizar la homogeneidad de datos, estos se pueden
analizar en forma anual y mensual, debido a que los errores a nivel diario son mucho mas dificiles
de detectar por la mayor sensibilidad de imprecision (Vauchel, 2006).

Existen varios métodos para el tratamiento de homogeneizacién, el método mas conocido es el
“método de doble masa” y es el que se utilizd en el presente trabajo. La curva doble masa permite
detectar heterogeneidades de datos y corrige las inconsistencias en la informacion.

Se analiza la consistencia de datos pluviométricos medido de una estacién "X" en base a los datos
tomados de una estacion patrén "Y, donde se construye un grafico con valores acumulados de la
estacion patron y la estacion a analizar. Esta homogeneizaciéon de datos se utiliza cuando puede
suceder un cambio relativo de pendiente de los datos acumulados registrados en una estacion
pluviométrica. Si todos los datos aparecen sobre la linea de tendencia de datos, los datos son
validos sin correccion. Si se detecta un cambio de pendiente de debe tomar el tramo mas confiable
y se realiza el ajuste necesario para tener una serie de datos homogéneos. Se detallara el analisis
de la homogeneidad de datos en el anexo n° 2.

2.2.2 Fluviometria.
2221 Estaciones Fluviométricas.

Segun los antecedentes brindados por la Direccion General de agua (DGA), se logré determinar la
existencia de 7 estaciones fluviométricas con 10 afos de medicién, donde se recopilaron los
caudales a nivel diario de las estaciones vigentes distribuidas en la superficie de la cuenca. El
periodo cubierto por los registros de las estaciones vigentes, se extiende entre enero de 2003
hasta diciembre de 2013.

En la tabla 2.2 se pueden apreciar las estaciones fluviométricas existentes en la zona, indicando su
ubicacién en coordenadas (en coordenadas UTM y en latitud-longitud).

Nombre este(UTM) | Norte(UTM) Latitud longitud Altitud Estado
Estero Las palmas 299026 6429309 32°15' 16" 71° 07' 60" 0 Suspendida
en Palquico
Rio Chalaco en 328697 6439590 32°10' 00" 70° 49' 00" 1883 | Suspendida
Embalse
Rio Pedernal en 334209 6450310 32° 04' 15" 70° 45' 23" 1080 Vigente
Tejada
Rio Petorca en 276847 6415161 32° 22" 40" 71°22' 19" 126 Vigente
Longotoma
Rio Petorca en 312684 6426891 32° 16' 43" 70° 59' 20" 450 Vigente
pefon
Rio Petorca en 317861 6430159 32°15' 00" 70° 56' 00" 0 Vigente
Petorca
Rio sobrante en 338677 6433255 32°13' 31" 70° 42' 43" 1300 Vigente
Pinadero

Tabla N°2.2 Estaciones Fluviométricas existentes.
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2.2.2.2 Seleccion de estaciones Fluviométricas.

Una vez conocida las estaciones existentes en la cuenca del Rio Petorca y su distribucién dentro
de ella, se realiza la seleccion de estaciones.

El criterio utilizado para dicho procedimiento es considerar estaciones que tengan la mayor
cantidad de datos existentes, debido a que para el caudal a nivel diario no existe un método de
relleno de estadistica, ademas las alzas y bajas de caudal se puede deber a lluvia, a deshieloy a
otros factores que podrian se obviada si existiese un método para el relleno, por lo que se optd
solo por utilizar datos existentes. Las estaciones seleccionadas para el estudio considerando el
criterio mencionado anteriormente son Pedernal, Petorca en Pefién, Petorca en Longotoma y
sobrante.

2.3 Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es la cantidad de agua, expresada en mm/dia, que es evaporada desde la
superficie del suelo y transpirada por la cubierta vegetal.

Los valores de la evapotranspiracion son muy escasos en la zona, debido a la falta de informacion
de las variables que depende su calculo y a la escasez de informaciéon de las estaciones
pluviométricas de la direccién general de aguas (DGA), se opté por la utilizacion del estudio
llamado “Analisis del Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos de Chile, Volumen I, Regiones
V, Metropolitana, VI 'y VII”, DGA-IPLA, 1996 (Gcf Ingenieros limitada, 1996).

Este estudio define valores de evapotranspiracion potencial mensual para tres zonas climaticas,
Litoral, Interior y Central, éstas seran definidas de acuerdo a las subcuencas descritas en el
capitulo 3.

La zona litoral pertenece a la subcuenca n°4, la zona interior corresponde a la subcuenca n°3, esta
zona abarca desde estacion Fluviométrica Pedernal hasta la estacion Fluviométrica Rio Petorca
en Pendn o Hierro Viejo y por ultimo la zona climatica Litoral que comprende la subcuenca n® 1y
n°2.

En la tabla 2.3 se muestra en detalle el sector climatico asociado a cada subcuenca segun el
estudio antes mencionada. (Ver figura 3.6)

Tabla n° 2.3 Sector climatico para la evapotranspiracion.

Subcuenca Sector Climatico
1 Central
2 Central
3 Interior
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4 Litoral

La ecuaciéon 3 hace referencia a la evapotranspiracion potencial, se obtiene con el método Blaney
Criddle.
y Et = p x (0.46 X t + 8.13)

(Ecuacion 3)
Donde:
p :Porcentaje diario de horas diurnas anuales.

t : Temperatura media mensual (°C).

Et, : Evapotranspiracién potencial mensual (mm).

En la tabla 2.4 se muestra en detalle los célculos de la evapotranspiracion potencial (Et,) mensual
para las tres zonas climaticas del estudio utilizado.

Tabla n°® 2.4 Evapotranspiracion mensual segun sector climatico.

Evapotranspiracion (mm)
Mes Clima Central Clima Interior Clima Litoral

Enero 194 179 140
Febrero 159 147 112
Marzo 149 118 93
Abril 96 78 66
Mayo 70 42 43
Junio 55 30 30
Julio 47 35 34
Agosto 70 45 43
Septiembre 85 55 54
Octubre 119 99 71
Noviembre 142 129 114
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Diciembre 189 174 133

Total 1375 1131 933

2.3.1 Coeficiente de cultivo.

Para calcular la evapotranspiracion real que nos servira de base para la modelacién hidrologica
debemos tener presente el coeficiente de cultivo asociado a cada subcuenca y a nivel mensual.

La ecuacion 4 calcula la evapotranspiracion real, se calcula con el coeficiente de cultivo y la
evapotranspiracién potencial mensual mencionada anteriormente

Et =K XEt Ecuacion 4
Donde:
Et, : Evapotranspiracion mensual real (mm)
K. : Coeficiente de cultivo.
Et, : Evapotranspiracion potencial mensual (mm).

Para el célculo del coeficiente de cultivo se consideran los valores segun el estudio “Situacion
hidrica actual de la region de Valparaiso” realizado por el Seremi de Agricultura el afio 2013.

En la figura 2.3 se detallan los valores coeficientes de cultivo segun el tipo de plantaciony mes a
utilizar.
Comparacion de Coeficiente de Cultivo de frutales
09 :
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Figura N° 2.3 Coeficientes de cultivos segun especie plantada.
Fuente “Situacién hidrica actual de la region de Valparaiso” realizado por el seremi de agricultura el afio 2013.

En la tabla 2.5 se especifican los coeficientes de cultivo para la zona. Para la zona de Petorca en
forma generalizada se presentan mayoritariamente la especie frutal palto por lo que se optd por
considerar esta especie.

Tabla n° 2.5 Valores de coeficiente de cultivo del la especie palto.

Mes Coeficiente cultivo(kc)
Enero 0.75
Febrero 0.75
Marzo 0.75
Abril 0.75
Mayo 0.72
Junio 0.72
Julio 0.72
Agosto 0.72
Septiembre 0.72
Octubre 0.75
Noviembre 0.75
Diciembre 0.75

2.4 Modelo de elevacion digital y modelacion hidrolégica.

2.4.1 Introduccion.

Existen distintos programas de modelacion hidrolégica, siendo el Sistema de Modelacion
Hidroldgico del Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.
UU. (HEC-HMS por sus siglas en inglés), el aplicado en el presente trabajo de titulo, ya que es un
programa computacional gratuito y que provee una variedad de opciones para simular procesos de
precipitacion - escurrimiento y transito de caudales (Feldman, 2000).

Este modelo utiliza diversos métodos de precipitacion-escorrentia para estimar los hidrogramas de

escorrentia generados por las precipitaciones en una cuenca o region. Este programa permite al
usuario la seleccion de diferentes métodos para el célculo de pérdidas, hidrogramas, flujo base,
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propagacion de caudales, entre otros. Posibilita realizar simulaciones de los procesos hidrologicos
a nivel de eventos o0 en forma continua. Los primeros simulan el comportamiento de un sistema
hidrico durante un evento de precipitacion y la simulacién continua puede comprender un periodo
de tiempo con varios de estos eventos.

En relacion a lo antes mencionado, y como herramienta de apoyo a la modelacion hidroldgica,
estan los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG), que permiten la integracién de los resultados
de la modelacion hidrolégica con las diferentes caracteristicas fisico-geograficas una cuenca.

El sistema de informacién geografica QUANTUM GIS, permite generar la informacion que
caracteriza a la cuenca y los parametros hidrolégicos de entrada para el modelo HEC-HMS.

2.4.2 QUANTUM GIS.

El programa QUANTUM GIS es un Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se utiliza para la
gestion geoespacial y analisis de datos, procesamiento de imagenes, graficos, produccion de
mapas, modelado espacial y visualizacion.

Quantum gis es utilizado actualmente en ambitos académicos y comerciales en todo el mundo, asi
como aplicaciones ingenieriles y de planificacion territorial. Este programa puede visualizar y
manipular datos vectoriales, como carreteras, rios, limites, etc., ademas puede también utilizase
para la actualizaciéon de mapas utilizando sus herramientas de digitalizacién y dispone también de
capacidad para manejar datos raster.

El modelo de elevacién digital entrega calculos de delimitacidon de cuencas y red de drenaje del rio,
subcuencas, pendientes, uso de suelo y caracteristicas topograficas de la zona.

Por lo tanto sirve como base para el calculo hidrolégico con el software Hec-hms, los datos
espaciales son incorporados al programa de modelacion y simulacién hidroldgica.

2.4.3 HEC HMS.
El programa HEC HMS (hydologic engineering center hidrologic modeling system), es un programa
de simulacién de procesos lluvia-escorrentia en cuencas. Es de caracter gratuito y fue desarrollado
por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de EE.UU.

Este programa se usa para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca, incluye modelos de
cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de entrada al modelo.

El modelo contiene diferentes fases como descripcion fisica de la cuenca, descripcién
meteorolégica, simulacién hidrolégica, estimacion de parametros, analisis de simulaciones y
conexion con SIG (sistema de informacidn geografica).

El lapso de tiempo de una simulacién es controlado por las especificaciones de control que
incluyen: la fecha y hora de inicio, de terminacién y un intervalo de tiempo.

El programa contiene diferentes fases para la separacion de la lluvia, estas fases son:
v Separacion de la lluvia neta (parte de la precipitacion va a producir escurrimiento directo).
v/ Calculo del escurrimiento directo producido por esa lluvia neta.

v Suma del escurrimiento directo y el base.
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v Calculo de hidrogramas a medida que escurre a lo largo del cauce.

El programa HEC-HMS permite establecer varias subcuencas, donde se realizan la suma de todos
los caudales transitados a lo largo del recorrido, y ademas proporciona el hidrograma de salida de
la cuenca.

Ademas el programa HEC-HMS incluye en su simulacién, modelos por eventos de lluvia y modelos
continuos, que permiten abordar el tratamiento de ambos tipos de situaciones.

Dependiendo del tipo de modelacion el programa tiene diferentes métodos para infiltracion, transito
de caudales, caudal base, hidrogramas, etc., donde es posible simular y obtener un analisis
hidroldgico de la zona de estudio.

3. Procesamiento de informacion para el modelo de
elevacion digital.

3.1 Informacién topografica.

La informacion topogréafica es extraida de las imagenes satelitales, son obtenidas en la pagina web
de la NASA y vienen en formato Raster. Es una pagina gratuita, que descarga archivos digitales en
todo el mundo, dando un formato digital del terreno, para poder analizar a través del software
Quantum gis.

En la figura 3.1 se muestra el archivo DEM que se utiliza en los calculos de la cuenca del Rio
Petorca, y la tabla 3.1 indica los valores de elevacion del DEM.
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Elevacion(m)

0.00-1.00

1-357.47

357.47-713.95

713.95-1070.42

1070.42-1426.89

1426.89-1783.37

1783.37-2139.84

2139.84-2496.32

2496.32-2852.79

2852.79-3209.26

3209.26-3565.74

3565.74-3922.21

3922.21-4278.68

4278.68-4635.16

4635.16-4991.63

4991.63-5348.11

5358.11-5704.58

5704.58-6061.05

6061.05-6417.53

6417.53-6774.00

A Tabla n° 3.1 Valores de elevacion del DEM utilizado en la cuenca del rio Petorca
N

Figura n° 3.1 Modelo de elevacion digital DEM

3.2 Delimitacion de la cuenca.

La cuenca del Rio Petorca tiene un area aproximada 1922 km?, ésta y su red de drenaje es
delimitada con el programa QUANTUM GIS. La red de drenaje de la cuenca Rio Petorca esta
constituida por el cauce principal (Rio Petorca) y sus afluentes principales (Rio Sobrante, Rio
Pedernal). Las caracteristicas en cuanto a elevacion, pendiente, red de drenaje son extraidas del
archivo raster.

34



La figura 3.2 indica la delimitacién de la cuenca extraidas del archivo raster a través del programa
quantum y la figura 3.3 detalla el formato raster de la red de drenaje.

N

Figura n°3.2 y Figura n°3.3 (Derecha e izquierda) Construccion del area de la cuenca del Rio Petorca y su
red de drenaje.

La tabla 3.2 indica las caracteristicas topograficas de la cuenca del Rio Petorca (Pendiente,
elevacion, longitud, etc.).

Tabla n° 3.2 Caracteristicas de la cuenca Rio Petorca

cendiernte e1evdciorn(rm) LOnNgitua (Krr.)
Luencd wvinima__| _viaxiuma viedaia VImma_|_iviaxima vieaid vauce principal
Felorcd U.r ( | 490.01 | £5.0Y9 0.9<4 | O1730.40 1Y 1.0 O1.0

En la figuras 3.4 y 3.5 se muestran los mapa de elevacion y pendientes asociado a la cuenca del
Rio Petorca y las tabla 3.3 y 3.4 indican los valores asociados a elevacion y pendiente
respectivamente

Tabla n° 3.3 Valores de elevacion de la cuenca del rio Petorca.
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Figura n° 3.4 Mapa de elevacion cuenca del Rio petorca

Tabla n° 3.4 Valores de pendientes de la cuenca del rio Petorca.
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Figura n° 3.5 Mapa de pendientes cuenca del Rio petorca.

3.3 Delimitacion de las subcuencas del Rio Petorca.

La delimitaciéon de la cuenca en subcuencas se realiza a través de modelos de digital elevacion
(DEM) en el lprograma QUANTUM GIS y es requerida para modelar la respuesta hidrolégica de la

[ 4 it _nz o - -

cuen sible al tamafio y periodo de la discretizacion. EI método
aplic uenca es dividir en sub-areas con propiedades uniformes,
las :d de drenaje representada por un flujo (rios, estero,
quet de la cuenca, se consideraron los flujos principales,
cara 5 fluviométricas seleccionadas para el estudio, por lo cual
la cu iubcuencas.

En la figura 3.6 se ilustra la discretizacion de las diferentes subcuencas, realizada a través del
programa quantum gis. En la tabla 3.5 se indican las diferentes subcuencas asociadas al mapa.

Tabla n° 3.5 Subcuencas del rio Petorca

Subcuenca Colores

1

AlWIN

37



Figura n°3.6 Delimitacion de las subcuencas en QUANTUM GIS

La tabla 3.6 muestra los parametros topograficos (Area, longitud, elevacién, pendiente) de cada
subcuenca.

Ared rFenaiente (7o) cievacion(in) Longiwua
subcuencd (KIM~) IVIIIn. 1dX. wvieaid IVIIT. IVIdX. wieald (KIm
| ££90.0 4.1 49.0 4.1 O0/.0 | 5400.Y | ZOUI./ oU.
Z 1/.0 o./ 49.4 £90.0 O00.4 | LY.L | £LLD.O 9.0
o OY/.[ £.0 45.0 £0.Y 2£.0 10U 1. 1 oU4aY. [ 17.0
4 Yo 1.4 Z.1 40.4 £95.0 [e]V 94 £ZU0U.Z 1UDO. | of.Y

Tabla n° 3.6 Caracteristicas geomorfologicas de la cuenca del rio Petorca

3.4 Clasificacion del tipo de uso suelo.

El uso del suelo es a lo que se destina el territorio, por ejemplo, areas comerciales, industriales,
zonas agricolas, terrenos forestales, entre otros; ademas ésta se refiere a las unidades
vegetacionales que cubren la superficie terrestre, diferenciandolas por estructura (praderas,
matorrales, matorrales arborescentes, bosques, plantaciones) y densidad (abierto, semidenso,
denso). La clasificacion del tipo de uso de suelo de la cuenca del Rio Petorca, se realiza a través
del programa QUANTUM GIS, utilizando mapas de uso de suelos, obtenidos del Ministerio del
Medio Ambiente (infraestructura de datos espaciales).

En la figura 3.7 se muestra en detalle el mapa de uso de suelos de la cuenca del rio Petorca y la
tabla 3.7 indica los diferentes tipos de uso de suelos pertenecientes a la cuenca.

Figura n°3.7 Modelo de uso de suelo QUANTUM GIS de la cuenca de Petorca.
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Tabla n°3.7 Tipos de uso de suelos en la cuenca Rio Petorca.

| | Afloramientos Rocosos
Area sobre limites vegetacion
Bosque Nat. Achaparrado denso
Bosque Nat. Achaparrado denso
Bosque Achaparrados
Caja de rios
Ciudades pueblos Zonas industriales
Derrumbe sin vegetacion
Estepa andina central
Lago laguna embalse tranque
Matorral abierto
Matorral Arbores. Muy abierto
Matorral Arbores. semidenso
Matorral Arbores. abierto
Matorral Arbores. denso
Matorral denso
Matorral muy abierto
Matorral pradera muy abierto
Matorral pradera semidenso
Matorral semidenso
Matorral-suculentas muy abierto
Matorral-suculentas abierto
Matorral-suculentas semidenso
Mineria industrial
Nieves
Otros terreno humedos
Otros terrenos sin vegetacion
Planta joven recién cosechada
Plantacion
Playas y dunas
Praderas
Praderas anuales
Praderas Perennes
Renoval abierto
Renoval semidenso
Rios
Rotacién cultivo pradera
Suculentas
Terreno de uso agricola
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Desde la tabla 3.8 a la tabla 3.11 muestran en detalle los tipos de usos de suelos de cada
subcuenca del Rio Petorca con su respectivo porcentaje:

Tabla n°3.8 Tipos de uso suelo subcuenca n°1.

Uso actual Area Porcentaje
Matorral arborescente muy abierto 0.04 0.02
Matorral abierto 3.68 1.63
Praderas anuales 6.15 2.73
Renoval semidenso 2.89 1.28
Matorral semidenso 0.38 0.17
Matorral muy abierto 41.19 18.27
Otros terrenos sin vegetacion 12.16 5.39
Afloramientos rocosos 101.44 44 .99
Lago-laguna-embalse-tranque 0.07 0.03
Estepa andina central 45.59 20.22
Matorral pradera muy abierto 7.56 3.35
Otros terrenos humedos 0.44 0.20
Vegas 1.2 0.53
Derrumbes sin vegetacion 0.7 0.31
Bosque natural achaparrado 1.99 0.88
semidenso
Total 22548 100.00

Tabla n° 3.9 Tipos de uso suelo subcuenca n° 2.

Uso actual Area Porcentaje
Otros terrenos humedos 1.27 7.26
Matorral muy abierto 4.01 22.91
Afloramientos rocosos 10.55 60.29
Matorral pradera muy abierto 1.67 9.54
Total 17.5 100
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Tabla n° 3.10 Tipos de uso de suelos subcuenca n°3.

Uso actual Area | Porcentaje

Cajas de rios 517 0.74

Otros terrenos hiimedos 3.81 0.55
Otros terrenos sin vegetacion 47.73 6.84
Matorral muy abierto 138.95 19.92
Lago-laguna-embalse-tranque 0.09 0.01
Afloramientos rocosos 94.95 13.61
Matorral abierto 63.49 9.10

Matorral semidenso 14.77 2.12
Terrenos de uso agricola 38.09 5.46
Vegas 0.52 0.07

Praderas anuales 54.96 7.88
Matorral arborescente abierto 3.32 0.48
Matorral arborescente semidenso 1.18 0.17
Matorral denso 0.09 0.01

Mineria industrial 0.71 0.10
Ciudades pueblos zonas industriales 0.36 0.05
Matorral arborescente denso 1.72 0.25
Matorral arborescente Muy abierto 12.71 1.82
Matorral-suculenta muy abierto 20.7 2.97
Matorral-suculentas abierto 89.41 12.82
Matorral-suculentas semidenso 19.08 2.73
Areas sobre limite vegetacion 2.46 0.35
Estepa andina central 2.48 0.36
Matorral pradera muy abierto 43.18 6.19
Matorral pradera semidenso 15.16 217
Nieves 2.09 0.30

Suculentas 14.34 2.06

Bosque natural achaparrado denso 0.23 0.03
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Renoval semidenso 0.93 0.13
Rotacion cultivo-pradera 2.19 0.31
Plantacion 0.08 0.01
Bosque natural achaparrado semidenso 0.46 0.07
Bosques achaparrados 2.23 0.32
697.64 100
Tabla n° 3.11 Tipos de uso de suelos subcuenca n°4.
Uso actual Area | Porcentaje
Cajas de rios 0.24 0.02
Otros terrenos sin vegetacion 26.98 2.75
Matorral muy abierto 86.44 8.81
Lago-laguna-embalse-tranque 0.12 0.01
Afloramientos rocosos 20.42 2.08
Matorral abierto 94.6 9.64
Matorral semidenso 231.24 23.56
Terrenos de uso agricola 51.9 5.29
Praderas anuales 12.93 1.32
Matorral arborescente abierto 229 2.33
Matorral arborescente semidenso 120.48 12.28
Matorral denso 87.07 8.87
Ciudades-pueblos-zonas industriales 2.14 0.22
Matorral arborescente denso 15.88 1.62
Matorral arborescente Muy abierto 18.73 1.91
Matorral-suculenta muy abierto 5.07 0.52
Matorral-suculentas abierto 42.85 4.37
Matorral-suculentas semidenso 62.34 6.35
Areas sobre limite vegetacion 35.4 3.61
Matorral pradera muy abierto 13.74 1.40
Matorral pradera semidenso 8.9 0.91
Nieves 2.48 0.25
Praderas 1.5 0.15
Suculentas 0.1 0.01
Renoval semidenso 13.18 1.34
Rotacion cultivo-pradera 0.55 0.06
Renoval abierto 2.27 0.23
Plantaciéon 0.94 0.10
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| 981.39 | 100

35 Precipitacion media de la cuenca.

Para calcular la precipitacion media de una cuenca la técnica empleada fue el método de los
poligonos de Thiessen, para realizar la modelacidon con una Unica serie de precipitacion por
subcuenca, éste método se basa en calcular el area de influencia de cada estacién pluviométrica y
ponderar las precipitaciones de cada estacion influyente en la subcuenca.

La figura n°® 3.8 muestra en detalle el mapa de las subcuencas del Rio Petorca segun su
distribucion espacial de los poligonos de thiessen, el area de influencia asociada a cada estacion
pluviométrica se muestra una linea divisoria entre cada superficie de influencia de cada estacion.

FICIO

Figura n° 3.8 Mapa de las subcuencas del Rio Petorca y la distribucion espacial de poligonos de Thiessen
segun cada estacion pluviométrica.

Desde la tabla 3.12 a la tabla 3.15 muestran en detalle el area de influencia de cada estacion
pluviométrica con su respectivo porcentaje.

Tabla n° 3.12 Area de influencia de subcuenca n° 1.

Estacion influyente Area influencia (km?) % Area total
Sobrante 225.48 100

Tabla n°3.13 Area de influencia de subcuenca n° 2.

Estacion influencia Area influencia(km?) % Area total
Pedernal 17.50 100

Tabla n° 3.14 Area de influencia de subcuenca n° 3.
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Estacion influyente Area influencia(km?) | %Area total
Chalaco 147.93 21.20
Hierro 169.13 24.24
Pedernal 188.67 27.04
Sobrante 120.17 17.23
Trapiche 71.74 10.28

Tabla n° 3.15 Area de influencia de subcuenca n° 4.

Estacion influyente Area influencia % Area total
Artificio 113.84 11.60
Chalaco 0.95 0.10

Colmenas 126.46 12.89

Hierro 143.31 14.60
Palquico 377.41 38.46
Pedernal 125.76 12.81
Salvador 93.66 9.54

Segun el area de influencia de cada estacién pluviométrica y la precipitaciéon asociada a cada
Pluviégrafo obtenemos la Precipitacion media por cada subcuenca.
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4. Estimacion de parametros para el modelo hidrolégico.

4.1 Introduccion

Para la construccién del modelo hidrologico a través de software HEC-HMS se debe extraer los
datos obtenidos de la red de drenaje y las subcuencas al programa HEC-HMS, para
posteriormente realizar el modelo hidrolégico y seleccionar los métodos a utilizar en el software.

Para realizar el paso a precipitacion neta se debera aplicar alguno de los métodos que evalue las
pérdidas por infiltracién, ademas se deben aplicar métodos por evapotranspiracion, retenciéon en
depresiones e interceptacion de la vegetacion. La confeccion del modelo hidrolégico, requiere de la
eleccion de métodos a aplicar segun el tipo de simulacion hidrolégica, ésta simulacion puede ser
por eventos de lluvias o en forma continua. En este trabajo de titulo se llevara a cabo una
simulacion en forma continua, donde se empleara un método de pérdidas llamado Soil Moisture
Accounting (SMA), el cual considera la humedad del suelo sus diferentes capas. Asi, una vez
obtenida la lluvia neta, se debe realizar una transformacion lluvia-escorrentia mediante un
hidrograma unitario. A falta de tener como dato el hidrograma unitario real de la cuenca se debe
escoger uno sintético. Por sencillez de definicion, se ha utilizado el hidrograma unitario sintético de
Snyder. Los hidrogramas obtenidos a la salida de las cuencas circulan a través del cauce. Por lo
tanto, se debe aplicar un método que evalue la propagacién en el cauce. El método utilizado en el
estudio es el de Muskingum (desarrollado en el subcapitulo 4.2.5).

Ademas se debe considerar métodos para el caudal base, el agua interceptada por la vegetacion,
la retencion de agua en el suelo, entre otros.

En la tabla n° 4,1 se detallan los métodos a ocupar en la modelacién hidrolégica contintia a escala
diaria.
Tabla n° 4.1: Resumen de métodos a ocupar en la modelacion hidrolégica.

Calculo Método
Pérdidas Soil moisture accounting(SMA)
Transformacion Snyder hidrograma unitario
Caudal base Recesion
Propagacion Muskingum
Precipitacion Especificadas desde 2003-2013
Evapotranspiracion Evapotranspiracion mensual
Vegetacion Simple canopy
Retencidn superficial Simple surface
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4.2 Métodos para la modelacién hidrolégica:

421 Método de calculo de pérdidas: (Soil Moisture
Accounting(SMA))

Los parametros que influyen en el calculo son la impermeabilidad, infiltracion, percolacion del
suelo, precipitacion, el almacenamiento de agua, almacenamiento subterraneo, entre otros;
ademas para su calculo se debe tener presentes algunas caracteristicas, entre las cuales cabe
mencionar el tipo de suelo y uso de suelo (desarrollado en capitulo 3) e impermeabilidad del suelo.

4211 Tipo de suelo.

Para la clasificacion del tipo de suelo en la zona de estudio de la provincia de Petorca se realizé
una recopilacion de informacion general de toda la zona de Petorca, la cual radica en forma
generalizada en la categoria de suelos molisoles, este tipo de suelo presenta textura arenosa fina 'y
muy fina y textura arcillosa arenosa.

En la tabla 4.2 Se muestra la clasificacion de suelo segun diversos parametros velocidad de
infiltracion, transmisibilidad, profundidad y textura, ésta clasificacion se considera para las
subcuencas.

Tabla n° 4.2 Clasificacion de suelos segun clase hidrolégica segun Aparicio, 2008 (Aparicio, 2008).

Caracteristicas Grupos
A B C D
Velocidad de infiltracion Alta Moderada Baja Muy baja
Transmisibilidad Alta Moderada Baja Muy baja
Profundidad Muy profundos Profundos Moderada Muy moderada
Textura Arenas y gravas | Medio arenosa | Medio arcillosa | Arcillas pesadas

Para un analisis mas especifico de la cuenca, se consideran los tipos de suelos segun estudio de
la DGA a cargo del departamento de administraciéon de recursos hidricos en el afio 2002, cabe
sefalar que éste estudio fue realizado a nivel de subcuencas (DGA, 2002).

El tipo de suelo asociado a cada subcuenca se muestra a continuacion:

e Subcuenca n°1 y subcuenca n°2: La primera corresponde a la a una parte del rio Del
Sobrante y la segunda subcuenca corresponde a una parte del rio Pedernal, ellos
presentan una transmisibilidad entre 20 y 60 (m?%dia). Los valores de transmisibilidad
manifiestan una baja aptitud de los rellenos a la presencia de flujos subterraneos,
caracteristica condicionada por la presencia de sedimentos finos en toda la columna
estratigrafica. Segun la clasificacidn hidrolégica del suelo corresponde a un suelo tipo D.

e Subcuenca n°3 : Corresponde al tramo desde la estacion fluviométrica Pedernal hasta la
estacion fluviométrica Hierro Viejo, donde se presenta un rango de transmisibilidad de 20
a 200 (m?dia), magnitud que muestra un aumento respecto al tramo de aguas arriba.
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Segun la clasificacién hidrologica del suelo corresponde a un suelo tipo D y a un suelo tipo
C.

e Subcuenca n°4: Corresponde al tramo entre estacion fluviométrica Hierro Viejo y estacion
fluviométrica Rio Petorca en Longotoma. En esta zona se encuentran con
transmisibilidades bastante heterogéneas, siendo al inicio de la subcuenca con valores
medios aproximadamente de 200 (m?dia) y la zona en Longotoma presenta un rango mas
amplio para el coeficiente de transmisibilidad, de 100 a 1200 (m%dia). En esta zona el
rendimiento hidrico de los depdsitos continda siendo bajo, condicionado por la presencia
de estratos de arcilla a partir de los 15 m de profundidad. Segun la clasificacién hidrolégica
del suelo corresponde a suelos tipo Ay B.

421.2 Impermeabilidad.

En la modelacion hidroldégica, un parametro de dificil cuantificacion es el porcentaje de areas
impermeables. Un aspecto que complica la tarea de estimar este parametro es la complejidad de
encontrar varios tipos de uso en espacios muy reducidos. Otra complicacion es el hecho de que el
porcentaje de areas impermeables es un parametro muy sensible en cualquier modelo de
hidrologia. El drea impermeable de una cuenca corresponde a la impermeabilidad de las diferentes
superficies de usos de suelo. Para calcularla se definié un criterio, el cual consiste principalmente
en utilizar las areas de uso de suelos que son categorizados como areas impermeables, tales
como afloramientos rocosos, zonas industriales, mineria, bosques y matorrales densos.

En la tabla n° 4.3 se muestran en detalle las areas impermeables asociadas a cada subcuenca.

Tabla n° 4.3 Areas impermeables asociadas a cada subcuenca.

Area (%)
Subcuenca | Mineria Bosques y Afloramientos Zonas impermeable
matorrales rocosos industriales
densos
1 44.99 - 44.99
2 60.29 - 60.29
3 0.77 0.29 13.61 0.10 14.00
4 10.49 2.08 0.22 12.79
4.21.3 Parametros del método SMA.

Para el método de célculo de pérdidas, se debe tener en cuenta algunos parametros que
dependen del suelo, los cuales seran detallados a continuacion:

a) Almacenamiento en el suelo (Soil profile storage)(mm.):

La entrada es la infiltracion desde la
percolacién hacia el acuifero subyacente.

superficie. La salida son la evapotranspiracién y la

Para poder estimar la capacidad de almacenamiento en el suelo (CAS), se debe tener en cuenta la
estimacion del espesor y de su porosidad, para ello se consideran los valores adoptados en el
estudio de la Comunidad Auténoma de Cantabria en el 2004 (Santander, 2004). Es posible
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considerar este estudio como fuente de informacion, tomando como variable a considerar la textura
del suelo.

En la tabla 4.4 se muestran los espesores asociados a los diferentes tipos de suelos.

Tabla n° 4.4 Espesores de la capa de suelo.

Tipo de suelo Espesor(mm)
A 500
B 250
C 200
D 125

La decision de considerar espesores menores de los suelos al ir disminuyendo su calidad, desde el
punto de vista hidrolégico, se ha basado en la observacion de la localizacién de los suelos tipo D,
ubicados en general en la parte alta de la cuenca, en contraposicion a los suelos tipo A, que se
ubican generalmente en la parte media-baja de la misma.

La tabla 4.5 muestra la porosidad considerada segun los cuatro tipos de suelos, y estan
establecidos en la publicacion “Geotécnica y Cimientos |: Propiedades de los suelos y de las
rocas”, de J.A. Jiménez Salas y J.L. de Justo Alpafiés. (Jiménez y Salas, 1975).

Tabla n° 4.5 Porosidad del suelo.

Tipo de suelo Porosidad (%)
A 30
B 34
Cc 35
D 40

Con la informaciéon de espesores y porosidad segun la clasificacion de tipos de suelos indicados
anteriormente, se ha obtenido la capacidad de almacenamiento de agua.

La tabla 4.6 indica la capacidad de al almacenamiento del suelo a nivel de subcuenca, cabe
sefalar que como en la subcuenca n°3 y n°4 existen dos tipo de suelo se saca un promedio de
ambos.

Tabla n°4.6 Capacidad de almacenamiento del suelo de cada subcuenca.

Subcuenca | Tipo de suelo | Espesor(mm) Porosidad (%) CAS(mm)
1 D 125 40 50
2 D 125 40 50
3 CyD 163 37.5 61.12
4 AyB 375 32 120

b) Infiltracion maxima (Max infiltration) (mm/h).

Cabe sefialar que en la subcuenca n° 3 y n°4 se considera un promedio del espesor de cada tipo
de suelo.
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Es el agua no retenida por la vegetacion que pasa a la superficie del terreno, después de la
retencion superficial comienza la infiltracidon La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra
desde la superficie del terreno hacia las capas inferiores del suelo.

En la tabla 4.7 Se muestra la clasificacion establecida por el Soil Conservation Service de EE.UU. y
la capacidad de infiltracién superficial segun Skaggs y Khaleel en 1982 (Skaggs and Khaleel,
1982). Para obtener el parametro maximo de infiltracién se han selecciones valores medios para la
maxima capacidad de infiltracion.

Tabla n°4.7 Capacidad de infiltracion.

1 1PDO JdE SUEI0 INTHracion superticidal (Imiri/mn) INTIraclion rmedaid (miri/n)
A (.0-11.4 J.9
B J.0-/.0 O./
|9 1.9-5.0 £.0
9] U.U-1.95 U./

En la tabla 4.8 se detalla la infiltracion maxima segun cada subcuenca, cabe sefialar que para la
subcuenca 3 y 4 se obtiene un promedio de los valores medios de infiltracion.

Tabla n°4.8 Infiltracién segun subcuenca.

oupbcuencd 11O de Su€lo inrtracion(mir/n)
1 W) U./
V4 L) U,/
o) (VAAY] 1.00
4 AVD .0

c) Tensidn de almacenamiento ( Tensién storage)(mm):
Es cuando el agua almacenada en el suelo supere el maximo de infiltracion.

Para el calculo del agua libre que esta disponible para pasar a los depésitos inferiores, se obtiene
la informacion tomada de Rawils et al. (1982), donde toma en cuenta textura del suelo y el tipo de
suelo. Al analizar las relaciones de los parametros anteriores, se obtiene la parte de agua
almacenada en porcentaje para cada tipo de suelo.

En la tabla 4.9 se obtiene la capacidad de almacenamiento en la zona de tension y teniendo en
cuenta los parametros anteriores se obtiene el porcentaje en la zona de tension del suelo y ademas
se obtiene el parametro CAT (capacidad de almacenamiento en tensién) multiplicando los
porcentajes.

Tabla n° 4.9 Capacidad de almacenamiento del suelo en la zona de tensién del suelo a nivel de subcuenca.

oupbcuerncd 1TPO de su€eio CAS(mm) CAT (7o) CATImIm)
| 9} 50 v 40
P4 D 50 IU 40
3 CYpbD 61.12 Or.0 99.0
4 AYD 120 0Z.0 I9Y
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d) Percolacion del suelo (Soil Percolation) (mm/h):

El agua comienza a percolar sin superar el valor maximo infiltrado. La percolacion es el
movimiento de agua que pasa a través del suelo, el estudio de ésta es importante porque es la
Unica fuente de captacion de agua subterranea (pozos y manantiales) (Ortiz y Ortiz, 1988).

En el presente trabajo se establecen los valores a la capa de percolacion hacia capas profundas
(CAP), segun la textura de suelo adoptada.

En la tabla 4.10 se detalla la percolacién del suelo segun su textura. Los valores de percolacion
utilizados son los de Amisial y Jegat (1976). La clasificacion de la percolacion se establece segun
la textura. En la segunda columna se establecen los intervalos normales de la capa de percolacion
del suelo. Los intervalos de percolacién real varian mucho la estructura del suelo y su estabilidad
estructural, incluso, aun mas de lo indicado en esta columna.

Tabla n° 4.10 Percolacion del suelo.

Subcuenca Textura Percolacion(mm/h)
1 Arcilloso 0.1
2 Arcilloso 0.1
3 Franco arcilloso 2.5
4 Franco arenoso 13

e) Almacenamiento de acuifero (GW1 storage)(mm.).

El modelo HEC-HMS distingue dos niveles de acuifero: uno superficial que recibe directamente la

percolacién del agua que no ha sido atrapada por la evapotranspiracion y que ha excedido la
capacidad de almacenamiento del suelo. Desde este acuifero superficial, el agua puede
incorporarse a la escorrentia subterranea (que puede alimentar el caudal base de los rios) o bien
percolar hacia un acuifero profundo.

Para representar la capacidad de almacenamiento de percolacion en el primer almacenamiento
(CAD1), se ha adoptado un valor igual a la mitad de la capacidad de percolacién del suelo, pues
mas profundo el analisis del suelo es menor la percolaciéon. El segundo de los depdsitos
subterraneos hacia capas mas profundas no es considerado en el calculo del modelo, debido a la
nula informacién en esa capa de suelo.

Para calcular la capacidad de almacenamiento y la percolacion del suelo se adoptaron valores del
estudio de recursos hidricos de Cantabria el 2004, se consideran los valores de la capacidad
maxima de almacenamiento del primer depdsitos entre 15-25 mm., por lo que se ha supuesto un
valor igual a 20 mm. y la capacidad de almacenamiento del segundo no es considerado en el
calculo.

En la tabla 4.11 se detalla la percolacion en mm/hr y la capacidad de almacenamiento en mm del
depdsito superficial.

Tabla n° 4.11 Percolacion y capacidad de almacenamiento del suelo del primer depdsito subterraneo.

Depésito1 Depésito1

Subcuenca Percolacién(mm/h) CAD1(mm)
1 0.05 20
2 0.05 20

50



3 1.25 20
4 6.5 20

f) Coeficiente de almacenamiento del suelo del depdsito (GW1 coefficient) (hr.)

Es el tiempo de retardo que debe transcurrir para que el agua almacenada en cada uno de los
niveles acuifero salga lateralmente y alimente al cauce como caudal base.

Segun el estudio de recursos hidricos de los rios de la vertiente de Cantabria en el afio 2004 indica
que la variacion del coeficiente de almacenamiento en el primer acuifero se considera
aproximadamente igual a 80-100 horas, para las cuencas de superficie menor o igual que 100 km?
y va aumentando su valor hasta 300 horas para cuencas de superficie aproximadamente igual a
450 km2. Por interpolacion y extrapolacion de datos segun el area de cada subcuenca se obtiene
el coeficiente de almacenamiento del acuifero 1. Cabe destacar que esta informacion es referencial
y toma en consideracion las texturas de suelo presentes en las subcuencas.

En la tabla 4.12 se considera el area de cada subcuenca y segun ésta por extrapolacion se obtiene
el coeficiente de almacenamiento del acuifero 1 que es detallado por subcuenca. Para la
modelacién se considera un sistema de dos estanques, por lo cual para efectos de calculos el
acuifero profundo del modelo no es utilizado.

Tabla n° 4.12 Coeficientes de almacenamiento deposito n°1.

Subcuenca Area(km) Coeficiente (h)
1 225.48 165.29
2 17.5 40.5
3 697.64 448.58
4 981.39 618.83

4.2.2 Almacenamiento en depresiones superficiales:

Es el volumen de agua retenida en las irregularidades de la superficie del terreno. La entrada son
las precipitaciones que no han sido interceptadas en la vegetacion. Las salidas son inicialmente la
infiltracion y la Evapotranspiracion.

Segun la tabla 4.13 indica la capacidad de almacenamiento superficial del agua en depresiones
(CAD), fue estimada por Dunne y Leopold en 1978 2¥ y por Chow en 1964 (Chow, 1964), donde se
considera una distincion entre zonas pavimentadas y zonas con pendiente, en la segunda columna
se estableces los rangos de pendientes segun el deptartamento de agricultura de
EE.UU.(USDA,1993) y por ultimo se establecen los valores de capacidad de almacenamiento
superficial las distinciones adoptadas.

Tabla n° 4.13 Almacenamiento superficial en depresiones del terreno.

‘ LesSCripcion renaiertie meaia (7o) CUAD(ITINT)
£00Nds pavimeniaads J.£-0.4
Fendaieries rueries 30 % .U
Fenaientes sudves 1U-5U70 1£./-0.4
£0Nds lianas U-070 oU.0

La tabla 4.14 indica la CAD por cada subcuenca segun su pendiente media.

Tabla n° 4.14 Indica la CAD de cada subcuenca.
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Subcuenca | Pendiente media (suaves 10-30%) CAD(12.7-6.4)
1 24.68 9.33
2 25.45 9.31
3 23.96 9.27
4 23.61 9.34

4.2.3 Método de intercepcidn en la cubierta vegetal.

Representa la parte de la precipitacion que no alcanza el suelo porque es retenida en las plantas.
La unica entrada es la precipitacién y la Unica salida es la evapotranspiracion. La vegetacion es
muy importante en la evapotranspiracién de la precipitacion, ya que puede llegar a retener una
cantidad de agua que va del 20 al 50% de la precipitacion total (Gerrits et al, 2008). El estudio de
las pérdidas por intercepcion tiene gran importancia en el balance hidrico de las cuencas, en
especial cuando las precipitaciones son escasas e irregulares.

La tabla 4.15 muestra la intercepcion de agua en la cubierta vegetal (ICV) depende el tipo de
vegetacion y usos del suelo.

Tabla n°4.15 Intercepcion cubierta vegetal.

Tipo de vegetacién Intercepcion(mm)
Bosque 9.0
Matorral 4.0
Herbazal 3.0

Urbano y Baldio 0.0
Desnudo 0.0
Plantacién Forestal 9.0
Parques urbanos 3.0
Cultivos agricolas 1.0

Las tablas 4.16 a 4.19 indican la intercepcion de la cubierta vegetal segun cada subcuenca y segun
la clasificacion se la tabla 4.15.

Tabla n°4.16 Intercepcion cubierta vegetal subcuenca n°1.

Vegetacion Area % Area | Intercepcion
Bosques 4.88 2.164 9.0
Matorral 52.85 23.44 4.0
Herbazal 51.74 22.95 3.0
Desnudo 116.01 51.45 0.0

Intercepcion 1.82

Tabla n°4.17 Intercepcion cubierta vegetal subcuenca n°2.

Vegetacion Area % Area | Intercepcion
matorral 5.68 32.46 4
desnudo 11.82 67.54 0

Intercepcion 1.30
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Tabla n°4.18 Intercepcion cubierta vegetal subcuenca n°3.

Vegetacion Area % Area | Intercepcion
Bosques 3.85 0.55 9
Matorral 423.76 60.74 4
Herbazal 74.24 10.64 3
Desnudo 155.43 22.280 0

Cultivos agricolas 40.36 5.79 1
Intercepcion 2.80

Tabla n°4.19 Intercepcion cubierta vegetal subcuenca n°4.

Vegetacion Area % Area | Intercepcion
Bosques 15.45 0.55 9
Matorral 810.24 82.56 4
Herbazal 49.93 5.09 3

Cultivos agricolas 53.39 5.44 0
Desnudo 52.38 5.34 1
Intercepcion 3.56

4.2.4 Método de transformacion lluvia-escorrentia.

En la modelacion del flujo de una cuenca se necesita conocer el caudal de ella, éste depende de
los fendmenos de precipitacion que ocurren en la cuenca.

Es mucho mas facil disponer de datos de precipitacion para una zona, que los caudales para cada
una de las cuencas de la misma, debido a que existe mas extension de la red pluviométrica. Por
ello se utilizan modelos de transformacién lluvia-escorrentia que permiten estimar el caudal
generado a partir de los datos de precipitacion. Para calcular esta transformacion existen modelos
hidrolégicos que aproximan el hidrograma de una cuenca a partir de la precipitacion en la zona y
de datos fisicos de ella (pendiente, longitud, longitud del centroide, etc.).

Para el método de transformacion a través del hidrograma unitario Snyder, se necesitan
parametros, entre los cuales cabe mencionar el tiempo de retardo y coeficiente de Snyder.

a) Tiempo de de retardo.

Segun las caracteristicas fisicas de la cuenca, se ajusta el hidrograma unitario de Snyder con los
valores Benitez y Arteaga, éste ajusta los parametros del HU. Los datos considerados para la
modelacion son los siguientes:
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0 Tiempo Punta del caudal (T,): define la longitud de tiempo entre el centroide del peso de la
precipitacion y el caudal punta del hidrograma.

0 Constante del caudal punta del HU (C_..): mide el flujo del hidrograma que resulta en una
unidad de precipitacion.

La ecuacion 5, 6 y 7 nos indican las formulas para calcular los parametros del hidrograma, son
extraidas del manual técnico HEC-HMS (Cuerpo de ingeniero, 2000).

T c Lx Lc t
p - t ( \/E )
(Ecuacion 5) Donde:
C; = coeficiente base HU region del Valparaiso.
L = longitud cauce principal.
L. = longitud entre el centroide de la cuenca con la salida del cauce.
S = pendiente media de la cuenca.
u C o .
—-—=C ’;—p (Ecuacioén
6)
Donde:
U, = caudal punta HU. ™
A = area cuenca.
Cpeax = constante caudal punta HU.
C = constante de conversion (con valor 2.75).
Up = Cp t" (Ecuacion 7)
Donde:
C, = coeficiente HU region de Valparaiso
n, = exponente HU region de Valparaiso

La tabla 4.20 indica las caracteristicas necesarias de cada subcuenca para calcular los valores de
tiempo peak y caudal peak.

Tabla 4.20 Valores de entrada al hidrograma.

Subcuenca L(km) Lc(km) Area(km?) | Pendiente (%)
1 30.46 11.78 225.48 24.68
2 5.34 2.66 17.5 25.45
3 17.46 18.54 697.64 23.96
4 57.87 28.11 981.39 23.61
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La tabla 4.21 indica los valores HUS Snyder modificacién Benitez y Arteaga, Region de Valparaiso
para las subcuencas 1 y 2y la tabla 4.22 indica los valores HUS Snyder modificaciéon Benitez y
Arteaga, Region de Valparaiso para las subcuencas 3 y 4.

Tablas 4.21 Valores del Hidrograma Unitario Sintético modificacion Benitez y Arteaga para las subcuencas 1y 2.

Subcuenca 1

Subcuenca 2

C, 0.324 C, 0.324
C, 140.014 C. 140.014
N 0.421 n, 0.421
N, -0.784 n, -0.784
T, 6.816 T, 1.405
Q, 31.095 Q, 107.259
C 2.75 c 2.75
Cooar 0.342 Cooar 3.131

Tablas 4.22 Valores del Hidrograma Unitario Sintético modificacién Benitez y Arteaga para las subcuencas 3 y 4.

Subcuenca 3

Subcuenca 4

C, 0.324 C, 0.324
C, 140.014 C, 140.014
N 0.421 n, 0.421
n, -0.784 n, -0.784
T, 6.863 T, 11.946
Q, 30.928 Q, 20.027
C 2.750 c 2.5

Coar 0.111 Cocar 0.089

El programa HEC HMS toma algunas limitaciones en cuanto al C,., por lo que considera valores
comprendidos entre 0.1y 1, como dos subcuencas se escapan de esos valores se consideran el
valor minimo o maximo segun corresponda. Los valores que se escapan de las limitaciones del
programa se pueden ajustar a través del proceso de calibracion de otros parametros para poder
tener el ajuste del hidrograma.

4.2.5 Método de propagacion de Muskingum.

El método Muskingum esta basado en el principio que una onda de crecida en un rio, el cual
depende de la friccion del fondo y de los almacenamientos naturales en el rio. Donde un tramo de
rio este se puede dividir en dos partes. El primer tramo del tipo de almacenamiento esta basado en
un prisma, que depende solamente de las salidas y seria la superficie libre del agua paralelo al
fondo del rio. El segundo tipo de almacenamiento es en cufia, depende de la pendiente de la
superficie libre del agua, esta depende de las entradas y de las salidas.

En la figura 4.1 se muestra las dos partes del almacenamiento de un cauce.
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(_ Salida

Figura n° 4.1 Aimacenamiento de cauce.

Fuente: Aparicio, 2003

Durante la crecida, el caudal de entrada (aguas arriba) es mayor al de salida en (aguas abajo). El
almacenamiento toma la forma de un prisma (aguas arriba). Cuando baja la crecida, la situacion es
contraria y el almacenamiento tiene su base en la seccidén aguas abajo.

La ecuacién 8 y 9 indican los dos tipos de almacenamiento en forma de cufia y en forma de prisma.

prisma

=K*Q (Ecuacion 8)

% = KX*({U-Q) (Ecuacion 9)

cufia
Donde:

K : Factor de proporcionalidad, es el tiempo de transito de la onda de creciente a lo largo del
tramo del canal.

X : Factor de ponderacion entre 0 < X < 0.5 segun los limites del programa HEC-HMS.

El factor de ponderacién es cero para un almacenamiento tipo embalse (no se produce cufia) y es
0.5 (existe cuna). En corrientes naturales el valor de X es proximo a 0.2 (fuente:
http://eias.utalca.cl/Docs/pdf/Publicaciones/articulos_cientificos/pizarro_hormazabal_leon_morales.

pdf)

Para calculo del parametro X, para cauces naturales, el valor esta entre 0 y 0.3, considerando 0.5
para los tramos ubicados en la parte alta de la cuenca y para la parte baja hasta un valor 0.20.

En la ecuacion 10 se muestra como puede ser estimado el parametro Muskingum (K) vy la
ecuacion 11 indica la condicion que debe cumplir, si no cumple se debe buscar el “numero de reach
(n)” por lo que debemos utilizar la ecuacion 12 'y 13.

A \076
X
K=0.18 * (_i"'zs)

Donde: (Ecuacion 10)

A . es la distancia maxima en Kilometros (km.)
i : &5 |la pendiente maxima de la subcuenca

At > (2 * (Ecuacion 11)
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Donde:

At : es el incremento de tiempo que se utiliza para representar los resultados, en este caso se
utiliza un incremento de 1 dia.

At>(

n >

2%k*x

2*k*x
At

(Ecuacion 12)

(Ecuacion 13)

En la tabla 4.23 se muestran los medidas necesarias para calcular el parametro k de Muckinham y

la tabla 4.24 sefiala la condicién de debe cumplir para cada subcuenca.

Tabla n° 4.23 Parametros de método de propagacion.

Longitud | Pendiente | Muckinham
Tramos Ax(km) i(%) k
Union confluencia-Pefion 17.49 23 1.4
Union Penén-Longotoma 57.87 2.05 3.4

Tabla n° 4.24 Numero de reach minimo.

Tramos k At(dia) X condicion cumplir reach
Unién confluencia-Peién | 1.4 1 0.4 1.08 no cumple 2
Union Pefidén-Longotoma | 3.4 1 0.4 2.75 no cumple 3

La tabla 4.25

propagacion de Muckinham.

Tabla N° 4.25 Resumen parametros métodos de Muckinham.

indica los pardmetros a ocupar en cuenca del Rio Petorca en el método de

Tramos k X n
Unién confluencia-Penon 1.4 0.4 2
Union Pefidn-Longotoma 3.4 0.4 3

4.2.6 Meétodo del caudal base

El caudal de una corriente puede ser representado por un hidrograma. La separacion del
hidrograma en escorrentia superficial directa (proveniente de las lluvias) y en escorrentia base
(proviene de aguas subterraneas) es importante y necesaria para el estudio hidrolégico de la

cuenca hidrografica.

Existen varios métodos para calcular el caudal base en el programa HEC-HMS, en los cuales cabe
destacar el método “flujo base recesivo” y es el que se utilizara en el modelo.

La ecuacion 14 indica la férmula para calcular el caudal base, consiste en un modelo de recesion
exponencial que representa la cuenca y se define como el flujo de caudal (Q;) en un intervalo de

tiempo (t).

(Ecuacion 14)
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Con:
Q
Qo

K

= flujo base en un intervalo de tiempo t
= flujo base inicial en t=0.

= constante exponencial de decaimiento.

Para la calcular el parametro K, se realiza un analisis exponencial, donde se separa la curva de
descenso de la curva de agotamiento y se realiza un analisis de tendencia lineal entre ambas en el
cual se define un punto de interseccién. Finalmente se estima un valor promedio de la regresion
exponencial a lo largo de los afos de estudios.

La figura 4.2 muestra un ejemplo de la curva de recesién de la cuenca del Rio Petorca y la tabla
4.26 nos detalla la constante de recesion de cada subcuenca.

Log(Qt)

Curva de recesion

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1 =

0

_01 .

02 5 10 15 ¥ar] 25
=0= curva descenso == curva agotamiento

t(dias)

Figura n° 4.2 Grafico de Curva de recesion

Tabla N° 4.26 Resumen de constante de recesion para cada subcuenca.

Subcuenca Constante recesion
1 0.9033
2 0.9646
3 0.9065
4 0.9557

58



4.3 Extraccion de caudales a nivel de subcuencas:

La extraccion de caudales superficiales en la cuenca del Rio Petorca se realiza a través de pozos
y drenes, los valores adoptados de caudales son los que se presentan en el estudio de la DGA
llamado “Actualizacién Informe de Evaluacidon de los Recursos Hidricos Superficiales de las
Cuencas Petorca y La Ligua, Region de Valparaiso” del aifo 2013 (Salazar et al, 2013). En la tabla
n°® 4.27 se detalla un resumen de los diferentes caudales extraidos a nivel de subcuencas.

Tabla n°4.27 Caudales extraidos por subcuenca.

Subcuenca | Caudal(l/s)
Pedernal 0
Sobrante 0

Media 3043.33
Baja 2306.3

5. Modelacion hidrolégica a escala diaria

5.1 Introduccion

El estudio hidrolégico esta orientado a determinar el comportamiento de la cuenca. Para ello se ha
recopilado previamente antecedentes que resultan relevantes para la realizacion del modelo, el
cual busca representar el comportamiento de la cuenca en un cierto intervalo de tiempo ante las
diversas forzantes hidrometeorolégicas presentes en éste. Los datos de entrada son parametros
requeridos como condiciones de borde en la cuenca, los cuales pueden variar en el proceso de
calibracién y validacion.

En este capitulo se calibra y valida el modelo utilizando informaciéon meteorolégica de escala
temporal diaria. Durante el proceso de calibracion se busca encontrar los parametros que definan
el comportamiento de la cuenca con la menor incertidumbre posible, mientras que en la validacién
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se verificara que los parametros resultantes del proceso anterior sigan representando el
comportamiento de la zona ante las forzantes involucradas en dicho periodo.

En la figura 5.1 se muestra el modelo hidrolégico realizado en el programa HEC-HMS.

2‘- subcuencal

2« subcuenca 4

+ extracciond

union Pefion-Langotarma

Figura n° 5.1 Modelo hidrolégico de la cuenca del Rio Petorca.

5.2 Resultados Calibracién y validacion

Segun la necesidad de que los parametros que intervienen en la definicion del modelo de cuenca
tengan valores adecuados, la dificultad radica incluso en aquellos que estan relacionados con las
caracteristicas geomorfologicas de la cuenca y del cauce, por lo cual se debe realizar un proceso
de calibracion y validacion.

Para el proceso de calibracion se considera el periodo correspondiente al 1 de enero del afio 2003
hasta el 31 de diciembre afo 2010 (7 primeros afos de estudios) y para el proceso de validacion
se considera el periodo correspondiente al 1 de enero del afio 2011 hasta el 31 de diciembre afo
2013(los ultimos 3 afos de estudio), se debe considerar que hay datos de registros faltantes de
las estaciones de la DGA, por lo que se considera solo los datos existentes.
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Para el proceso de calibracién de datos en forma generalizada existe un proceso de adaptacion
del hidrograma, donde el hidrograma calculado se comienza a similar al hidrograma observado,
por lo general se considera el primer afio de medicidon. Para determinar el nivel de ajuste del
hidrograma simulado se consideran criterios como la eficiencia de Nash, el volumen y correlacién
lineal.

El proceso de calibracion de datos se puede realizar en forma manual o automatica, estas son las
siguientes:

a) Calibracion manual.

Se realizan modificaciones de los parametros, a criterio del usuario, lo cual da lugar a la realizacion
de consideraciones segun su capacidad. La aplicacién de esta forma de calibrar exige un profundo
conocimiento del programa HEC-HMS vy del modelo de cuenca en particular, asi como de la
sensibilidad de su respuesta ante diversas modificaciones de los parametros. Se debe tener
siempre presente las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca y del cauce.

b) Calibracion automatica o prueba de optimizacion.

El programa HEC-HMS contempla la posibilidad de realizar el proceso de calibrado de manera
automatica, basandose en las funciones objetivo y en los algoritmos de ajuste. Al introducir datos
reales de aforos para compararlos con los caudales generados por HEC HMS. Al ver los resultados
de la comparacion de los caudales es posible cambiar algunos parametros para conseguir
resultados similares a los datos histéricos de caudales. Este proceso se realiza en forma
automatica la cual se denomina proceso de optimizacion, es necesario haber ejecutado una
simulacion en la que hayan incluido caudales reales.

5.2.1 Resultados de calibracién

Se detalla en las figuras 5.2, 5.2, 5.3 y 5.4 los Hidrogramas unitarios asociados a cada subcuenca
para la etapa de calibracién de parametros, donde se grafican caudales simulados y caudales
observados.

(]  Subcuenca 1
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Figura n® 5.2 Hidrograma unitario para calibraciéon subcuenca 1
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Figura n°® 5.3 Hidrograma unitario para calibracion subcuenca 2
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Figura n°® 5.4 Hidrograma unitario para calibracion subcuenca 3
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Figura n°® 5.5 Hidrograma unitario para calibracion subcuenca 4
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5.2.2 Resultados de validacion

Se detalla en las figuras 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 los Hidrogramas unitarios asociados a cada subcuenca
para la etapa de validacion de parametros, donde se grafican caudales simulados y caudales

observados.
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Figura n°® 5.6 Hidrograma unitario para validacién subcuenca 1
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Figura n°® 5.7 Hidrograma unitario para validacion subcuenca 2
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5.2.3 Indicadores de bondad de ajuste

La bondad de ajuste de un modelo describe lo bien que se ajusta un conjunto de observaciones,
considerando la discrepancia entre los valores observados y los valores simulados.

Existen varios indicadores de bondad de ajuste en los que se considera el analisis de correlacién
lineal (R?) de datos, la Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) y el volumen (E,). El primero consiste en
considerar la ecuacion de la recta que “mejor se ajuste” a la nube de puntos (recta de minimos
cuadrados) del diagrama de dispersion, si el coeficiente de correlacion del diagrama de dispersion
da cercano a 1 es una relacion perfecta y si es cercana a 0 no existe relacion entre los datos, el
segundo consiste en realizar una prueba de estadisticas, donde la comprobacién estadistica
propone una medida para corroborar la modelacién hidrolégica. EI dominio matematico del valor
del coeficiente E es de -~ a 1, donde la unidad representa la simulacion perfecta. Cuando E =0 la
varianza de los errores es igual a la varianza observada, lo cual significa que el modelo produce
estimaciones del promedio de las observaciones en todos los intervalos. Los valores negativos
indican un deficiente desempefio del modelo.

La ecuacién 15 indica como calcular la eficiencia de Nash (E), utilizando datos de caudales
simulados y observados.

t
$@Q,-0)
t=1

E=1-— (Ecuacién
% (Q,, - Qoprom)’
t=1
15)
Donde:
Q, = Caudal observado (m?/s).
Qn = Caudal modelado (m?/s).

Qopom = Caudal observado promedio (m?/s).

Ademas para analizar los hidrogramas unitarios de cada subcuenca se realizara un analisis en
cuanto a volumen de caudal, en el cual se obtendra el porcentaje de error entre el volumen
simulado y observado, si el error es E,<0 esta subestimado el modelo, si E>0 esta sobreestimado
el modelo y si es 0 el modelo esta perfecto.

En la ecuacion 16 se detalla el calculo del % de error en volumen.

v )* 100

(Vsim_ obs.
E (%) = ot

obs

(Ecuacion 16)

Donde:
Vsm = Volumen simulado (m?)
Vs = Volumen observado (m®)
E, =Error en volumen (%)

La ecuacion 17 indica como calcular la correlacion lineal de datos, utilizando datos de caudales
simulados y observados.
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t
1
2 Txtgl(Qot XQpromat)X(th_Qpromst) .
R = — (Ecuacién 17)
1-x((0,,-0
ixz((Qot_Qpromot)Z)x( ( mn T""‘“) )
Donde:
Q, = Caudal observado (m®/s).
Qs = Caudal modelado (m?/s).

Qpomo = Caudal observado promedio (m*/s).
Qpoms = Caudal modelado promedio (m?/s).
n =numero de observaciones.

Cabe senalar que los indicadores de bondad de ajuste se analizaran para los afios de calibracion y
validacion. El volumen se obtiene en forma diaria donde se sumaran los volimenes parcializados
para el proceso de calibracion y validacion.

En la tabla 5.1 se detallan los volimenes observados y simulados para el proceso de calibracion de
datos. En la tabla 5.2 indica los valores de volumenes para el proceso de validacion de datos.

Tabla n°5.1 Valores de volimenes (m?®) calibrados.

Calibracion
Subcuenca Vsimulado(m® Vobservado(m?®)
1 92111040 106000000
2 23086080 28131840
3 164730240 173560320
4 238852800 233573760

Tabla n°5.2 Valores de volimenes (m?®) validados

Validacion
Subcuenca | Vsimulado (m®) | Vobservado(m?®)
1 13780800 16528320
2 3983040 3404160
3 21651840 18861120
4 33436800 33402240
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5.2.31 Indicadores de bondad de ajuste para calibracién.

En la tabla 5.3 se detallan los indicadores de bondad de ajuste para un proceso de calibracion de
parametros de caudales.

Tabla 5.3 Indicadores de bondad de ajuste para calibracién.

Nash-Sutcliffe Error volumétrico (%) | correlacion
Subcuenca Calibracién Calibracioén Calibracién
1 0.91 -12.89 0.91
2 0.87 -17.94 0.90
3 0.86 -5.09 0.89
4 0.98 2.26 0.98

Desde la figura 5.10 a la figura 5.13 indican los graficos de dispersion para la etapa de calibracién
de cada subcuenca, con su linea de tendencia de los datos (color negro), su linea de tendencia
perfecta (y=x), en color rojo) y su coeficiente de correlacion lineal. Con la lineal de tendencia lineal
se obtiene un coeficiente de correlacion de datos.

calibracion subcuenca 1
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S
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E°
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o
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0
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# Linea tendendia Caudal observado(m3)
Linea 452

— Linear(Linea #&%fendia)

Figura n°® 5.10 Grafico de dispersion de la subcuenca n°1 correspondiente a la etapa de calibracién
de caudales simulados y caudales observados.
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Figura n°® 5.11 Grafico de dispersion de la subcuenca n°2 correspondiente a la etapa de

Calibracién de caudales simulados y caudales observados.
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Figura n°® 5.12 Grafico de dispersion de la subcuenca n°3 correspondiente a la etapa de

Calibracién de caudales simulados y caudales observados.
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Figura n°® 5.13 Grafico de dispersion de la subcuenca n°4 correspondiente a la etapa de
Calibracién de caudales simulados y caudales observados.

5.2.3.2 Indicadores de bondad de ajuste para validacion

En la tabla 5.4 se detallan los indicadores de bondad de ajuste para un proceso de validacion de
parametros de caudales.

Tabla 5.4 Indicadores de bondad de ajuste para validacion

Nash-Sutcliffe Error volumétrico (%) correlacion
Subcuenca Validacion Validacion Validacion
1 0.91 -16.62 0.92
2 0.89 17.01 0.94
3 0.81 14.80 0.88
4 0.98 0.1 0.98

Desde la figura 5.14 a la figura 5.17 indican los graficos de dispersion para la etapa de calibracion
de cada subcuenca, con su linea de tendencia de los datos, su linea de tendencia perfecta (y=x) y
su coeficiente de correlacion lineal. Con la lineal de tendencia lineal se obtiene un coeficiente de
correlaciéon de datos.
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Figura n°® 5.14 Grafico de dispersién de la subcuenca n°1 correspondiente a la etapa de Validacion
de caudales simulados y caudales observados.
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Figura n°® 5.15 Grafico de dispersion de la subcuenca n°2 correspondiente a la etapa de Validacion
de caudales simulados y caudales observados.
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Figura n® 5.16 Grafico de dispersion de la subcuenca n°3 correspondiente a la etapa de Validacion
de caudales simulados y caudales observados.
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Figura n® 5.17 Grafico de dispersion de la subcuenca n°4 correspondiente a la etapa de Validacion
de caudales simulados y caudales observados.
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6. Analisis de resultados

En primer lugar se considera necesario destacar que la division de la zona de estudio en
subcuencas es adecuada, ya que los parametros considerados en la modelacion difieren entre
ellas, lo cual queda de manifiesto en las tablas 6.1 a 6.4, donde las variaciones mas relevantes
estan asociadas a los parametros infiltracion, coeficiente de almacenamiento y percolacion.

La discretizacion realizada entrega la posibilidad de obtener informacion fluviométrica en diferentes
puntos de la zona de estudio y no solo en la salida de ésta, los cuales estan asociados al area de
drenaje de cada una de las subcuencas consideradas.

El tener la posibilidad de realizar una discretizacion del sistema es de gran utilidad para proceso de
calibracion del modelo, ya que permite una mejora en los resultados producto de una
representacion mas adecuada de la zona, logrando considerar las variaciones geomorfolégicas y
de las caracteristicas del suelo (tipos y usos), dada la gran extension de la zona de estudio. Lo
antes mencionado hace que los errores de la modelaciéon se reduzcan, ya que existe un mayor
numero de puntos de control que aportan informacién al sistema disminuyendo el nivel de
incertidumbre.

En el proceso de calibracion se ajustaron los parametros del método de perdidas SMA para cada
subcuenca. Las tablas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 indican los parametros de ajuste del modelo hidrolégico de
cada subcuenca.

Tabla n°6.1 Parametros de calibracion del método SMA para la subcuenca n°1

Subcuenca 1
Parametro Valor
Infiltracion(mm/Hr) 5
Impermeabilidad (%) 33
Almacenamiento del suelo(mm) 30
Tension de almacenamiento(mm) 20
Percolacién del suelo(mm/Hr) 3
Almacenamiento acuifero 1 (mm) 50
Percolacién acuifero 1 0.5
Coeficiente de almacenamiento 1 (Hr) 100
Almacenamiento acuifero 2 (mm) 0
Percolacién acuifero 2 0
Coeficiente de almacenamiento 2 (Hr) 0
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Tabla n°6.2 Parametros de calibracion del método SMA para la subcuenca n°2.

Subcuenca 2
Parametro Valor
Infiltracion(mm/Hr) 6
Impermeabilidad (%) 45
Almacenamiento del suelo(mm) 30
Tensién de almacenamiento(mm) 10
Percolacion del suelo(mm/Hr) 2.5
Almacenamiento acuifero 1 (mm) 50
Percolacién acuifero 1 0.88
Coeficiente de almacenamiento 1 (Hr) 70
Almacenamiento acuifero 2 (mm) 0
Percolacion acuifero 2 0
Coeficiente de almacenamiento 2 (Hr) 0

Tabla n°6.3 Parametros de calibracion del método SMA para la subcuenca n°3

Subcuenca 3
Parametro Valor
Infiltracion(mm/Hr) 10
Impermeabilidad (%) 11
Almacenamiento del suelo(mm) 25
Tension de almacenamiento(mm) 15
Percolaciéon del suelo(mm/Hr) 4
Almacenamiento acuifero 1 (mm) 20
Percolacion acuifero 1 2
Coeficiente de almacenamiento 1 (Hr) 300
Almacenamiento acuifero 2 (mm) 0
Percolacién acuifero 2 0
Coeficiente de almacenamiento 2 (Hr) 0

Tabla n°6.4 Parametros de calibracion del método SMA para la subcuenca n°4

Subcuenca 4
Parametro Valor
Infiltracion(mm/Hr) 14
Impermeabilidad (%) 9
Almacenamiento del suelo(mm) 150
Tension de almacenamiento(mm) 99
Percolacion del suelo(mm/Hr) 7
Almacenamiento acuifero 1 (mm) 20
Percolacion acuifero 1 6.5
Coeficiente de almacenamiento 1 (Hr) 500
Almacenamiento acuifero 2 (mm) 0
Percolacion acuifero 2 0
Coeficiente de almacenamiento 2 (Hr) 0




Viendo las graficas de caudales simulados y registrados por la DGA (Ver capitulo 5) se observa un
buen ajuste de los caudales histéricos existente en la zona, pero existen otros criterios ademas de
la inspeccién visual, como los criterios de bondad de ajuste para evaluar la precision numérica de
los resultados de la simulacion. El periodo de validacion utilizado para la verificacion deberia ser lo
suficientemente extenso para incorporar varios eventos de lluvia, por lo que se utilizé 3 afios. Entre
los métodos mas comunes de andlisis estadisticos se tienen el Coeficiente de Nash-Sutcliffe,
correlacién lineal y error volumétrico, estos analizan la eficacia del modelo.

Se analiza cada indicador por subcuenca para la etapa de calibracion y validacion. A continuacién
se detalla el analisis de cada indicador:

1 Correlacion(R?)

Los resultados obtenidos para este indicador, tanto en el proceso de calibracién como validacion,
se consideran 6ptimos, dado que son cercanos con un valor minimo de todas las subcuencas de
0.88, tal como se aprecia en la tabla 6.5. A través del mismo analisis es posible verificar que en
todas las subcuencas analizadas los caudales son subdimensionados en ambos procesos, tal
como se observa en las figuras 5.10 a 5.17, donde el mayor error se produce durante el proceso de
validacion en la subcuenca 3 con un subdimensionamiento de alrededor del 20%, lo cual se
considera aceptable.

Tabla n°6.5 Coeficientes de correlacion lineal.

Correlacion
Subcuenca Calibracion Validacion
1 0.91 0.92
2 0.90 0.94
3 0.89 0.88
4 0.98 0.98

(1 Error volumétrico (%)

Para el analisis volumétrico del proceso de calibracion y validacion de datos, los valores de los
volumenes de cada hidrograma entregan resultados aceptables, pues los valores son muy
similares entre Volumen real y Volumen simulado. En la tabla 6.6 seran detallados los valores de
volumenes simulados y observado para el proceso de calibracion y validacion.

Tabla n°6.6 Valores de volumenes simulados y observados

Calibraciéon | Validacion
Subcuenca Error (%) Error (%)
1 -12.89%, -16.62
2 -17.94% 17.01%
3 -5.09% 14.8%
4 2.26 % 0.1%
Los valores negativos indican la subestimacion y los valores positivos muestran una

sobrestimacion asociadas a los caudales. Si bien en el caso anterior (r?) todos los valores en
ambos procesos (calibracién y validacion) indican subestimacion, al observar las figuras 5.13 a
5.17 se ve que existen algunos puntos asociados a caudales elevados que hacen que los
volumenes indiquen sobreestimacion aunque la tendencia de la mayoria de los datos muestre lo
contrario.
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[J Eficiencia Nash-Sutcliffe

En la etapa de calibracion y validacién la eficiencia de Nash-Sutcliffe, una de las mas utilizadas
para la evaluar el comportamiento de una modelacién hidraulica, indica que para una de las
subcuencas analizadas los resultados son aceptables, ya que éste se acerca a uno. Los valores de
Nash-Sutcliffe se ven reflejados en la tabla 6.7 para ambos procesos (calibracion y validacion).

Tabla n®6.7 Valores de eficiencia de Nash

Nash-Sutcliffe
Subcuencas Calibracion Validacion
1 0.91 0.91
2 0.87 0.89
3 0.86 0.81
4 0.98 0.98

Los resultados de este indicador son consistentes con los analizados anteriormente dejando de
manifiesto que el modelo obtenido puede considerarse como representativo de la zona de estudio.

Los criterios de bondad de ajustes dan resultados 6ptimos, pero es necesario tener en cuenta que
los caudales analizados son bajos, pues la escorrentia presente en la cuenca analizada es baja
producto de la escasez hidrica de la region.

Para el ajuste del comportamiento del hidrograma, especificamente en la curva de descenso y
agotamiento, se optd por utilizar un valor menor de impermeabilidad de hasta un 25% para poder
obtener un mejor ajuste en el hidrograma.
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7. Conclusiones y comentarios.

7.1 Comentarios

Los sistemas de informacién geograficas son una herramienta que facilitan la discretizacion de la
zona de estudio, haciendo mas expedita la obtencién de los parametros geomorfolégicos de la
cuenca analizada, asi como también clasificacion del suelo con respecto a su uso o tipo
dependiendo siempre de la informacion disponible en la zona.

El modelo HEC HMS luego del proceso de calibracion en un periodo de tiempo continto a escala
diaria, logra para la cuenca analizada un buen ajuste en funcién de la discretizacion adoptada
segun la informacion disponible en la region.

Al considerar estudios no chilenos para extraer caracteristicas relevantes para un modelo
hidrolégico, se debe considerar a grandes rasgos el tipo de suelo similar al utilizado para poder ser
utilizado en estudios chilenos y poder representar lo que realmente sucede en la zona.

7.2 Conclusiones

Cabe sefialar que los valores de comparacion (caudales simulados y caudales observados) se
consideran aceptables, ya que al observar los graficos de caudales, éstos dan valores que se
encuentran cercanos a la realidad. Hay diferencias de caudales puntas en las diferentes
subcuencas de hasta 5 m?s, representando un error como méaximo de hasta un 30% que es un
valor aceptable.

La modelacion no es exacta generando errores volumétrico de hasta +-18% y coeficiente de Nash
Sutcliffe por sobre 0.8. Los errores en la modelacion pueden atribuirse a que la medicion de datos
no haya sido correcta debido a diferentes factores, entre los cuales cabe destacar factores
climatolégicos que pudieron afectar el registro en las estaciones meteoroldgicas, provocando
alteraciones en las medidas e incertidumbre en los datos de entrada.

Después de realizar todo el proceso y analizando los resultados obtenidos, se considera que la
modelacién realizada logra representar el comportamiento de la cuenca con buenos resultados y
que el modelo se pueda considerar como una herramienta util para la evaluacién de recursos
hidricos en la zona, entregando informacién en varios puntos al interior de la cuenca asociados al
area de drenaje de cada una de las subcuencas utilizadas para la modelacion.

Este trabajo de titulo puede utilizarse satisfactoriamente como herramienta en simulaciones
continuas, con el fin de analizar la disponibilidad de recursos hidricos presentes en la zona.

8. Recomendaciones
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Las indicaciones que se pueden dar para futuros estudios o utilizaciones del HEC — HMS, a partir
de los aciertos o problemas presentados en el desarrollo de esta memoria son los siguientes:

e Se recomienda el uso integrado de sistemas de informacién geograficos (SIG) para realizar
la division de la cuenca en sub-cuencas, asi como el uso de mapas tematicos de
vegetacion, suelos, usos de suelo, etc. para la extraccion de los parametros que seran
utilizados por el modelo.

e Se recomienda que los métodos de calculo para cada uno de los pasos que realiza el
modelo sean seleccionados de acuerdo al tipo de cuenca, afluente, suelo, etc.

e Se debe tener en cuenta también, la disponibilidad de informaciéon antes de seleccionar los
métodos, ya que tal vez existe toda la informacién para trabajar con un método y no con
otro.

e Ladivisién de la cuenca en sub-cuencas se debe realizar hasta una escala que los datos lo
permitan, no es de gran ayuda realizar una divisibn donde queden subcuencas sin
informacion, esto puede incluso aumentar el error y la incertidumbre del modelo.

e Replicar el estudio en una nueva cuenca de la zona, previa verificacion que ésta cuente
con estudios de suelo y vegetacion dentro de sus limites.

e Si bien lo ideal es contar con toda la cartografia para un proyecto, se considera de gran
utilidad que ésta se encuentre en formato digital, ya que facilita de forma notable la serie
de calculos de longitudes y areas que se deben realizar para obtener algunos parametros
que exige el programa HEC — HMS en su base de datos.

9. Referencias bibliograficas

78



Amisial, R., Jegat h., 1976. Aprovechamiento y modelos de aguas subterraneas, Cidiat,
Mérida Venezuela.

Aparicio, M.J, 2008. Fundamentes de hidrologia de superficie, México, Limusa

Archivos digital pagina de la nasa (online) http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/

Chow, V.T. (ed.) (1964) “Handbook of applied hydrology”. Mc Graw-Hill.

Ciclo del agua
(online):http://naturaleseso1.blogspot.com/2013/11/el-ciclo-del-agua-en-la-naturaleza.html
Cérdova et al, 2013. Surhge Petorca “demanda hidrica de la cuenca de Petorca”,
universidad de Valparaiso y universidad de la serena.

Cuerpo de ingenieros, 2000 “HEC-HMS, manual de referencia”

Dga departamento de administracion de recursos hidricos, 2002 informe de zonificacion
hidrogeoldgica para las regiones metropolitana y v.

Direccion General de Aguas, pagina principal (online), snia.dga.cl/bnaconsultas/reportes
Vélez, m., Vélez., j. 2002. Capitulo 8: Infiltracién. Universidad nacional de Colombia, unidad
de hidraulica.

Dunne t. And L. Leopold, 1978. Water in environmental planning. Freeman 86. San
Francisco, Usa.

Feldman, a. 2000. Hydrologic modeling system HEC-HMS. Technical reference manual.
Disponible en: http://www.hec.usace.army.mil/software/hechms/documentation.html.

Gcf ingenierios limitada, 1996 “Analisis del uso actual y futuro de los recursos hidricos de
chile, volumen ii, regiones v, metropolitana, vi y vii’, DGA-IPLA.

Gerrits, A.M.J; Pfister L and Savenije H.H.G., 2008.Uncertainties in canopy and forest floor
interception. Geographical research abstracts, vol 10, Egu.

Infraestructura de datos espaciales, ide servicio de mapas del ministerio del medio
ambiente (online) ide.mma.gob.cl

Jakeman, A. J., Chen, t. H. Post, D. A. Hornberger, g. M. Littlewood, i. G. And whitehead p.
G. (1993)

Jiménez Salas, J.A., de Justo Alpaines J.L., 1975. Geotecnia y cimientos |.propiedades de
los suelos y de las rocas. Editorial rueda (p. 357-358)

L. S. Nania, M. Gémez Valentin (2004) ingenieria hidrolégica. Grupo editorial universitario.
Granada

Madsen, H. 2000 Automatic calibration of a conceptual rainfall — runoff model using multiple
objectives. Journal of hydrology vol 235 pag. 276-288.

Ortiz V., B y C.A. Ortiz s. 1988. Edafologia. 7a edicion. Universidad auténoma Chapingo.
Chapingo, México.

Rawls, W.J., D.L. Brakensiek, and K.E. Saxton. 1982. Estimation of soil water properties.
pag 1316-1330.

Salazar et al, 2013.”Actualizacién informe evaluacién de los recursos hidricos superficiales
de las cuencas del rio Petorca y el rio la Ligua, region de Valparaiso”, Direccidon General de
Aguas (DGA).

Santander 2004 anejo 2: descripcion y caracteristicas del programa HEC-HMS, gobierno
Cantabria.

Seremi de Agricultura, 2013 “Situacion hidrica actual de la region de Valparaiso” realizado
por el.

Skaggs, R.W., and R. Khaleel. 1982. Infiltration. pag. 121-166. In c.t. haan et al. (ed.)
Hydrologic modeling of small watersheds. Asae monogr. 5. Asae, st. Joseph, mi.

Todini, E. 1996. The arno rainfall-runoff model. Journal of hydrology, pag. 339-382.
Vauchel, 2006 “Homogenizacion de los datos pluviométricos de la cuenca alta del rio
Pilcomayo” Proyecto de gestidn integrada y plan maestro de la cuenca del rio Pilcomayo.

79


http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/
http://www.hec.usace.army.mil/SOFTWARE/HECHMS/DOCUMENTATION.HTML
http://www.ugr.es/~lnania/ingenieria_hidrologica.htm

