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Fraccion de percolacion que va directamente al
almacenamiento de agua n la zona inferior.

Grados Celsius

Humedad inicial

Kildmetros cuadrados

Longitud del plano

Metros



m2

m3/s
msnm
mm/°C/d
Hrini

SLIni
SuUlni
Rini
Hini
HGR3Ini
Rexp
Beta
JO

Tr
PWP
Side

Zperc

Ae

Ai

Uzk

Tcpl

X4
Tc

Metros cuadrados

Metros cubicos sobre segundo

Metros sobre el nivel del mar

Milimetros grado dia

Nivel de agua de escorrentia inicial aguas abajo de la
superficie.

Nivel de agua inicial en el reservorio inferior

Nivel de agua inicial en el reservorio superior

Nivel de agua inicial en el segundo reservorio

Nivel inicial del agua aguas abajo de la superficie
Nivel inicial en depdsito de infiltracion

Parametro de forma de la curva de percolacion
Parametro del modelo (coeficiente de forma)
Pendiente de escorrentia

Periodo de retorno

Punto de marchitez permanente del suelo

Relacion de percolacion profunda desde la zona
inferior libre.

Relacion de tasas de filtracion maximas y minimas
Superficie de escorrentia

Superficie de infiltracion

Superficie de la cuenca

Tasa de agotamiento entre flujos desde la parte
superior.

Temperatura minima critica para la precipitacion
liqguida

Tiempo base de los hidrogramas unitario

Tiempo de concentracion



Amenaza

Afio hidrologico

Avenida

Balance hidrico

Cauce

Caudal medio diario

GLOSARIO

Actividad humana que puede causar la muerte o
lesiones, dafios materiales, interrupcion de la
actividad social y econ6mica o degradacion

ambiental.

Periodo de 12 meses continuos, iniciando en el mes
en el que se considera empieza la época de lluvias.
En el caso de Guatemala, inicia el 1 de mayo y

finaliza el 30 de abril.

Aumento considerable del caudal de un rio con

relacion a su caudal medio.

Balance de la entrada, salida y contenido de agua en
una unidad hidrolégica.

Conducto abierto, de origen natural o artificial, por
donde fluye un rio, un canal o cualquier corriente de

agua.

Es la tasa promedio de descarga en m3/s para un

periodo de 24 horas.
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Cuenca hidrogréfica

Escorrentia

Evaporacion

Evapotranspiracion

Funcién objetivo

Gestion deriesgo

GR4J

HBV

Unidad territorial en la cual todas las aguas fluyen
hacia un mismo rio, lago o mar definida por el

parteaguas.

Se define como el agua proveniente de la
precipitacion, que circula sobre o bajo la superficie
terrestre y que llega a una corriente para finalmente

ser drenada hasta la salida de una cuenca.

Es el fendmeno fisico en el que el agua se convierte

de estado liquido a gaseoso.

Proceso por el que el agua es transferida a la
atmosfera desde el suelo por evaporacion y desde la
vegetacion por transpiracion.

Funcién constituida por uno o varios indicadores de
eficiencia definidos que permite comparar el error de
las series de caudales simulados respecto a los

caudales.

Conjunto de actividades de intervencion dirigidas a

reducir o atenuar el riesgo.

Génie Rural a 4 parametres Journalier.

Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning.
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Hidrograma

Hidrologia

Hietograma

Infiltracion

Inundacién

Limnimetro

Percolacion

Pluviébmetro

Expresion grafica de la variacion del caudal a lo largo

del tiempo.

Ciencia que se dedica al estudio de las aguas
terrestres, incluyendo su presencia, distribucion y

circulacion a traveés del ciclo hidrologico.

Expresion grafica que muestra la distribucion de la

precipitacion.

Movimiento del agua desde la superficie hacia el

interior del suelo.

Invasion de las tierras situadas junto a un cauce por
el desbordamiento de sus aguas, debido a crecidas
del caudal por lluvias abundantes en la cuenca

correspondiente.

Regla graduada que permite efectuar la lectura de la
altura o nivel de la superficie del agua.

Es el proceso de filtracion del agua en las capas

profundas del terreno.
Aparato destinado a medir la cantidad de agua caida,

expresada a través de la cantidad de litros o

milimetros caidos por metro cuadrado.
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Precipitacion

Probabilidad

Riesgo

SAC-SMA

SOCONT

Transpiracion

Vulnerabilidad

Zona de inundacién

Componente del ciclo hidrologico que se define como
la caida de agua sobre la superficie terrestre en
cualquiera de sus formas, principalmente en su
estado liquido.

Concepto estadistico basico que expresa la

frecuencia relativa de ocurrencia en un evento.

Probabilidad de una amenaza para que se convierta
en un desastre. La vulnerabilidad o las amenazas por
si mismas no representan peligro, al unirse se

convierten en un riesgo.

Sacramento-Soil Moisture Account.

Soil Contribution.

Fendmeno biolégico por el cual las pantas a través

de los poros transfieren el agua hacia la atmésfera.

Condicion de fragilidad, determinada por factores
socioculturales 'y ambientales, asociados al
desarrollo que predispone a un individuo o sociedad
a sufrir dafios en caso del impacto de una amenaza,

afectando su capacidad de recuperacion.

Superficie que bordea un rio y que esta sujeta a

invasiones por el desbordamiento de las aguas.
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RESUMEN

La modelacion hidrolégica de la subcuenca del rio Villalobos consiste en la
simulacion de los procesos que intervienen la precipitacion y la escorrentia por
medio de distintos tipos de modelos y grados de complejidad con el objetivo de
representar el flujo existente, con un enfoque en la gestién de riesgos. En el
capitulo 1 se definen los conceptos basicos y relevantes que seran
fundamentales en la modelacion hidrolégica. en el capitulo 2 se analizan y
determinan las caracteristicas morfolégicas de la subcuenca del rio Villalobos,
con el objetivo de obtener los parametros de entrada que serviran en la
modelacién. En el capitulo 3 se analizan el régimen de lluvia y la variabilidad a
partir del afio 1980 hasta el afio 2019, mediante el procesamiento de datos de 4
estaciones meteoroldgicas, como resultado muestra el incremento de la
tendencia tanto en la precipitacion anual y, como en la precipitacion maxima

anual.

Para el presente analisis se emplearon pruebas estadisticas que muestren
la independencia y homogeneidad de las series de tiempo de precipitacion,
previo al analisis de frecuencia y estimacién de lluvias de disefio. El capitulo 4
muestra la implementacion de los modelos hidrologicos GR4J, SOCONT, HBV y
por ultimo SAC-SMA, desde la division de la subcuenca del rio Villalobos en
microcuencas, las variables meteoroldgicas de entrada, creacion de base de

datos, entre otras, en la plataforma RS MINERVE.
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El capitulo 5 muestra los resultados de los modelos previamente
mencionados posterior a la calibracion y validacion de los mismos, siendo los
modelos HVB y SAC-SMA los que presentan mejores indicadores de eficiencia.
Por ultimo, el capitulo 6 muestra el mapa de inundaciones en la subcuenca del

rio Villalobos y obras de proteccién con enfoque a la gestion de riesgo.
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OBJETIVOS

General

Aplicar el software RS MINERVE para la modelacién hidrolégica del rio

Villalobos enfocado a la gestion de riesgo.

Especificos

1. Determinar las caracteristicas geomorfologicas de la subcuenca del rio
Villalobos.

2. Analizar series temporales de estaciones hidrometereoldgicas de la

subcuenca del rio Villalobos con fines de modelacién hidrolégica.

3. Identificar cual de los modelos hidrolégicos presenta mejores resultados
mediante los indicadores de eficiencia correspondientes.

4. Proponer lineamientos de manejo enfocado a la gestion de riesgo por

inundaciones.
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INTRODUCCION

La importancia vital del recurso hidrico, de su correcto aprovechamiento,
de su adecuado manejo, es esencial para la vida, salud, el desarrollo, entre
otros. La mayor parte de la actividad, no solo humana, sino de cualquier ser
viviente, tiene relacion con el agua, con el paso del tiempo se ha explotado,
contaminado, y si a ello se le agrega el crecimiento exponencial de la poblacion
y el cambio climatico, repercute en la disponibilidad, la calidad y propiedades
del recurso hidrico. Por ello es necesario tener un concepto basico de todas las
cuencas hidrogréficas del pais, para hacer una caracterizacion y diagnostico
que permita establecer los lineamientos a seguir para su proteccion,
restauracion y que sirva, ademas, de base a los investigadores, planificadores
para considerar su uso, disponibilidad y gestion de riesgos, en proyectos

actuales y futuros.

Guatemala ha sufrido en las Ultimas décadas eventos extremos asociados
con la variabilidad climatica, varias vidas se han perdido, adicional la cantidad
de infraestructuras que han sufrido a causa de deslizamientos, crecidas,
inundaciones, entre otros, reflejando asi falta de planificacion, toma de
decisiones y deficiencia en la gestion de riesgo, tales como la tormenta tropical
Agatha en 2010, el huracan Stan en 2005, el huracan Mitch en 1998, entre

otros.

La modelacién hidrolégica es la base para la gestion integral e involucra
una compleja interaccion de procesos. Para que esta sea satisfactoria, se debe
de tener en cuenta factores como la variabilidad espacial con datos

hidrometereoldgicos con estaciones meteoroldgicas e hidrométricas, las cuales

XIX



sirvan de variables de entrada y de salida y representen las condiciones de la
cuenca en estudio, la caracterizacion de la misma, entre otras. Es entonces de
gran importancia que se realicen investigaciones en cuencas continuamente
monitoreadas y aforadas y que existan diversidad de estaciones
hidrometereoldgicas para un estudio mas preciso y exacto. La presente
investigacion tiene por finalidad desarrollar un modelo hidrologico que simule el
comportamiento de la subcuenca del rio Villalobos con un enfoque en la gestion

de riesgo.
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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1. Ciclo hidroldgico

Un ciclo hace referencia a una serie de eventos que se repiten
regularmente con cierta frecuencia; e hidroldgico, a todo lo referente al agua, su
existencia, distribucion y su influencia sobre el medio ambiente. El ciclo
hidrologico es el conjunto de variaciones que lleva a cabo el agua en el medio
ambiente, tanto en su estado solido, liquido y gaseoso, como en su forma, tanto

superficial, subterranea, vapor de agua, entre otras.

Un ciclo, por su naturaleza intrinseca, no tiene un inicio ni un final; su
inicio es aleatorio, tal es el caso del ciclo hidrolégico. Para efectos didacticos,
se tomara la evaporacion como el primer proceso del ciclo hidrolégico. Una
porcion del agua en su estado liquido presente en los océanos, rios, lagos, y
demas, se transforma por efectos de la radiacion solar en estado gaseoso,
llevando a cabo la evaporacién. Como resultado de este proceso se produce el
vapor de agua, este a su vez es trasladado por el aire. Este vapor de aire,
cumpliendo ciertas condiciones, forma las nubes, que pueden producir
precipitaciones, cambiando el estado gaseoso del agua a estado liquido
nuevamente, formando parte del proceso de condensacion. El agua en la
precipitacion se esparce en varias maneras. Una parte del agua se dispersa
sobre la superficie, formando la escorrentia superficial, otra parte puede
infiltrarse en la superficie, llegando a alcanzar el agua subterranea, o bien
puede ser retenida temporalmente por la superficie. La escorrentia superficial y

el agua subterranea por accion de la gravedad, se desplaza hacia las zonas



mas bajas, hasta incorporarse a los océanos, y la restante, por medio de la

evaporacion y transpiracion regresa a la atmosfera.

La figura 1 muestra en forma simplificada los procesos que ocurren en el

ciclo hidrolégico.

Figura 1. Ciclo hidrologico

Agua almacenada

Z / Precipitacién
f P;g:ipnlacnén sobre tierra __sobre el mar

N

en hielo y nieve

Agua almacenada
en mares y océanos

Almacenamiento

de aguas subterrdneas —=

Fuente: Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM). Guia de précticas hidrolégicas. Volumen I.
p. 27.

La descripcion anteriormente mencionada del ciclo hidrologico es
considerablemente resumida y simplificada. Parte del agua que recorre los
canales naturales tiene probabilidades de ser una fuente de la escorrentia
superficial que se distribuye en ciertos canales naturales o bien filtrarse hacia el
agua subterrdnea. Parte de la precipitacibn puede permanecer sobre la
superficie del terreno en forma de nieve hasta cuando la fusion de esta le
permita fluir hacia las corrientes 0 en el agua subterranea. El ciclo hidrolégico
es un medio apropiado y de suma importancia para describir y delimitar el
alcance del campo de la hidrologia, la cual se limita desde la precipitacion del



agua sobre la superficie hasta el retorno de la misma, ya sea a la atmdsfera o a
los océanos. “El ciclo hidroldégico sirve para destacar cuatro fases basicas de
interés que son la precipitacion, la evaporacion y transpiracion conocida como

evapotranspiracion, la escorrentia superficial y el agua subterranea.”®

“El ciclo hidrolégico puede parecer un mecanismo continuo mediante el
cual el agua se mueve permanentemente a una tasa constante, esta impresion
debe ser descartada. EI movimiento del agua durante las diferentes fases del

ciclo es erratico tanto temporal como espacialmente.” 2

Algunas veces la naturaleza parece trabajar demasiado para producir lluvias
torrenciales que hacen crecer los rios en exceso. En otras ocasiones la maquinaria
del ciclo parece detenerse completamente y con ella la precipitaciéon y la
escorrentia. En zonas adyacentes las variaciones en el ciclo pueden llegar a ser
bastantes diferentes. Estos extremos de crecientes y sequias son precisamente los
que a menudo tienen mayor interés en los estudios hidrolégicos, puesto que
muchos proyectos de ingenieria se disefian para la proteccion contra los efectos

perjudiciales de los extremos.3

El ciclo hidrolégico es, en definitiva, irregular y en muchas ocasiones se
ve alterado por la ubicacion geogréfica, dependiendo de esta, asi sera la
disponibilidad del recurso hidrico y su distribucion, existiendo periodos de
sequia, o estiaje, histéricamente en Guatemala se da en los meses de
noviembre hasta el mes de abril, y los periodos donde la precipitacion ocurre de
una manera continua, en los meses de mayo hasta octubre. Y si a ello se le
suma los efectos producidos por el cambio climatico, o bien por depresiones
tropicales, da como consecuencia la irregularidad y alteracion del ciclo

hidrologico anteriormente mencionado.

L LINSLEY, Ray. Hidrologia para ingenieros. p. 1.
2 Ibid.
3 |bid. p. 2.



1.2. Hidrografia de Guatemala

La Republica de Guatemala, de acuerdo con el Atlas Hidrologico del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia,
INSIVUMEH, se encuentra dividido en 3 regiones o vertientes hidroldgicas, las
cuales son: la vertiente del Pacifico, la vertiente del golfo de Honduras o mar
Caribe y la vertiente del golfo de México, esta division toma en consideracion
donde desembocan los rios que las conforman. Asi mismo, el territorio
guatemalteco se encuentra dividido en 38 cuencas, 18 pertenecientes a la
vertiente del Pacifico, 10 a la vertiente del golfo de Honduras o mar Caribe y las

10 cuencas restantes pertenecientes a la vertiente del golfo de México.

Figura 2. Mapa base de cuencas hidrograficas
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Fuente. INSIVUMEH. Atlas hidrologico. Mapa base de cuencas y rios. p. 17.
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Tabla I. Vertientes de la Republica de Guatemala

Vertiente del océano Pacifico Vertiente del Vertiente,dgl
golfo de Honduras | golfo de México
No. | Nombre | No. | Nombre No. Nombre No. Nombre
Grande de

1,01| Coatan |1,11| Acomé | 2,01 3,01 Cuilco
Zacapa
1,02 | Suchiate | 1,12 | Achiguate | 2,02 Motagua |3,02| Selegua

1,03 | Naranjo |1,13 Maria 2,03 Izabal - Rio 3,03| Nenton

Linda Dulce
) Paso . )

1,04 | Ocosito |1,14 2,04 Polochic | 3,04 Pojom
Hondo

1,05, Samala |115| _ LO°S 2,05 | Cahabén |3,05| Ixcan
Esclavos

1,06 | Sis—Ican | 1,16 Paz 2,06 Sarstln 3,06 Xaclbal

1,07 | Nahualate | 1,17 | OStUa— | 57 | Mopan— |5 501 gaiinas
Guija Belice

1,08 | AtitlhAn | 1,18 | Olopa 2,08 Hondo 3,08 Pasién

1,09 'V'"?‘d.fe 2,09 Moho 3,09 | Usumacinta
Vieja
1,1 | Coyolate 2,1 Temans 3,1 | San Pedro
Fuente: elaboracion propia.
1.2.1. Vertiente del océano Pacifico

Como se menciona anteriormente, la vertiente del océano Pacifico cuenta
con 18 cuencas hidrograficas, las cuales se muestran en la tabla I, la mayor
parte de las cuencas hidrogréaficas se encuentran en la vertiente del Pacifico. El
area total que comprende la vertiente del Pacifico es aproximadamente 24
045,18 km? cubriendo el 22,2 % del territorio guatemalteco, siendo la cuenca
del rio Maria Linda la mayor en términos de superficie con aproximadamente 2
518 km? como puede apreciarse en la tabla 1l. Cuenta con el 51 % de la
poblacion guatemalteca.



Los rios que corresponden a la vertiente del océano Pacifico tienen
longitudes cortas (110 km promedio) y se originan a una altura media de 3 000
msnm. Las pendientes son fuertes en las partes altas de las cuencas, entre el 10 %
y el 20 % cambiando bruscamente a pendientes minimas en la planicie costera,
creando grandes zonas susceptibles a inundacion en esta area. Estas condiciones
fisiograficas producen crecidas instantaneas de gran magnitud y corta duracion, asi
como tiempos de propagacion muy cortos.

Por otro lado, todos los rios de la vertiente del océano Pacifico transportan
grandes volimenes de material, especialmente escorias y cenizas volcanicas,
debido a que la cadena volcanica se encuentra entre los limites de la vertiente.
Debido a este arrastre de material los rios tienen cursos inestables causando

dafios e inundaciones en la planicie costera.*

Tabla Il. Cuencas de la vertiente del océano Pacifico

Area de las cuencas de la vertiente del océano Pacifico

No. Norg:éﬁg; la g‘(:ﬁ% No. | Nombre de la cuenca g\(rrﬁ%
1,01 Coatan 269,74 | 1,11 Acomé 893,49
1,02 Suchiate 1039,95 | 1,12 Achiguate 1 237,57
1,03 Naranjo 1202,33 | 1,13 Maria Linda 2517,99
1,04 Ocosito 2002,47 | 1,14 Paso Hondo 771,81
1,05 Samala 162259 | 1,15 Los Esclavos 2 323,96
1,06 Sis — Ican 1028,58 | 1,16 Paz 1712,26
1,07 Nahualate 1930,59 | 1,17 Ostua — Gija 2176,04
1,08 Atitlan 54468 | 1,18 Olopa 318,66
1,09 Madre Vieja 776,13
1,10 Coyolate 1676,24
Fuente: elaboracion propia.
1.2.2. Vertiente del golfo de Honduras o mar Caribe

La vertiente del golfo de Honduras, incluye 10 cuencas de los rios que
desembocan en el golfo de Honduras y abarcan el 33,5 % del territorio del pais

con 36 228,8 km? con 31 % de la poblaciéon. Cuenta con rios extensos vy

4 INSIVUMEH. Divisién hidrolégica de Guatemala. p. 1.
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profundos, incluyendo a los rios con mayor longitud de todo el territorio
guatemalteco, siendo el rio Motagua con 486,55 km el mas extenso de todos.
Esta vertiente por sus condiciones orograficas, es una de las zonas mas secas

del istmo centroamericano.

Las pendientes de los rios en la vertiente del golfo de Honduras son mas
suaves y su desarrollo es menos brusco, ya que en la parte montafiosa los rios
hacen su recorrido en grandes barrancas o cafiones. Las crecidas son de mayor
duracion y los tiempos de propagacion son también mayores. Los caudales son
mas constantes durante todo el afio. Parte del area dentro de esta vertiente tiene
muy baja pluviosidad, 500 mm/anuales, mientras que, en la zona de Puerto Barrios

y Morales, la pluviosidad alcanza hasta 3 500 mm/anuales.®

1.2.3. Vertiente del golfo de México

La vertiente del golfo de México es la vertiente que cuenta con el area
geografica mas extensa, siendo esta aproximadamente 47 970,05 km?y abarca
44,3 % del territorio nacional con el 18 % de la poblacion, siendo esta la menor
densidad de la poblacién de las 3 vertientes. Cuenta con las cuencas mas

extensas y caudalosas y por lo tanto mayor disponibilidad hidrica.

Se caracteriza por tener rios caudalosos, anchos, con pendientes suaves
y crecidas de larga duracién. Entre los rios mas importantes estan el rio la
Pasion, el rio Chixoy y el rio Usumacinta y la precipitacion media es de 2 500

mm/anuales.

1.3. Modelos hidrolégicos

Un modelo es la reproduccién a escala de un sistema, concepcion mental,
relacion empirica o serie de ecuaciones matematicas y estadisticas que
representan un sistema. Aunque los modelos son representaciones imperfectas,
son herramientas valiosas que permiten estudiar una gama de condiciones y

5 INSIVUMEH. Divisién hidrologica de Guatemala. p. 1.



formular respuestas que no se pueden obtener de forma préctica, ya sea midiendo
u observando el sistema real.®

La modelizacion o modelacion hidroldgica consiste en la representacion y
simulacién de los procesos de precipitacion y escorrentia por medio de distintos
tipos de modelos y grados de complejidad con la finalidad de representar el flujo

existente o futuro de una cuenca.

Como resultado de la modelacion se puede obtener un mejor
conocimiento de los procesos que influyen en la relacidon precipitacion-
escorrentia, se pueden aumentar la informacion de una cuenca de estudio,
obteniendo, ya sea en el espacio, puntos no aforados, o bien en el tiempo, a
través del completado de datos. Se puede utilizar como método de prevencion
de desastres, por medio de la prediccion de caudales y escenarios futuros,

entre otros.

La base del estudio de la Hidrologia es la comprension del ciclo hidrolégico,
de sus procesos e interrelaciones tanto superficiales y subsuperficiales, y esta
comprension implica “medir’. Si bien los métodos y técnicas de medicion de
caudales y precipitaciones han evolucionado en el tiempo, también es cierto que
otras componentes del ciclo hidrolégico no han corrido la misma suerte pues se
presentan bajo el suelo.

La infiltracién, la percolacion profunda, el flujo subsuperficial, el flujo
subterraneo, entre otros, son procesos que se miden usualmente de manera
indirecta y/o remota, lo que conlleva a una fuerte incertidumbre respecto al
funcionamiento del ciclo hidrol6gico. Bajo este marco, los modelos hidrolégicos se
presentan como una necesidad y una herramienta para conocer mejor el
funcionamiento y el comportamiento de las diferentes componentes del ciclo

hidrolégico. Como consecuencia de ello, los modelos hidrolégicos se usan:

¢ Como herramienta para la gestion y planeamiento.

e Para una mayor comprensién del rol de los componentes del ciclo hidroldgico
en una determinada cuenca.

e Para extrapolar potenciales condiciones futuras a partir de condiciones
actuales.

6 FLUIXA SANMARTIN, Javier. Curso de modelizacion hidroldgica e hidraulica con RS
MINERVE, CREALP. p. 13.



e Como base para la modelacion de otros procesos, como la calidad de agua,
erosion, entre otros.’

Uno de los factores que influyen en el rendimiento y funcionamiento del
modelo hidrolégico es la disponibilidad de datos. Como se puede observar en la
figura No. 3, una disponibilidad de datos insuficiente sumado a un modelo
complejo presentara problemas de identificabilidad, con un rendimiento de
prediccion deficiente. Mientras que una alta disponibilidad de datos con un
modelo poco complejo no sera capaz de explorar todos los datos, presentando
al igual, un rendimiento de prediccion deficiente. Por lo cual, a mayor cantidad y
disponibilidad de datos se recomienda emplear modelos altamente complejos, y
para poca disponibilidad de datos se recomienda emplear modelos poco
complejos.

Figura3. Relacion conceptual entre la disponibilidad de los datos, la

complejidad del modelo y el rendimiento de la prediccién

{(grande)

Modelo incapaz
de explotarlos
dafos

Problemas de
idenfificabilidad

Rendimiento en la Prediccion

{pequeiio)

Fuente: GRAYSON, R.B. y BLOSCHL, G. Spatial patterns in catchment hydrology: Observations
and modelling. p. 404.

7 CABRERA. Juan. Modelos hidrolégicos. p. 1.



1.3.1. Clasificacion de los modelos hidrologicos

Existen tres caracteristicas basicas y utiles para la clasificacion de los
modelos hidrologicos, de acuerdo a la conceptualizacion de los procesos,
pueden clasificarse en empiricos, conceptuales y teéricos, de acuerdo a la
naturaleza de los algoritmos basicos, pueden ser deterministicos y estocasticos
y de acuerdo a su representacion espacial; pueden ser agrupados, distribuidos
y semidistribuidos.

De acuerdo a Dingman, los modelos hidrologicos se dividen en modelos

fisicos, analdgicos y matematicos o abstractos.

En cambio, Chow en el afio de 1988 indica que los modelos hidrologicos
se dividen en fisicos y abstractos. Los modelos fisicos se subdividen en
modelos analogos y modelos a escala, mientras que los abstractos se
subdividen en modelos deterministicos y modelos estocasticos. Los modelos
deterministicos producen la misma salida para determinada entrada, mientras
gue los modelos estocasticos, para un conjunto de entradas, produce

resultados con cierta aleatoriedad o incertidumbre.

En el afio 2000, Williems divide los modelos matematicos en empiricos
conocidos como caja negra o black box, conceptuales, denominados como caja
gris o grey-box y tedricos, llamados también como modelos de caja blanca o
White-box. Los modelos empiricos son modelos sin base fisica representados
por procesos simplificados basados tanto en observaciones mediciones o0
experiencia practica, como en principios o teorias, un ejemplo de estos son los
modelos ARMA. Los modelos conceptuales son una representacion simplificada
de los procesos que se produce en el sistema hidrologico, en este modelo los

pardmetros deberan calibrarse, un ejemplo de los modelos conceptuales es el

10



modelo hidrolégico HBV, que se encuentra dentro de la plataforma RS
MINERVE.

Por ultimo, los modelos tedricos tratan de representar los procesos mas
relevantes bajo una perspectiva fisica, considerando el significado de las fases,
en este modelo los parametros pueden medirse. Un ejemplo de estos modelos

son las ecuaciones de Saint-Venant, utilizados para la simulacion del flujo.

En el afio 2009, se realiza una pequefia modificacion a lo propuesto por
Williems. Los modelos matematicos se subdividen en empiricos, conceptuales,
como lo propuso Williems, y se modifica el modelo tedrico por el deterministico.
Los modelos conceptuales se subdividen a su vez en modelos agregados,
semidistribuidos y distribuidos. En el modelo hidrolégico agregado la cuenca es
una unidad, los parametros y la precipitacion es constante en el espacio, por lo
gue se encuentra sujeto a problemas de escala espacial, y no puede incorporatr,
por ejemplo, estructuras hidraulicas. EI modelo hidrolégico distribuido, se divide
en mallas o grillas y considera una variabilidad espacial, tanto en parametros
como en la precipitacion por lo cual no cuenta con la problematica presentada
por los modelos agregados, existe ademas una interacciéon en los procesos que
ocurren en el mismo, y al igual que el modelo agregado, presenta dificultades al

momento de incorporar estructuras hidraulicas.

Por ultimo, el modelo hidrolégico semidistribuido realiza una division en
nodos, subcuencas y cauces, presenta variabilidad espacial de parametros y
precipitacion para cada subcuenca, y, a diferencia de los modelos agrupados y

distribuidos, presenta facilidad para incorporar estructuras hidraulicas.
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Figura 4. Representacion grafica de un modelo agrupado, distribuido

y semidistribuido

P /"‘“\_.\

Fuente: FLUIXA SANMARTIN, Javier. Curso de modelizacion hidrologica e hidraulica con RS
MINERVE. p. 23.

1.3.2. Elementos de un modelo hidrolégico

A continuacion, se presentan los elementos que constituyen los modelos

hidrologicos.

Variables de entrada: conocidas como variables independientes, son
series espacio-temporales, usualmente de precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion.

Variables de salida: conocidas como variables dependientes, son los
datos que genera el modelo en funcién a las variables de entrada, por lo
general son datos de caudal o de descarga.

Variables de estado: son series espacio-temporales que permiten la
caracterizacion del estado del sistema modelizado y establecen las
condiciones iniciales, por ejemplo, el grado de saturacién de los tanques
de infiltracion, la humedad del suelo, entre otros.

Parametros: son valores que se asumen constantes en el modelo, por

ejemplo, la velocidad de infiltracion.

12



1.4. Exactitud y precision

La exactitud y la precision son conceptos importantes en la modelacion
hidrologica. Un modelo exacto puede no proporcionar los mismos resultados
gue los datos observados, pero siempre se encontraran dentro de un rango

definido alrededor del valor observado

La precision es la medida de la similitud de unas simulaciones con otras
respecto a la observacion. La precision mide la repetitividad del experimento, la
similitud entre los valores simulados. Un modelo preciso arroja similares

resultados, pero estos no son necesariamente cercanos a la medida observada.

1.5. Indicadores de eficiencia

Para determinar el funcionamiento y la aplicabilidad de un modelo
hidrolégico se emplean indicadores estadisticos de eficiencia que describen el
ajuste mas adecuado de los datos simulados con los datos observados. Los
indicadores mas usados y citados son el coeficiente de Nash, el coeficiente de
correlacion de Pearson, el error cuadratico medio relativo de la raiz, entre otros.
El objeto comparador en la plataforma del software RS MINERVE dispone de
10 indicadores de eficiencia los cuales se muestran a continuacion en la tabla
[l
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Tabla lll. Rango de valores y valor ideal de los indicadores de

eficiencia
Indicador Peso | Rango \_/alor
ideal
Nash W1 - a1 1
Nash-In W2 - g1 1
Coeficiente de Correlacion de Pearson | ws -lal 1
Eficiencia Kling - Gupta W4 -0 g 1 1
Puntaje de sesgo Ws -0 g 1 1
Error cuadratico medio relativo de la
raiz We Oaw 0
Sesgo de volumen relativo W7 -0 g o0 0
Error de pico normalizado Ws -0 g o0 0
Puntuacion de habilidad de Peirce Wo -lal 1
Precision general W10 Oal 1

Fuente: CREALP. RS MINERVE — Technical manual. p. 65.

1.5.1. Coeficiente de Nash

“El coeficiente de Nash evalua la prediccion de los modelos hidrolégicos.
Es el coeficiente mas aplicado y se define por la siguiente ecuaciéon.”® Mide

cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacion.

Z?;ti(xsim,t - Xref,t)z

Nash =1 — i —
thti(xref,t - Xref)

Siendo Xg;, la variable simulada en un tiempo t; X,.r; la variable

observada en un tiempo t; y por ultimo )?ref es el promedio de la variable

8 CREALP. RS MINERVE - Technical manual. p. 60.
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observada para el periodo considerado. Como se observa en la tabla No. Il el

rango de valores se encuentra de -oo al 1, siendo 1 el valor 6ptimo.
1.5.2. Coeficiente de Nash In

Es un coeficiente muy similar a Nash, la diferencia es que tiene en cuenta
el logaritmo de los caudales dandole de esta manera una mayor importancia
relativa a los caudales pequefios. “El coeficiente de Nash-Sutcliffe para valores
de flujo de logaritmo denominado Nash In se utiliza para evaluar el rendimiento
de modelos hidrolégicos para valores bajos y se define por la siguiente

ecuacion.™

Zzti(ln(Xsim,t - Xref,t))z
DI (LIGA Xrer))”

Nash—In=1—

Siendo X, la variable simulada en un tiempo t;X,.r, la variable
observada en un tiempo t; y por Ultimo X,., es el promedio de la variable

observada para el periodo considerado. Como se observa en la tabla No. Il el
rango de valores se encuentra de - al 1, siendo el valor 1 el que representa el

mejor resultado del modelo.
1.5.3. Coeficiente de correlacién de Pearson
“El coeficiente de correlacidon de Pearson muestra la covarianza de los

valores simulados y observados sin ser penalizado por el sesgo. Esta definido

por la siguiente ecuacién.”l® El coeficiente expresa la dependencia lineal entre

9 CREALP. RS MINERVE - Technical manual. p. 60
10 1bid.
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los valores simulados y los valores observados y se recomienda cuando se

espera una relacion lineal entre estos valores.

Z?;ti(Xsim,t - Xsim) * (Xref,t - Xref)

Zziti(Xsim,t - Xsim)z * Zziti(Xref,t - Xref)z

Pearson =

Siendo X, la variable simulada en un tiempo t; X,.r, la variable
observada en un tiempo t; X, es el promedio de la variable observada para el
periodo considerado. La variable simulada y observada puede ser ingresada
empleando valores de caudal o de altura y por ultimo Xg;,,, que representa el
promedio de la variable simulada. Como se observa en la tabla No. Ill el rango

de valores se encuentra de -1 a 1, siendo 1 el valor 6ptimo.

1.5.4. Indicador de eficiencia Kling-Gupta

El indicador de eficiencia de Kling-Gupta proporciona y facilita el analisis
global basado en diferentes componentes, tales como la correlacién, el sesgo, la
variabilidad, para problemas de modelado hidrolégico. En el afio de 2012 Kling
propuso una version revisada de este indicador para garantizar que el sesgo y las
relaciones de variabilidad no se encuentren correlacionadas de forma cruzada y se

define por las siguientes ecuaciones.!

KGE' =1—(r—12+ B —-1)2+ (y — 1)2

11 FLUIXA SANMARTIN, Javier. Curso de modelizacion hidroldgica e hidraulica con RS
MINERVE. p. 14.
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Siendo KGE’ el indicador; r el coeficiente de correlacion entre los valores
simulados y los valores de referencia u observados; g la relacion de sesgo; y la
relacion de variabilidad; u representa la descarga media; CV representa el
coeficiente de variacion, o es la desviacion estandar de descarga. El sufijo s
indica valor de descarga simulado y el s indica el valor de descarga observado.
El rango de valores estd de 0 a 1, siendo 1 el valor 6ptimo como puede

apreciarse en la tabla No. .
1.5.5. Puntaje de sesgo

El puntaje de sesgo o mejor conocido como BS por sus siglas en ingles
Bias Score, es un coeficiente que estima la simetria entre el promedio de la
simulacién y el promedio de la observacion. Proporciona un indicador no lineal

gue depende de los caudales medios simulados y observados.

Se encuentra definida por la siguiente ecuacion. El rango de valores se
encuentra de -co a 1, siendo el valor 1 el que representa el resultado éptimo.
Xsim que representa el promedio de la variable simulada y X, es el promedio

de la variable observada para el periodo considerado.

S 2

X X
BS=1- Imax<_s””, fef) - 1]
Xref Xsim

1.5.6. Error cuadratico medio relativo de la raiz (RRMSE)
El indicador del error cuadratico medio relativo de la raiz o conocido por

sus siglas en ingles RRMSE que significa Relative Root Mean Square Error

mide el error cuadratico medio relativo y cuantifica la magnitud de la desviacion
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de los valores simulados respecto a los observados y esta definido por la

siguiente ecuacion.

t 2
Zt];ti(Xsim,t - Xref,t)
n

RRMSE = —
Xref

El rango de valores se encuentra de 0 a +o siendo el valor minimo el que
representa el resultado optimo. Siendo Xg;,,,, la variable simulada en un tiempo
t; Xrer,c la variable observada en un tiempo t; )?ref es el promedio de la variable

observada para el periodo considerado y n el nUmero de valores.
1.5.7. Sesgo de volumen relativo (RVB)

El indicador de sesgo de volumen relativo conocido como RVB por sus
siglas en inglés Relative Volume Bias, corresponde al error relativo entre las
descargas observadas y simuladas durante el periodo de estudio. Se describe

por la siguiente ecuacion.

Z?;ti(Xsim,t - XTef,t)z

RVB = &
Zt=ti(XT€f,t)

Siendo RVB el sesgo de volumen relativo entre lo pronosticado y o
observado en un tiempo considerado. X corresponde a la variable de descarga.
El rango de valores se encuentra de -1 a 400, un valor cercano a cero indica un
buen rendimiento, mientras que los valores negativos indican que el promedio
de la variable simulada es menor que el promedio de la variable observada, lo

que significa que es un modelo deficiente, y si los valores son positivos significa
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que es un modelo excedente, Siendo X, . la variable simulada en un tiempo

t; Xrer la variable observada en un tiempo t.

1.5.8. Error de pico normalizado (NPE)

El error de pico normalizado NPE conocido por sus siglas en inglés
normalized Peak Error indica el error relativo entre los valores maximos

simulados y observados, y se define por la siguiente ecuacion.

S ax — Rmax

NPE ==

Rmax

1.5.9. Puntuacién de habilidad de Peirce (PSS)

El indicador de puntuacion de habilidad de Peirce PSS conocido por sus
siglas en inglés Peirce Skill Score indica el rendimiento de un modelo para
reproducir el exceso o rebasamiento de un limite o umbral. Esta basado en una
tabla de contingencia que define el nimero de casos donde la simulacién y la
observacion exceden o no el limite, y se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion.

ad — bc

PSS =avon+a

Siendo a el nimero de casos cuando la simulacién y la observacion
exceden el limite definido en el evento o comparador, b el numero de casos
cuando la simulacion excede el limite, pero la observacion no, c el numero de
casos cuando la observacion excede el limite mientras la simulacion no lo hace

y d el nUmero de casos cuando ni la simulacion y observacion exceden el limite
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y se encuentran por debajo del mismo. El rango de valores se encuentra de -1 a

1, siendo el 1 el valor ideal.

1.5.10.  Precisién general (OA)

El indicador de precision general, mejor conocido como OA por sus siglas
en inglés Overall Accurary muestra el rendimiento del modelo para reproducir el
desbordamiento de un umbral o limite, y estad basado en la misma tabla de
contingencia que el indicador de puntuacion de habilidad de Peirce, y se

encuentra definido por la siguiente ecuacion.

a+d

A=—
0 a+b+c+d

Siendo a el numero de casos cuando la simulacién y la observacion
exceden el limite definido en el evento o comparador, b el numero de casos
cuando la simulacion excede el limite, pero la observacion no, ¢ el numero de
casos cuando la observacion excede el limite mientras la simulacion no lo hace
y d el nUmero de casos cuando ni la simulacién y observacion exceden el limite
y se encuentran por debajo del mismo. El rango de valores se encuentra

definido de 0 a 1, siendo 1 el valor que representa el rendimiento 6ptimo.

1.6. Calibracion y validacién

La calibracion es la operacion que consiste en encontrar los valores de los
parametros hidrologicos que minimizan el error de la modelacion. Y la
validacion es la etapa, posterior a la calibracion, que consiste en evaluar la
calidad del modelo sobre un conjunto de datos que no ha sido empleado en la

fase de calibracion.
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1.7. Modelos lluvia — escorrentia

Para la modelacion hidrolégica en la subcuenca del rio Villalobos se
emplearon 4 modelos de lluvia-escorrentia, los cuales se encuentran en el

software RS MINERVE y se describen a continuacion.

1.7.1. Modelo hidrolégico GR4J

El modelo GR4J denominado asi por sus siglas en francés Génie Rural a
4 parametres Journalier fue propuesto en Francia por el investigador Perrin. Es
un modelo hidrolégico deterministico, conceptual y de tipo agrupado,

considerado como un modelo empirico por la simplificacion de su naturaleza.

Las variables de entrada de este modelo son la precipitacion media diaria
y la evapotranspiracion potencial media diaria y con ello generar series de
caudales. Cuenta con dos reservorios, el primero de ellos, relaciona la
evapotranspiracion y la precipitacion proporcionando el volumen de lluvia
precipitada neta. La altura se define por el primer parametro X1 el cual varia
con cada iteracion tomando un valor maximo de altura S. La salida de este
reservorio son un volumen percolado y lluvia neta, la adicion de las anteriores
se dividen dentro de 0,9 y 0,1; e ingresados luego a los hidrogramas unitarios
UH1 y UH2, respectivamente. El tiempo base de los hidrogramas unitarios
estan en funcion del parametro X4. La salida del hidrograma UH1 se deposita
en el segundo reservorio, y se encuentra definido por el parametro X3. El
segundo reservorio representa el proceso de infiltracién y se relaciona con el
pardmetro X2. La salida del hidrograma unitario UH2 se ajusta al igual que el
segundo reservorio aun proceso de infiltracion. Y el resultado de ambos

caudales se unen para dar la salida del modelo.
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Figura 5. Representacion del modelo GR4J
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Fuente: FLUIXA SANMARTIN, Javier. Curso de modelizacion hidroldgica e hidraulica con RS
MINERVE. p. 18.

La tabla IV muestra los parametros, descripcion, rangos de valores y las

condiciones iniciales del modelo GR4J.

22



Tabla IV. Parametros del modelo GR4J

Objeto Parametro | Unidad Descripcion Rango
A m? Superficie de la cuenca >0
X1 m Capacidad deI_ primer 0,001 —1.2
reservorio
X2 m __ Coeficiente de -0,005 - 0,003
intercambio de agua
X3 m Capacidad del _segundo 0.01-05
reservorio
GR4J x4 d Tiempo base de los 11-29
hidrogramas unitarios ' '
Condiciones iniciales
Contenido inicial de
S m agua en el primer 0-1,2
reservorio
R m Nivel de agua inicial en 0-1.2
el segundo reservorio

Fuente: FLUIXA SANMARTIN, Javier. Curso de modelizacion hidroldgica e hidraulica con RS
MINERVE. p. 19.

1.7.2. Modelo hidrologico SOCONT

El modelo hidrolégico SOCONT denominado asi por su nombre en inglés
Soil Contribution se desarroll6 en el afio de 1996 por los investigadores
Consuegra y Vez. Tiene como variables de entrada la precipitacion, la
temperatura y la evapotranspiracion para la generacion de caudales medios
diarios. Este modelo articula en serie a tres modelos hidrologicos de menor
complejidad. EI modelo Snow-GSM definido como un modelo deterministico
conceptual, seguido por el modelo GR3, por ultimo, el modelo SWMM vy asi

generar el caudal total que sera la salida del modelo.
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El modelo cuenta con 3 reservorios, un reservorio lineal para la
contribucion de agua glaciar, el segundo no lineal que representa el agua

subterrdnea y el tercero también es no lineal que es para la escorrentia directa.

Figura 6. Representacion del modelo SOCONT
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Fuente: FLUIXA SANMARTIN, Javier. Curso de modelizacion hidrolégica e hidraulica con RS
MINERVE. p. 14.

Los parametros y condiciones iniciales del modelo SOCONT se

encuentran detallan en la tabla No. V.
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Tabla V.

Parametros del modelo SOCONT

Objeto | Parametro | Unidad Descripcion Rango
A m? Superficie >0
S mm/eC/d Grad_o.de referenua'dla 05— 20
coeficiente de deshielo
Sint mm/eC/d Intervalo grgdo-dla de 0—4
deshielo
Smin mm/eC/d Coeﬁugnte minimo grado- 0-1
dia de deshielo
SPh d Desplazamjentp de f_ase de 1-365
la funcién sinusoidal
ThetaCri i Contenido critico de agua de o6 — oo
nieve
Coeficiente de fusion debido
bp d/mm RS -00 — 00
a la precipitacion liquida
Tepl oC Temperatura (.:I’Itlp,a minima 1-1
para la precipitacion liquida
Tep2 oC Temperatura_ c_rltlc_a} maxima 3_5
para la precipitacion solida
SOCONT R Temperatura critica de
Tcf C i -1-1
deshielo
HGR3Max m Altura maxima del.(eservorlo 0_2
de infiltracion
KGR3 1/s Coeﬁmentg de I|_be_raC|OQ del | 0,00025
reservorio de infiltracion -0.1
L m Longitud del plano >0
JO - Pendiente de escorrentia >0
Kr m1/3/s Coeficiente de Strickler 0,1-90
CFR - Coeficiente de congelacion 0-1
Condiciones Iniciales
SWEIni m Altura inicial de nieve >0
HGR3INi m Nivel |n|C|_aI _deI rg§ervorlo de >0
infiltracion
Nivel inicial de agua de
Hrini m escorrentia aguas abajo de >0
la superficie

Fuente: FLUIXA SANMARTIN, Javier. Curso de modelizacion hidrolégica e hidraulica con RS
MINERVE. p. 15.
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1.7.3. Modelo hidrolégico HBV

El modelo hidrolégico HBV conocido por sus siglas en sueco, Hydrologiska
Byrans Vattenbalansavdelning es un modelo deterministico y conceptual

desarrollado por Bergstrom en el afio de 1992.

El modelo HBV estima la descarga total, compuesta por un flujo de
escorrentia, un interflujo y un flujo base, a partir de las variables de entrada, los
cuales son la precipitacion, temperatura y evapotranspiraciéon. El modelo HBV
describe el balance de agua usando tres reservorios de almacenamiento: una
zona de humedad del suelo, una zona de almacenamiento superior y una zona

de almacenamiento inferior.

Figura 7. Representacion del modelo HBV
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Fuente: FLUIXA SANMARTIN, Javier. Curso de modelizacion hidroldgica e hidraulica con RS
MINERVE. p. 16.
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La tabla VI muestra los parametros y condiciones iniciales del modelo HBV

Tabla VI. Parametros del modelo HBV
Objeto | Parametro | Unidad Descripcion Rango
A m? Superficie de la cuenca >0
CFMax | mm/°C/dia Factor de fusién 0,5-20
CFR - Factor de congelacion 0,05
T oC Temperat_ura_umbral de 0-3
lluvia/nieve
TTInt oC Intervalo de t_emperatura para 0-3
lluvia/nieve
TTSM oC Temperat_u,ra umb_ral para la 0
fusion de nieve
Beta i Parar_ngtro del modelo 1-5
(coeficiente de forma)
FC m Capacidad maxima de 0,05-
almacenamiento del suelo 0,065
PWP ) Punto de marchitez 0.03-1
permanente del suelo
SUMax m Umbral del nlyel de agua del 0-0.1
reservorio superior
Coeficiente de 0.05-
Kr 1/d almacenamiento del flujo O 5
HBV superficial ’
Ku 1/d Coeficiente de 0,01-
almacenamiento del interflujo 0,4
K| 1/d Coe_f|C|ente de _ 0-0,15
almacenamiento del flujo base
Coeficiente de
Kperc 1/d almacenamiento de la 0-0,8
percolacién
Parametros Iniciales
Hini \ m Humedad inicial -

Fuente: FLUIXA SANMARTIN, Javier. Curso de modelizacion hidroldgica e hidraulica con RS
MINERVE. p. 17.
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1.7.4. Modelo hidrologico SAC-SMA

El SAC-SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting), o modelo
hidrologico SACRAMENTO fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos Division Norte conjuntamente el personal del
Centro de Prediccion Fluvial del Servicio de Meteorolégico Nacional de Estados
Unidos y el Departamento de Recursos Hidricos, en Sacramento, California en
la década de los 70 es un modelo deterministico conceptual que requiere
informacion de precipitacion y evapotranspiracion media diaria para generar
caudales medios diarios. Este modelo representa las caracteristicas de la
humedad del suelo que se distribuye en una manera fisicamente realista en las
distintas zonas y estados de la energia del suelo, modelo ideal para la

simulacién de cuencas grandes mayores a 1 000 km?.

El modelo, con una gran capacidad para simular descargas medias
diarias requiere de 16 pardmetros para su calibracion aun sin disponer de un
submodelo de nieve. Este gran nimero de parametros implica un conocimiento
profundo de la cuenca a simular, con informacion sobre la cobertura vegetal o

areas permeables e impermeables.

El modelo SAC-SMA se estructura en tres reservorios complejos, todos
ellos influidos por la evapotranspiracion. El primer reservorio se encuentra
dividido en sectores permeables e impermeables que producen escorrentia
superficial cuando la lluvia supera la tasa de infiltracion. El segundo reservorio
representa la capa superior del suelo donde se origina el interflujo, que puede
entenderse como la transferencia de agua lateral al caudal base y que solo se
produce cuando se satura la zona superior. El tercer reservorio representa la

zona inferior del suelo y estad vinculado a los procesos de descarga con
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respuesta lenta. Finalmente, los tres reservorios originan el caudal

simulado por el modelo.

Figura 8. Representacion del modelo SAC-SMA
ETP Peq
Y Y
ETRSe
+ Additional
Pervious Area : Impervious lfm‘l’blﬁ'mﬂ Qnmmﬁ
Area
ETR1 Infiltration ETR2
= ¢ ¢
Z. ; QsurtRunsr
O UzfwC
; Uztwygay TR ETR4
&a) g Qunertiow .
al Tension water Free water |y
% Percolation
(1-Pfree) Pfree
ETR3 A
TP B
] LzfpC '
O LztwC . szpM E LzfsC
N Lztwyg, - : L zfsp g
% ; Primary. Supplementary
E Tension water : [free water: Jree water
O Qpr'ma:y Qmpﬂ:mcnmy
|J Qtﬂi!ﬂﬂw
Qsubsur

Q‘WI

total

Fuente: Fuente: FLUIXA SANMARTIN, Javier. Curso de modelizacion hidroldgica e hidraulica

con RS MINERVE.

p. 20.

Los parametros y condiciones iniciales del modelo SAC-SMA se presentan

en la tabla VII.
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Tabla VII. Parametros del modelo SAC-SMA
Objeto | Parametro | Unidad | Descripcion Rango
A m? Superficie de la cuenca >0
Adimp - Fraccion méxima de un 0-0,2
impermeable adicional area
debido a la saturacién
Pctim - Fraccion de area impermeable | 0 — 0,05
permanente
Riva - Fraccion del area vegetal 0-0,2
riberefia
UztwMax m Tensién de la zona superior 0,01 -
Capacidad de agua 0,15
UzfwMax m Capacidad de agua libre de la | 0,005 —
zona superior 0,1
Uzk 1/d Tasa de agotamiento entre 0,1-
flujos desde la parte superior, | 0,75
zona de almacenamiento de
agua libre
Zperc - Relacion de tasas de filtracion | 10 —
maximas y minimas 350
SAC - y
SMA Rexp - Parametro de forn_wg de la 1-4
curva de percolacion
Pfree - Fraccion de percolacién que 0-0,6
va directamente al
almacenamiento de agua libre
en la zona inferior
LztwMax m Capacidad de agua de la 0,05 -
tension de la zona inferior 0,4
LzfpMax m Capacidad de agua libre 0,03 -
primaria de la zona inferior 0,8
LzfsMax m La zona inferior de agua libre 0,01 -
suplementaria 0,4
Rserv - Fraccion del agua libre de la 0-1
zona inferior no transferible al
agua de tensién de la zona
inferior
Lzpk 1/d Tasa de agotamiento de la 0,001 —
zona baja primaria libre 0,3
Lzsk 1/d Tasa de agotamiento de la 0,02 —
zona inferior suplementaria 0,3
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Continuacion de la tabla VII.

Side - Relacion de percolacion 0-0,5
profunda desde la zona inferior
libre de almacenamiento de
agua

Condiciones iniciales
Adimini m Contenido de agua de tension | >0
inicial del &rea de Adimp
UztwIni m Tension inicial de la zona 0-150
superior
Uzfwini m Contenido inicial de agua libre | 0 — 100
en la zona superior
LztWiNI m Contenido de agua de la 0-400
tension inicial de la zona
inferior
Lzfplni m Zona Inicial de contenido 0-800
complementario libre
LzfsIni m Contenido primario inicial de la | 0 — 400
zona inferior libre

Fuente: FLUIXA SANMARTIN, Javier. Curso de modelizacion hidrologica e hidraulica con RS
MINERVE. p. 21.

1.8. Software RS MINERVE

El software RS MINERVE, fue desarrollado por el Centre de Recherche
sur 'Environnement Alpin CREALP, con la oficina de ingenieria HydroCosmo
S.A. Es un software de simulacion de caudales que permite la modelacién de
redes hidrolégicas e hidraulicas con un enfoque semidistribuido, es capaz de
representar procesos hidrologicos complejos como la fusion de nieve y glaciar,
gue para este estudio no se toman en cuenta, por la demografia de la
subcuenca del rio Villalobos, la escorrentia superficial y subsuperficial, y
también las infraestructuras de regulacion como son los diques de retencion,
aliviaderos, las tomas de agua, turbina y bombas. El analisis global de una red

hidrolégico-hidraulico es esencial para la mayoria de los casos, como la
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optimizacién de las centrales hidroeléctricas, el disefio y la regulacién de los
aliviaderos o el desarrollo y optimizacion de un concepto de proteccion contra

inundaciones apropiado.

La plataforma RS MINERVE permite este tipo de analisis debido a su
interfaz simple y facil manejo. Los modelos de precipitacion-escorrentia,
SOCONT, SAC-SMA, GR4J y HVB estan disponibles para la modelizacién del
comportamiento hidrolégico de las cuencas hidrograficas y seran parte de este

estudio.

1.9. Analisis de eventos extremos

Para realizar un analisis de eventos extremos es necesario conocer

algunos términos de gran importancia, los cuales se mencionan a continuacion.

1.9.1. Probabilidad

“La probabilidad es una base matematica para la prediccion, la cual, para
un conjunto exhaustivo de resultados, es la relacion entre el nimero de
resultados que producen un evento particular y el numero posible de

resultados”.*?
1.9.2. Periodo de retorno (Tr)
“El periodo de retorno (Tr) se define como el intervalo de tiempo dentro del

cual un evento de magnitud “X” puede ser igualado o excedido por lo menos

una vez en un promedio”.?

2 LINSLEY, Ray. Hidrologia para ingenieros, probabilidad en hidrologia. p. 281.
13 BEJAR, Maximo Villon. Hidrologia. p. 242.
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“También se le conoce como intervalo de recurrencia al periodo de retorno
y Se usa para representar el nimero de afios que transcurren en promedio para

que un evento sea igualado o excedido”.

Matematicamente, el periodo de retorno se define como el inverso de la

probabilidad de excedencia.

Desde el punto de vista estadistico, a mayor magnitud de una crecida,
mayor es el periodo de retorno y menor es la probabilidad de que ese evento

ocurra en cualquier afio.

. Probabilidad de excedenciap=1/Tr

. Probabilidad de no excedenciag=1-p

1.9.3. Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de
una cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultanea al punto de
salida, punto de desagie o punto de cierre. Esta determinado por el tiempo que
tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que procede del punto
hidrolégicamente mas alejado, y representa el momento a partir del cual el caudal
de escorrentia es constante, al tiempo que maximo; el punto hidrolégicamente mas
alejado es aquél desde el que el agua de escorrentia emplea mas tiempo en llegar

a la salida.1®

1.9.4. Crecidas

El concepto de una crecida o una avenida es toda aquella elevacién del
nivel de un curso de agua significativamente mayor que el flujo medio que se

presenta normalmente a este cauce. En general, es un fendmeno de ocurrencia

14 LINSLEY, Ray. Hidrologia para ingenieros, probabilidad en hidrologia. p. 282.
15 IBANEZ, Sara. Métodos para la determinacion del tiempo de concentracion. p. 2.
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de caudales relativamente grandes. Lluvias muy intensas provocan crecidas en
pequefias cuencas, las lluvias de menor intensidad, pero de duracion y

cubrimiento grande provocan crecidas en grandes cuencas.

1.9.5. Distribuciones tedricas de frecuencias para eventos

extremos

La estadistica hidrologica para valores extremos es una de las
herramientas mas comunes en la hidrologia juntamente con el andlisis de
frecuencias de series hidrolégicas. Para realizar un andlisis de frecuencias
correspondiente a las series de datos en necesario emplear las funciones de
distribucion estadistica, la cuales son las siguientes: distribucion de valores
extremos tipo | o de Gumbel, distribucion normal, distribucién Log-Normal,
distribucion Log-Normal de dos parametros, distribucion de Pearson tipo Il o
gamma de tres parametros, distribucion de Log-Pearson 1l y distribucion de
Log-Gumbel o Fréchet. Cabe mencionar que a mayor cantidad de datos se

obtendra mayor precision en el analisis de frecuencias.

1.10. Componentes béasicos de riesgo

Para realizar una gestion de riesgo es necesario conocer algunos

términos de gran importancia, los cuales se detallan a continuacion.
1.10.1. Riesgo identificado
“Probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas a

causa de un desastre (muertes, lesiones, propiedad, medios de subsistencia,

interrupcion de actividad econémica o deterioro ambiental) como resultado de la
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interaccidn entre amenazas naturales o0 antropogénicas y condiciones de

vulnerabilidad a las cuales esta expuesta una comunidad”.®

1.10.2. Amenaza

Peligro latente que representa la probable manifestacién de un fenémeno
fisico de origen natural, socio-natural o antropogénico, que puede producir efectos
riesgo fisico externo a un elemento o grupo de elemento sociales expuestos, que
se expresa como la probabilidad de que un fendmeno se presente con una cierta

intensidad, en un sitio especifico y dentro de un periodo de tiempo definido.’

1.10.3. Vulnerabilidad

“Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales,
politicos, econdmicos y ambientales, que aumentan la predisposicion,
susceptibilidad y exposicion de una comunidad al impacto negativo de un
fendmeno fisico destructor (producido por amenazas naturales o antrépicas) y a

reponerse después de un desastre”.18
1.10.4. Desastre
“Alteracion intensa en las personas, los bienes, los servicios y el medio
ambiente, causadas por un suceso natural o generado por la actividad humana,

que excede la capacidad de respuesta de la comunidad afectada”.1®

También un desastre se puede decir que es la Interrupcién y alteracién

severa e intensa que trastorna gravemente el funcionamiento normal de una

16 CONRED. Glosario de secretaria ejecutiva. p. 22.

17 CEPREDENAC, Glosario actualizado de términos. p. 3.
18 Op. cit. p. 24.

19 Op. cit. p. 10.
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comunidad o sociedad, provocado por un evento fisico potencialmente
destructor, de origen natural o antrépico, determinado por condiciones de
vulnerabilidad latentes en la sociedad, que puede causar importantes pérdidas
de vidas humanas, materiales, econdmicas, productivas o ambientales que
amenaza la forma de subsistencia y desarrollo de un territorio, comunidad,

grupos de personas y ecosistemas.

1.10.5. Inundacién

“Invasion de las tierras situadas junto a un cauce por el desbordamiento
de sus aguas, debido a crecidas del caudal causado por lluvias abundantes o

fusion de las nieves y hielos en la cuenca correspondiente”.?°

Una inundacién se define como una elevacion no usual del nivel de agua,
que provoca desbordamientos y posibles perjuicios. Se caracteriza por la
ocurrencia de caudales grandes que se salen del canal de la corriente. Una crecida
puede no causar inundacién, especialmente si se construyen obras de control para
tal fin.

Por otro lado, aun no habiendo un aumento grande de escorrentia
superficial, podrd suceder una inundacion en el caso de que exista alguna

obstruccién en el canal natural del rio.2!

20 CONRED, Glosario de secretaria ejecutiva. p. 47
2IMONSALVE, German. Hidrologia en la ingenieria. p. 225.
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2.  CARACTERIZACION DE LA CUENCA

2.1 Ubicacion geogréfica

La subcuenca del rio Villalobos se encuentra ubicada en la parte central
de la Republica de Guatemala, el area de la subcuenca se encuentra distribuida
entre los departamentos de Guatemala y Sacatepéquez. Se estima que el area
del departamento de Guatemala comprende 270,67 km? y el departamento de
Sacatepéquez comprende 39,06 km? para un total de area aproximada de
309,73 km?.

La subcuenca del rio Villalobos se encuentra extendida sobre los
municipios de Villa Canales, Guatemala, Fraijanes, Amatitlan, Mixco, Villa
Nueva, Santa Catarina Pinula, San Pedro Sacatepéquez y por ultimo en el
municipio de Petapa; en el departamento de Sacatepéquez la subcuenca se
extiende en los municipios de Santiago Sacatepéquez, San Lucas
Sacatepéquez, Magdalena Milpas Altas, Santa Lucia Milpas Altas y por ultimo

en el municipio de San Bartolomé Milpas Altas.
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Tabla VIII. Departamentos y municipios dentro de la subcuenca del rio

Villalobos
‘ Porcentaje
Departamento Municipio Are? de area
(km?) (%)

Guatemala Villa Canales 47,20 15,24

Guatemala Guatemala 43,91 14,18

Guatemala Fraijanes 0,06 0,02

Guatemala Amatitlan 0,01 0,01

Guatemala Mixco 45,71 14,76

Guatemala Villa Nueva 78,69 25,41

Guatemala Santa Catarina Pinula 29,06 9,38

Guatemala San Pedro Sacatepéquez 4,98 1,61

Guatemala San Miguel Petapa 21,07 6,80
Sacatepéquez Santiago Sacatepéquez 8,02 2,59
Sacatepéquez | San Lucas Sacatepéquez | 21,40 6,91
Sacatepéquez Magdalena Milpas Altas 5,99 1,94
Sacatepéquez | Santa Lucia Milpas Altas 2,04 0,66
Sacatepéquez San Bartolomé Milpas 1,59 051

Altas
Fuente: elaboracion propia.
2.2. Delimitacion de la subcuenca del rio Villalobos

Para la delimitacion de la subcuenca del rio Villalobos se utilizé la
extensiéon ArcMap del software ArcGIS. Con un mapa cartografico con escala
1:50 000 proporcionado por el Instituto Geografico Nacional, se identifico la red
de drenaje y corrientes superficiales, identificando los puntos de mayor cota,
cortando las curvas tanto en la parte convexa como en la parte concava,
cuando aumenta o decrece la altitud, respectivamente se delimit6 la subcuenca

del rio Villalobos.
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Figura 9. Ubicacién geografica y delimitacidon de la subcuenca del rio

Villalobos

Fuente: GARCIA, Hayro. Cuantificacion de la calidad del agua del rio Villalobos en época secay
lluviosa en un periodo de 24 horas 2 veces al mes en un punto previo a la entrada al lago de

Amatitlan. p. 9.

2.3. Determinacion de parametros morfométricos de la subcuenca del

rio Villalobos

Las caracteristicas y parametros morfométricos de una cuenca tienen
influencia sobre la respuesta hidroldgica de la misma. Se clasifican en dos tipos,
segun la manera en la que controlan los fenémenos, tales como la precipitaciéon
y la escorrentia, las que condicionan el volumen de escurrimiento como el area
de la cuencay el tipo de suelo, y las que condicionan la velocidad de respuesta,

como el orden de corrientes, pendiente de la cuenca y los cauces, entre otros.
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2.3.1. Area de drenaje

El area de drenaje de una cuenca es la superficie, en proyeccion
horizontal que se delimita por el parteaguas. El parteaguas es una linea
imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topogréafico y que separa la
cuenca de las cuencas colindantes. Se obtuvo un area de drenaje de

aproximado de 309,73 Km?.

2.3.2. Tipo y uso de suelo

La geologia presente en la subcuenca del rio Villalobos es de rocas
igneas y metamorficas del periodo cuaternario y terciaro; con rellenos y
cubiertas gruesas de cenizas pémez de origen diverso se estima del periodo
cuaternario abarcando un &area aproximada de 153,05 km?, con rocas
volcanicas sin dividir, incluyendo tobas, coladas de lava, material laharico y
sedimentos volcanicos con un &area aproximada de 138,61 km? y por Ultimo,
rellenos y cubiertas gruesas de cenizas pomez de origen diverso con 18,01

km?2,

“El uso del suelo en la cuenca esta cambiando rapidamente, de cobertura
vegetal natural y cultivos anuales y perennes, a cobertura urbana, comercial e

industrial”22

El informe del estudio hidrolégico del rio Villalobos realizado por Tahal
Consulting Engineers en el afio 2005 divide el area en cuatro categorias, la

categoria urbana, rural, cultivo perenne y por ultimo bosque. La categoria

22 SANDOVAL, Juan José. Evaluacion hidraulica mediante el uso de modelos del tramo final del
rio Villalobos. p. 22.
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urbana incluye areas en proceso de desarrollo, comercios, industrias y areas

urbanas. La categoria rural incluye cultivos, pastos, vivienda rural y suelo limpio.

La categoria de cultivos perennes incluye cafetales, entre otros. Y por
altimo la categoria de bosques incluye matorrales, entre otros. Cabe resaltar
gue debido al crecimiento poblacional la categoria urbana aumenta, por lo cual
la superficie de cobertura vegetal y natural disminuird, lo que puede provocar
que el tiempo de concentracién disminuya y un evento de genere mayor flujo

superficial.

Tabla IX. Fraccidon del area de las microcuencas del rio Villalobos

ocupadas paralos usos indicados

Fracciones de uso en cada
No. Subcuenca subcuenc_a
Cultivo
Urbana | Rural Bosque
perenne
1 Villalobos en la 0.48 0.20 0.05 028
desembocadura
2 Villalobos estat_:lon El 0.48 0.19 0.05 028
Cementerio

3 El Bosque 0,03 0,37 0,30 0,30
4 Tuluja 0,11 0,21 0,34 0,34
5 Platanitos 0,36 0,43 0,00 0,21
6 Las Minas 0,20 0,19 0,26 0,35
7 Pinula 0,73 0,13 0,00 0,14
8 El Frutal 0,96 0,00 0,00 0,05
9 El Zacatal 1,00 0,00 0,00 0,00
10 El Arenal 0,07 0,59 0,00 0,34
11 La Palin 1,00 0,00 0,00 0,00
12 San Lucas 0,50 0,15 0,00 0,35
13 Molino 0,45 0,03 0,00 0,52

Fuente: FAJARDO GONZALEZ, Ricardo Javier. Evaluacion hidraulica mediante el uso de

modelos, del tramo final del rio Villalobos. p. 23.
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Figura 10. Mapa de geologia de la subcuenca del rio Villalobos
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Fuente: FUENTES MONTEPEQUE, Juan Carlos. Impacto hidroldgico asociado al proceso de
urbanizacion en la subcuenca del rio Villalobos. p. 18.

2.3.3. Pendiente media (S)

Uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de una
cuenca a un evento extremo es la pendiente media de la cuenca. Debido a que
la pendiente varia a lo largo de la cuenca, es necesario definir una pendiente

media y puede estimarse a través de la siguiente féormula:
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Donde L. es la longitud total de todas las curvas de nivel comprendidas de
la cuenca km, D es la equidistancia entre curvas de nivel del mapa topografico

en kmy A es el area de la cuenca en km?.

~(0,02)(2071,38)
B 309,73

_(0,02)(2071,38)
B 309,73 -

0,13

Adicionalmente se procedié a realizar el calculo de las pendientes por
medio del software ArcMap dando como resultado de pendiente media el valor

de 12 %, confirmando asi el valor previamente obtenido.

La figura No. 11 muestra el mapa de pendientes que se encuentran en la
subcuenca del rio Villalobos. Las zonas montafiosas muestran grandes
pendientes, que se representan con el color rojo con pendientes desde el 34 %
hasta 65 %. Mientras que las planicies, donde las pendientes son minimas, se

muestran en color verde, con pendientes de 0 al 12 %.
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Figura 11. Mapa de pendientes de la subcuenca del rio Villalobos
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcMap 10.
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2.3.4. Histograma de frecuencias altimétricas

El histograma de frecuencias altimétricas es la representacion grafica que
indica el porcentaje de area comprendida entre alturas determinadas. Se puede
obtener calculando el area que existe entre las curvas de nivel de la cuenca.

Este histograma es un complemento de la curva hipsométrica.

Figura 12. Histograma de frecuencias altimétricas
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Fuente: elaboracion propia.

2.3.5. Curva hipsométrica

La curva hipsométrica o curva de area-elevacion es la representacion

gréfica del relieve de una cuenca. Es una curva que indica el porcentaje de la
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superficie de la cuenca en km? que existe por encima o por debajo de una cota
determinada. Puede obtenerse con la informacién extraida del histograma de
frecuencias altimétricas, con un planimetro, o bien auxilidndose de plataformas

tales como ArcMap o QGIS.

La curva hipsométrica brinda algunos datos sobre caracteristicas de la
cuenca, por ejemplo, una cuerva hipsométrica con concavidad hacia arriba
indica una cuenca con valles extensos y cumbres escarpadas y con concavidad

hacia abajo puede indicar valles profundos y sabanas planas.

Figura 13. Curva hipsométrica de la subcuenca del rio Villalobos

2420

2220

2020

1820

Altitud (msnm)

1620

1420

1220
0 20 40 60 80 100

Porcentaje de area (km?)

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.6. indice de compacidad (K)

El indice de Gravelius o indice de compacidad es la relacion que existe
entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual area.
mientras mas cercano a la unidad sea el coeficiente de compacidad, la forma de
la cuenca se aproxima a la circular, y entre mas alejado de ella, mas irregular es

su forma en relacién con el circulo.

Este indice es de gran importancia ya que la forma de la cuenca depende
en gran medida sobre la distribucidén del hidrograma resultante de precipitacion.
Con las ecuaciones de perimetro y area de un circulo.

P =2nr
A = nr?
Se despeja la variable del radio r de la ecuacion de perimetro del circulo

se sustituye en la ecuacion del area.

_P
C2m

P 2
A=m|—
n<2n)

Por ultimo, se deja la funcién del perimetro del circulo en funcion del area

r

y se sustituye en la ecuacién de indice de compacidad.

P =2VrA

Perimetro de la cuenca

~ Perimetro de un circulo de igual area.
K= P
2VA

k =0,282 P
=0, 77

Siendo P el perimetro de la cuenca km, y A el area de la cuenca en km?
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Sustituyendo los valores de perimetro y area obtenidos de la subcuenca del rio
Villalobos da como resultado un valor de k = 1,51 lo cual indica que tiene una

forma ligeramente alargada.

2.3.7. Factor de forma

El factor de forma sugerido por Horton es un indice adimensional que
relaciona el ancho medio y la longitud del cauce principal de la cuenca. EIl
ancho medio es la relacién entre el area de la cuenca y la longitud del cauce
principal. Siendo B el ancho medio de la cuenca en km y A el area de la cuenca
en Km? y L la longitud del cauce principal de la cuenca en km. La forma de la
cuenca hidrogréfica tiene relacién con el comportamiento de los hidrogramas de

escorrentia y las crecidas.

Una cuenca con un factor de forma bajo esta tiene menos probabilidades
de estar sujeta a crecidas que con un factor de forma mayor, considerando

siempre la misma area.

s B_A4
L 12
El factor de forma obtenido para la subcuenca del rio Villalobos para un

area de 309,73 km? y una longitud de cauce de 39,67 km es 0,19.

2.3.8. Pendiente media del cauce principal

Uno de los factores e indicadores mas determinantes e importantes del
grado de respuesta y del comportamiento hidrolégico de una cuenca ante

eventos extremos es la pendiente del cauce principal.

Para la determinacién del célculo del tiempo de concentracién de una

cuenca intervienen, en su mayoria, parametros procedentes de las
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caracteristicas fisicas del cauce principal, como lo es, en este caso, la
pendiente media del cauce principal, que es la relacién de la altura total del
cauce principal, esto se obtiene a partir de la diferencia entre la cota maxima y
la cota minima, entre la longitud del cauce principal.

Hmax - Hmin

S =
L
Para la subcuenca del rio Villalobos y el cauce principal de la misma con
cota superior de 2,34 km y una cota inferior de 1,22 km y una longitud del cauce

principal de 39,67 km se obtiene una pendiente del cauce principal de 2,82 %.
2.3.9. Orden de las corrientes

La red de drenaje de una cuenca esta formada por el cauce principal y los
cauces tributarios. En relaciébn al nidmero de orden de los cauces, Horton
establecié 3 leyes o premisas, denominadas las leyes de Horton que siendo
estas la ley de los numeros de los cauces, la ley de las longitudes de los cauces

y la ley de las areas drenantes de los cauces.

Dichas leyes establecen que la relacién de bifurcacion, la relacion de la
longitud y la relacion de areas permanecen constantes de un orden a otro de
una cuenca. El orden de las corrientes de agua es un numero que refleja el
grado de ramificacion de la red de drenaje. La clasificacion de los cauces de

una cuenca se realiza a través de las siguientes premisas.

o Los cauces de primer orden no tienen tributarios

° Los cauces de orden n se forman cuando dos cauces n-1 se unen
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o Cuando un cauce se une con un cauce mayor, el resultante aguas abajo

retiene el mayor de los 6rdenes.

o El orden de la cuenca es el mismo del cauce principal a la salida.
Figura 14. Cuenca hidrolégica delimitada por el parteaguas y su red
hidrica

Corrientes tributarias

[Corriente principal

Parteaguas

Corriente de orden 4.

Fuente: APARICIO, Francisco. Fundamentos de hidrologia de superficie. p. 21.

El orden de la red hidrica de la subcuenca del rio Villalobos se determiné

en 4.
2.3.10. Densidad de drenaje
La densidad de drenaje es un indicador del grado de eficiencia de una
cuenca, y se define como la relacién de la longitud total de las corrientes o

cauces de la cuenca entre el area superficial de la misma. Se expresa con la

siguiente formula matematica:

Donde D, es la densidad de drenaje, L es la longitud total de las corrientes

en km y A es el area de la cuenca en km?. Si el valor obtenido de la densidad
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de drenaje es alto indica que es una cuenca con un Optimo drenaje y por
consiguiente las probabilidades para responder rapido a la influencia de la
precipitacion aumenta. Mientras que una cuenca con una densidad baja refleja

un &rea pobremente drenada con una respuesta hidrolégica lenta.

Para la cuenca del rio Villalobos sumatoria de todas las longitudes de los
cauces se estima en 323,6 km y el area de 309,73 km? obteniendo asi un valor
de la densidad de drenaje de 1,04 km/km?Z.

La siguiente tabla muestra en resumen los parametros morfométricos

obtenidos para la subcuenca del rio Villalobos.

Tabla X. Parametros morfométricos de la subcuenca del rio Villalobos
Parametro Valor Unidad
Area 309,73 km?2
Perimetro 93,99 km
Pendiente media 0,13 Adimensional
Cota minima 1220 msnm
Cota maxima 2 340 msnm
indice de compacidad 1,51 Adimensional
Longltuq d_el cauce 39,67 Kkm
principal
Factor de forma 0,19 Adimensional
Pendiente media del 0.03 Adimensional
cauce
Orden de corrientes 4 Adimensional
Longitud de los cauces 323,60 km
Densidad de drenaje 1,04 km/ km?

Fuente: elaboracion propia.

51



52



3. REGIMEN DE LLUVIAS Y CRECIDAS

La subcuenca del rio Villalobos, se ubica en la cuenca del rio Maria Linda,
conformando con el rio Aguacapa, las dos subcuencas que constituyen la parte
alta de la cuenca en mencién. El régimen de lluvias en la cuenca del rio Maria
Linda, es mayor en la parte media de la misma y menor en la parte baja, siendo
intermedio en la parte alta. La parte baja la constituye la planicie del Litoral
Pacifico, con valores de lluvia anual alrededor de 1 000 milimetros, luego hacia la

parte media los valores pueden ser hasta 4 000 milimetros anuales.?3

El presente capitulo describe el régimen de lluvias y crecidas en la
subcuenca del rio Villalobos, series anuales, mensuales y diarias, eventos

extremos y lluvias de disefio.

3.1. Red de monitoreo hidrometeoroldgico

Para el analisis del régimen de lluvias y crecidas se tomaron en
consideracion 4 estaciones meteoroldgicas ubicadas en el area de influencia de
la subcuenca del rio Villalobos, cada una con longitud de 40 afios, dando inicio
en el afio 1980 y finalizando en el afio 2019, siendo estas Guatemala Sur y
Compuertas Amatitlan, pertenecientes al INDE e INSIVUMEH y Suiza Contenta,
pertenecientes al INSIVUMEH. La figura No. 15 muestra la ubicacion de las
estaciones meteorolégicas y su area de influencia en la subcuenca del rio
Villalobos. La tabla No. Xl muestra las coordenadas geogréaficas y

correspondiente altura en metros sobre el nivel del mar.

23 FUENTES MONTEPEQUE. Juan Carlos. Impacto hidrolégico asociado al proceso de
urbanizacion en la subcuenca del rio Villalobos, Guatemala. p. 60.
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Figura 15.

Estaciones meteoroldgicas en estudio, subcuenca del rio
Villalobos

Estaciones meteorologicas en la subcuenca del rio Villalobos
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcMap 10.
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Tabla XI. Coordenadas de las estaciones meteorologicas empleadas
para el estudio de la subcuenca del rio Villalobos
No Estacion Institucion | Longitud Latitud Altitud
(msnm)
1 | Compuertas INDE 90°36°50" | 14°29°10" | 1190
Amatitlan
2 | Guatemala Sur INDE 90°35°08" | 14°32°40" | 1360
INSIVUMEH INSIVUMEH | 90°31°58" | 14°35"11" 1502
Suiza Contenta | INSIVUMEH | 90°39°40" | 14°37°08" | 2 105

Fuente: FUENTES MONTEPEQUE, Juan Carlos. Impacto hidrolégico asociado al proceso de

urbanizacidn en la subcuenca del rio Villalobos. p. 9.

Para analizar las series de datos meteoroldgicos, es necesario, en la
mayoria de los casos, el relleno de los datos faltantes contenidos en los
registros, que, por distintas causas, no fueron completados o ingresados a la
base de datos de los registros interrumpiendo asi la continuidad y consistencia
de los registros historicos. Para el relleno de los datos faltantes de las series de
datos se utilizé la metodologia de la distancia inversa ponderada, “este método
consiste en calcular un promedio ponderado, donde los pesos para las
observaciones son calculados de acuerdo a su distancia con la ubicacion de
interpolacion?, estableciendo asi que la precipitacion de las estaciones mas
cercanas a la estacién que cuenta con datos faltantes es mas parecida a

aguella perteneciente a las estaciones que se encuentran mas lejanas.

Cabe resaltar trabajo eficiente de los operadores que se dedican a
registrar los eventos de precipitacion en las instituciones INDE e INSIVUMEH,
ya que, en este caso, el porcentaje de datos ausentes es bajo, en la estacion

24 RUSSI, Jessica. Comparacion de métodos de estimacion de datos faltantes en series de
precipitacion diaria en el Valle del Cauca. p. 24.
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INSIVUMEH es casi insignificante, siendo su porcentaje de datos faltantes tan

solo 0,3 %. La estacién meteorolégica con mayor porcentaje de datos faltantes

es Suiza Contenta, con 3,36 %.

Tabla Xll.  Datos faltantes de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en
el area de influencia de la subcuenca del rio Villalobos
No. Estacion Institucion | Inicio | Final Lon~g|tud Datos faltantes
(afos) (%)
1 G“a;if‘a'a INDE 1980 | 2019 40 1,29
p | Compuertas |\ ne 1980 | 2019 40 171
Amatitlan
3 | INSIVUMEH | INSIVUMEH | 1980 | 2019 40 0,3
4 Suiza | \NeivUMEH | 1980 | 2019 | 40 336
Contenta
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Régimen de lluvias

El régimen de lluvias y crecidas en la subcuenca del rio Villalobos

presenta el andlisis de las series de lluvia anual, mensual, diaria y diaria

maxima anual con su respectiva grafica y los parametros estadisticos mas

importantes tales como la media, la desviacion estandar, el coeficiente de

variacion, el sesgo y la curtosis.
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3.2.1. Lluvia anual

La precipitaciébn anual que se ha presentado a lo largo de los registros
histéricos en las estaciones meteorolégicas de la subcuenca del rio Villalobos
muestra la variacion de la lluvia desde el afio 1980 hasta el afio 2019, se puede
observar que el afio con mas precipitacion ha sido 2010, alcanzando valores
gue superan de 2 000 mm de lluvia, por el contrario, el afio 2019, ha sido uno
de los afios con menor cantidad de precipitacion, no llegando a alcanzar los 500
mm de precipitacion. En la tabla No. XIII se ilustran los parametros estadisticos
estimados de forma convencional, con datos originales, de las series de tiempo

de lluvia anual de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el analisis.

Figura 16. Precipitacion anual (1980-2019) de las estaciones Guatemala

Sur, Compuertas Amatitlan, INSIVUMEH y Suiza contenta
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII. Parametros estadisticos de la precipitacion media anual de

la subcuenca del rio Villalobos

. . Desviacion | Coeficiente _
Estacion Media o Sesgo | Curtosis
estandar de variacion
Guatemala Sur | 1 144,21 323,62 0,28 0,48 2,02
Compuertas
. 1 085,72 242,42 0,22 -0,12 4,46
Amatitlan
INSIVUMEH 1198,10 293,73 0,25 0,42 2,38
Suiza Contenta | 1 119,72 321,21 0,29 -0,06 0,24

3.2.2. Lluvia mensual

Fuente: elaboracion propia.

La lluvia mensual consiste en la sumatoria de las precipitaciones ocurridas

y registradas en un mes. Se puede observar en la figura No. 17 que los meses

de mayo hasta octubre, son los que mas precipitacion muestran, perteneciendo

a la época lluviosa en Guatemala, siendo junio el mes con mayor precipitacion

registrada de 1980 hasta el 2019 superando los 250 mm, por el contrario, desde

noviembre hasta marzo, los registros de precipitacion disminuyen, conformando

estos meses asi la denominada época seca en Guatemala.
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Figura 17. Precipitacion mensual de las estaciones meteorolégicas en

estudio
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 18 muestra la distribucion tipica de lluvias mensuales en la

subcuenca del rio Villalobos.
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Figura 18. Distribucion tipica de la precipitacion media mensual de la

subcuenca del rio Villalobos

300
= 250
E
T 200
2
g 150
ke
e)
g 100
S
S 50
=)
& o
o (ég}o @&o @fb{l’o ‘?’9& @qﬁo 5\){\\0 5\)\\0 ()0\0. 0@ ,\\3‘;’&@‘ @‘Q@‘ @
v W@ oF @ ®
Mes 0 SRRV
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIV. Pardmetros estadisticos de la precipitacion media mensual
. | Desviacion | Coeficiente _
Estacion Media ) ... | Sesgo | Curtosis
estandar |de variacion
Guatemala Sur 97,43 113,38 1,16 1,28 1,74
Compuertas
. 92,40 102,46 1,11 0,95 0,00
Amatitlan
INSIVUMEH 101,59 113,09 1,11 1,05 0,29
Suiza Contenta 95,25 112,03 1,18 1,18 0,78

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3. Lluvia diaria

En la serie de lluvia diaria anual, resaltan con valores maximos en 1982,
1998 y 2010, pertenecientes al huracan Paul, al huracan Mitch y a la tormenta
tropical Agatha, respectivamente. El valor maximo de precipitacion diaria

pertenece a la tormenta tropical Agatha como se observa en la figura No. 19.

Figura 19. Precipitacion media diaria de la subcuenca del rio Villalobos
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Fuente: elaboracion propia.

Los parametros estadisticos de la precipitacion media diaria se muestran
en la tabla XV, con una media de precipitacion diaria de 3,17 mm, con una
desviacion estandar media de 8,7; un coeficiente de variacion medio de 2,74 lo
cual indica la poca variacion existente en las series historicas de las estaciones

meteoroldgicas.
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Tabla XV. Parametros estadisticos de la serie de precipitacion media

diaria

' | Desviacion | Coeficiente _
Estacion Media o Sesgo | Curtosis
estandar |de variacion
Guatemala Sur | 3,20 9,33 2,92 5,52 53,61
Compuertas
. 3,03 8,14 2,69 5,10 47,52
Amatitlan
INSIVUMEH 3,33 9,26 2,78 5,87 66,77
Suiza Contenta| 3,12 8,08 2,59 4,45 29,84

Fuente: elaboracion propia.

3.2.4. Lluvia diaria méaxima anual

La lluvia maxima es el valor maximo de precipitacién diario registrado para
cada afio. En la subcuenca del rio Villalobos, los resultados de la lluvia diaria
maxima anual para cada estacién de estudio evidencian un incremento en la
tendencia de eventos maximos Esta tendencia se pude visualizar en la grafica

contenida en la figura 20.

Los parametros estadisticos de la precipitacion diaria maxima anual se
muestran en la tabla XVI, con una media de precipitacion diaria maxima anual
de 72,1 mm, con una desviacion estandar media de 31,81 y un coeficiente de

variacion medio de 0,44.
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Figura 20. Precipitacion diaria maxima anual de la subcuenca del rio

Villalobos
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Parametros estadisticos de la serie de precipitacion diaria
maxima anual
. _ Desviacion | Coeficiente .
Estacion Media ) ... | Sesgo | Curtosis
estandar | de variacion
Guatemala Sur 78,94 33,64 0,43 2,53 8,44
Compuertas
o 67,53 30,65 0,45 2,19 5,47
Amatitlan
INSIVUMEH 80,11 40,64 0,51 2,17 5,42
Suiza Contenta 61,82 22,40 0,36 1,82 5,56

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Prueba de hipotesis

El estudio de frecuencia de caudales maximos es uno de los topicos mas
estudiados de la hidrologia, dada la necesidad de estimar la probabilidad de
ocurrencia de crecidas para el disefio de obras hidraulicas, proteccion de ciudades,
entre otros.

El enfoque clasico del analisis de frecuencia se basa en el empleo de una
serie de datos observados de manera sistematica en una seccién o punto de
interés de un rio o una cuenca. Para el adecuado empleo de dicha serie, es
necesario verificar previamente el cumplimiento de dos tipos de pruebas de

hipétesis: Pruebas de Independencia y Pruebas de Homogeneidad.25

La aceptacion de las pruebas descritas anteriormente de la muestra esté

en funcion de un nivel de significancia, usualmente del 5 % y 10 %.
3.3.1. Independencia

Las pruebas de independencia son utilizadas para demostrar que los
valores que conforman la serie son aleatorios, por ende, la probabilidad de
ocurrencia de cualquiera es independiente de la ocurrencia de los valores
precedentes, y, por consiguiente, no afecta, la probabilidad de ocurrencia de los

datos posteriores.
3.3.1.1. Prueba de Anderson

Existen numerosas técnicas para definir la independencia de los valores
gue conforman una serie. La prueba de Anderson hace uso del coeficiente de
autocorrelacion serial rkj , realizando un correlograma para diferentes tiempos de
retraso k o desfases, trazando intervalos de 90 % y 95 % de confianza. Para

gue la serie se clasifigue como independiente el 90 % de los puntos deben de

25 GANANCIAS MARTINEZ, Facundo. Céatedra de hidrologia y procesos hidraulicos. Clase de
estadistica hidroldgica. p. 3.
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estar comprendidos dentro de los intervalos de confianza, de lo contrario, la

serie se clasifica independiente.

Los resultados para las series meteoroldgicas se presentan en la tabla
XVII. De las 4 series analizadas, la correspondiente a la estacion Guatemala
Sur resulté dependiente con un porcentaje de datos al 87 %, al estar cerca del
limite se considera estadisticamente insignificante, porque se clasifica como
independiente. Los correlogramas de las series de tiempo de las estaciones

meteoroldgicas se encuentran en el apéndice.

Tabla XVII. Pardmetros obtenidos de la prueba de independencia de
Anderson
Estacion Desfase | Coeficiente | Datos en el Conclusion
S r intervalo
k Max Min (%)
Compuertas 20 0,22 | 0,25 95 Independient
Amatitlan e
Guatemala Sur 20 0,47 | 0,25 87 Dependiente
INSIVUMEH 20 0,31 | 0,34 95 Independient
e
Suiza Contenta 20 0,22 | 0,29 90 Independient
e

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Homogeneidad

Las pruebas de Homogeneidad evaltan si todos los valores que
conforman la muestra, provienen estadisticamente de una misma poblacion.
Para demostrar la homogeneidad de una serie de datos puede emplearse

distintas pruebas de hipétesis, para este estudio se realiza la prueba t Student.
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3.3.2.1. Pruebat Student

Es una prueba sencilla y ampliamente utilizada con multiples aplicaciones
en estadistica. Si se considera una serie Q/ para i =1,2,3,..,n del sitio j, Se
estima un valor de t, el cual se denomina t estimado y un valor teérico o
tabulado t;, denominado t tedrico, generalmente a un intervalo de confianza del

95 %. El valor de t, debe ser menor a t; para que la serie de tiempo se

considere homogénea.

La tabla XVIII muestra que las series de tiempo de cada una de las
estaciones son homogéneas.

Tabla XVIII. Parametros obtenidos en la pruebat Student
) te tt o

Serie . _ Conclusion

estimado | tedrico

Compuertas Amatitlan 2,01 2,02 Homogénea

Guatemala Sur 1,85 2,02 Homogénea

INSIVUMEH 1,97 2.02 Homogénea

Suiza Contenta 1,46 2,02 Homogénea

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Analisis de frecuencia
“‘En términos generales, consiste en el ploteo a escala probabilistica de

Gumbel, de las series de tiempo maximas conjuntamente con las distribuciones

estadisticas tales como Log Normal, Gamma, Pearson, Gumbel, entre otros,
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momentos convencionales y lineales. La seleccion de la distribucion que

presenta el mejor ajuste, puede estimarse de forma visual o estadistica.”?®

3.4.1. Ajuste de las series de valores extremos

El ajuste de las series a las distribuciones teoricas de frecuencia se puede
realizar tanto en forma gréfica como en forma estadistica. Para el presente
estudio se realizé de forma gréafica. Se trazaron en papel probabilistico a escala
Gumbel y se determiné cual distribucidn presenta el mejor ajuste a las series de
tiempo, como se muestran en la figura 21 a la figura 24. Cabe mencionar que la
distribucion Fréchet con momentos lineales es la que se ajustdé a 3 de las 4
estaciones de estudio, siendo estas Guatemala Sur, Compuertas Amatitlan e
INSIVUMEH vy la distribucion restante corresponde igualmente a Fréchet, en

este caso, con momentos convencionales, para la estacion Suiza Contenta.

26 FUENTES MONTEPEQUE. Juan Carlos. Impacto hidrolégico asociado al proceso de
urbanizacion de la subcuenca del rio Villalobos, Guatemala. p. 87.

67



Figura 21. Ajuste a la serie de tiempo de precipitacion diaria maxima

anual en la estacion Guatemala Sur
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Figura 22. Ajuste a la serie de tiempo de precipitaciéon diaria maxima
anual en la estacion Compuertas Amatitlan
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Fuente: elaboracion propia.

68



Figura

Precipitacién diaria maxima

Figura

Precipitacién diaria maxima

23. Ajuste a la serie de tiempo de precipitacion diaria maxima
anual en la estacion INSIVUMEH
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Fuente: elaboracion propia.
24. Ajuste a la serie de tiempo de precipitaciéon diaria maxima
anual en la estaciéon Suiza Contenta
Periodo de retorno (afios)
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Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Estimacion de eventos de disefio

Los eventos de disefio para distintos periodos de retorno se estimaron
para cada serie de tiempo de eventos extremos, utilizando la distribucion que

presento el mejor ajuste, los cuales se presentan a continuacion.

Tabla XIX. Eventos de disefio correspondientes a lluvias diarias

méaximas anuales

Periodo :
Compuertas | Guatemala Suiza
de s INSIVUMEH
Amatitlan Sur Contenta
retorno
1,01 34 42 37 34
1,05 38 47 42 38
1,25 46 56 52 45
2 59 70 68 55
5 82 95 99 74
10 102 116 126 90
25 134 150 172 115
50 165 181 216 138
100 202 218 271 165
200 248 263 340 198

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa, la estacidon Suiza Contenta muestra los menores
valores para los eventos extremos, mientras que la estaciéon INSIVUMEH

muestra los mayores valores para los eventos extremos.
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4. MODELACION HIDROLOGICA EMPLEANDO EL
SOFTWARE RS MINERVE

Para la modelacion hidrolégica empleando la plataforma RS MINERVE, se
procede a dividir la subcuenca del rio Villalobos en 6 microcuencas, se
obtuvieron las coordenadas X, Y y Z de sus respectivos centroides. Las
microcuencas y su respectivo centroide en coordenadas UTM se encuentran en
la tabla XX, los cuales fueron obtenidas por medio de la plataforma ArcMap,
posteriormente, estos valores se ingresan en las estaciones virtuales, las
coordenadas del centroide de cada microcuenca, y el area de la misma en el
modelo hidroldgico, contenidas en la plataforma RS MINERVE.

Tabla XX. Areay centroides de las microcuencas de la subcuenca del

rio Villalobos

Nombre é‘(;ﬁ% Per(:’(rrr:]e)tro X (m) Y (m) (msznm)
Plagr?itos 56,94 | 46,54 | 7574822 é5600; 1 406
Qggg;‘;?a:z' 12,18 | 16,19 | 768 860,4 éfgg 1495
Vm;g’bos 143,15 | 62,48 | 757 561,6 é369113 1608
Rl\;ci’n'is 3420 | 28,12 | 7689998 é 4630; 1672
Rio Pinula | 49,15 | 4539 | 768 422,7 4113621; 1500
- eArran o | 746 | 1527 | 7636498 3669?2 1245

Fuente: elaboracion propia.
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La figura No. 25 muestra la division de las microcuencas y la ubicacion de
los centroides, muestra, ademas, las estaciones de estudio y su respectiva red

hidrica.

Figura 25. Division de la subcuenca del rio Villalobos en microcuencas

Division de microcuencas de la subcuenca del rio Villalobos
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcMap 10.
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Para el presente estudio se analizan las mismas estaciones
meteoroldgicas empleadas en el capitulo 3, con la diferencia que se adiciona la
estacion Villa Canales, la cual contiene registros histéricos de caudales medios
diarios. La tabla XXI muestra las coordenadas geogréficas y la altitud de las

estaciones mencionadas.

Tabla XXI. Estaciones meteorolégicas para el estudio de la subcuenca
del rio Villalobos
No | Estacidn Institucién Longitud | Latitud Altitud
(msnm)
1 | Compuertas INDE 90°36°50" | 14°29°10" 1190
Amatitlan

2 | Guatemala Sur | INDE 90°35°08" | 14°32°40" 1 360
3 | INSIVUMEH INSIVUMEH 90°31'58" | 14°35711" 1502
4 | Suiza Contenta | INSIVUMEH 90°39°40" | 14°37°08" 2 105
5 | Villa Canales INSIVUMEH 90°32°10" | 14°28°52" 1215

Fuente: FUENTES MONTEPEQUE, Juan Carlos. Impacto hidrolégico asociado al proceso de

urbanizacion en la subcuenca del rio Villalobos. p. 8.

La tabla XXII muestra el porcentaje de datos faltantes desde el afio 2003
hasta el afio 2019. Esto se debe a que los registros de caudales de la estaciéon
Villa Canales cuenta con registros Unicamente en este periodo. Para el relleno
de datos faltantes de las series meteoroldgicas de precipitacion y temperatura
se emplea la metodologia de la distancia inversa ponderada conocida por sus
siglas en inglés IDW la cual calcula un promedio ponderado usando la distancia
entre puntos, en este caso la distancia entre las estaciones meteorologicas,
donde los valores medidos, en este caso, precipitacion o temperatura, mas
cercanos a la estaciéon que cuenta con datos faltantes, tienen mas influencia
sobre el valor faltante que las series de las estaciones que se encuentran mas

alejadas.
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Para las series de datos faltantes de caudales de la estacion Villa Canales
se emplea el método del agotamiento de la humedad del suelo, en el cual, con
variables de caudal, tanto inicial como final, la constante de abatimiento, y el
tiempo entre caudales, se procede a rellenar los datos faltantes.

Tabla XXII. Porcentaje de datos faltantes en las estaciones

meteoroldgicas del afio 2003 hasta el 2019

» L _ Datos faltantes (%)

No. | Estacion Institucion |Tipo
Lluvia|Temp.|Caudal
1 [Guatemala Sur INDE B 0 0,19 |-
2 |Compuertas Amatitlan |INDE B 0 - -
3 INSIVUMEH INSIVUMEH [A 0,51 |0 -
4 | Suiza Contenta INSIVUMEH | B 4,18 |3,70 |-
5 [|Villa Canales INSIVUMEH | L - - 3,25
Fuente: elaboracion propia.

4.1. Base de datos de la plataforma RS MINERVE

Posterior al relleno de las series de datos faltantes, las series se ingresan
a la base de datos de la plataforma RS MINERVE. En la figura 26 se muestra la
base de datos que contiene, como variables de entrada de los modelos GR4J,
HBV, SOCONT y SAC-SNA, la precipitacion, evapotranspiracion y temperatura
media diaria de las estaciones Guatemala Sur, Compuertas Amatitlan,
INSIVUMEH y Suiza Contenta; por ultimo, como caudal de referencia, para la
posterior comparacion, calibracion y validacion, la estacion Villa Canales con

caudales medios diarios.
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Figura 26. Creacion de base de datos en la plataforma RS MINERVE

Category : Temperature
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Fuente: elaboracion propia, empleando plataforma RS MINERVE.

Cabe mencionar que una variable de importancia como la
evapotranspiracion potencial se estima utilizando la metodologia propuesta por
Hargreaves para las estaciones de Compuertas Amatitlan y Suiza Contenta.
Mientras que para la estacion de INSIVUMEH, al contar con los valores de
evaporacion del tanque, se multiplica el dato de evaporacién de tanque por un
coeficiente de tanque, que para este estudio se estima en 0,85 para la
obtencién de la evapotranspiracion potencial media diaria. Para la estacion
Guatemala Sur no se procede a realizar la estimacion del valor de
evapotranspiracion potencial, ya que no cuenta con datos meteorologicos

necesarios para su estimacion.
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Figura 27. Representacion grafica de los modelos hidrolégicos y

variables de entrada

SOCONT A p,TandETP

spConT

HBV Ha P, Tand ETP

GR4J wa P and ETP

SAC Pand ETP

Fuente: CREALP. RS MINERVE — User manual. p. 18.

4.2. Incorporacion de los elementos hidrolégicos

Una vez creada la base de datos, se procede a incorporar los elementos
hidrolégicos que representaran las microcuencas. La figura muestra los
elementos de las estaciones virtuales y los modelos hidrolégicos que
representan a cada microcuenca, las uniones y la desembocadura. En la cual el
objeto comparador tendra como funcion analizar el caudal simulado y el caudal
de referencia representado por el objeto fuente, que toma los datos de caudales
medios diarios de la estacion Villa Canales.
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Figura 28. Incorporacion de los elementos hidroldgicos en la

subcuenca del rio Villalobos

Fuente: elaboracion propia, empleando plataforma RS MINERVE.
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5. RESULTADOS

La simulacion hidrolégica empleando la plataforma RS MINERVE para la
subcuenca del rio Villalobos a partir del afio 2003 hasta el afio 2019 muestra los

siguientes resultados.

5.1. Modelo hidrolégico GR4J

La modelacion del modelo GR4J con una escala temporal diaria presenta,
como se puede observar en la figura No. 29, que los valores simulados son
mayores a los valores de caudal medio diario de referencia, contando ya con los
ajustes presentados mediante la calibracion y validacion del mismo. Los afios
de mayor precipitacion y, por ende, mayor escorrentia, en el afio 2010, con la
tormenta tropical Agatha, presenta un valor mayor, sin embargo, no se
encuentra espacialmente distribuido a lo largo del tiempo, el valor maximo
simulado se muestra antes que el valor maximo de referencia. En el afio 2016
se puede observar que el valor simulado es considerablemente sobreestimado,

en relacion con el caudal de referencia.

Se observa que en el afio 2012 y 2014 los valores de caudal medio diario
simulados presentan un valor menor al caudal medio diario de referencia. En

estos anos el caudal esta subestimado.

La tabla XXIIl muestra 4 parametros del modelo GR4J, tanto los valores
previos a la calibracion y validacion del modelo, y los parametros, que se
ajustan a los valores de caudal de referencia, como los valores presentados

posterior a la calibracion y validacion.
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Tabla XXIII. Parametros del modelo GR4J
. Previo ala Pos.terio'r'a la .
Parametro . -, calibraciony Unidad
calibracion : !
validacion
X1 0,05 1,1998853 m
X2 0 0,0020964 m
X3 0,05 0,4998125 m
X4 1,7 2,8998422 D

Fuente: elaboracion propia.

Caudales medios diarios simulados y observados del
modelo GR4J

Figura 29.
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Fuente: elaboracion propia, empleando plataforma RS MINERVE.

La tabla XXIV muestran los valores de los indicadores de eficiencia del

modelo GR4J, como se observa los valores aun no se encuentran en los
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valores aceptables, confirmando el resultado que se observa en la figura No.
29. Cabe destacar la reduccion del error mostrado en el indicador Nash. El
indicador Nash In y RRMSE presentan mejoras al realizarse el proceso de

calibracion y validacion.

Tabla XXIV. Indicadores de eficiencia del modelo GR4J
Posterior a
) . . Previo a la la
Indicador de eficiencia ; ., . .,
calibracién | calibracién
y validacién
Nash -44 .81 -1,32
Nash-In -13,14 -7,22
Pearson Correlation 0.36 0.35
Coeff
Kling-Gupta Efficiency -2,10 -0,45
Bias Score 0,39 0,72
RRMSE 5,48 1,23
Overall Accuracy 0,51 0,84
Fuente: elaboracion propia.
5.2. Modelo hidrolégico SOCONT

La modelacion del modelo SOCONT empleado en la subcuenca del rio
Villalobos a una escala diaria desde el aflo 2003 hasta el afio 2019 presenta,
como se puede observar en la figura 30, que los valores simulados son
mayores a los valores de caudal medio diario de referencia, contando ya con los
ajustes presentados mediante la calibracién y validacion. Unicamente, en el afio
2016 se puede observar que el valor de caudal de referencia es mayor al valor

de caudal de simulado, en relacion con el caudal de referencia.
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La tabla XXV muestra los valores previos a la calibracion y validacion del
modelo, y los parametros, que se ajustan a los valores de caudal de referencia,
posterior a la calibracién y validacion. Cabe resaltar que el modelo SOCONT
tiene mas parametros que definen su comportamiento, sin embargo, analizan el
comportamiento de precipitacion solida, temperaturas de glaciares, entre otros,
los cuales no son aplicables en este estudio, por ello, los Unicos parametros a

calibrar y validar son los siguientes.

Tabla XXV. Parametros del modelo SOCONT
Posterior a
Previo a la la
Parametro ; .. | calibracion | Unidad
calibracion y
validacion
SPh 200 313 d
HGR3Max 1 1,6422266 m
KGR3 0,0001 0,00025 1/s

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XXVII muestran los valores de los indicadores de eficiencia del
modelo SOCONT, como se observa los valores aiun no se encuentran en los
valores aceptables, confirmando el resultado que se observa en la figura No.
30. Cabe destacar la reduccién del error mostrado en el indicador Nash In. Los
indicadores Nash y RRMSE presentan destacadas mejoras al realizarse el

proceso de calibracion y validacion.
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Tabla XXVI. Indicadores de eficiencia del modelo SOCONT

Indicador de Previo a la Post:—:‘;or a
eficiencia calibracion . .,
calibracion
Nash -16,90 -4,34
Nash-In -26,94 -2,57
Pearson
Correlation Coeff 0,45 0,34
Kling-Gupta 0,94 0,17
Efficiency
Bias Score -2,31 0,08
RRMSE 3,43 1,87
Overall Accuracy 0,73 0,95

Fuente: elaboracion propia.

Caudales medios diarios simulados y observados del
modelo SOCONT

Figura 30.
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Fuente: elaboracion propia, empleando RS MINERVE.
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5.3. Modelo hidrolégico HBV

La modelacion del modelo HBV con una escala temporal diaria del afio
2003 hasta el afio 2019 presenta, como se observa en la figura 31, los valores
simulados muy similares a los valores de caudales medios diarios de referencia.
El aflo de mayor precipitacion y, por ende, mayor escorrentia, el afio 2010, con
la tormenta tropical Agatha, presenta un valor simulado muchisimo menor al
caudal de referencia. EI modelo HBV presenta valores simulados menores a los

caudales de referencia en todo el periodo de estudio.

La tabla XXVII muestra los 8 pardmetros del modelo HBV previos a la
calibracion y validacion del modelo, y los parametros, que se ajustan a los
valores de caudal de referencia, posterior a la calibracion y validacion, con su
respectiva unidad.

Tabla XXVII. Parametros del modelo HBV
Posterior a
. Previo ala . la ., .
Parametro ; ., calibraciéon | Unidad
calibracion y
validacion
Beta 2,5 1 -
FC 0,25 0,6499997 m
PWP 0,5 0,1770109 -
SUMax 0,05 0,0971322 m
Kr 0,3 0,4999995 1/d
Ku 0,1 0,0362897 1/d
Kl 0,02 0,0015436 1/d
Kperc 0,15 0,0015436 1/d

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla XXVIII muestran los valores de los indicadores de eficiencia del
modelo HBV, como se observa los valores se encuentran en el rango aceptable.
El modelo, en si, tomando en cuenta Unicamente los indicadores de eficiencia,
es un modelo satisfactorio, sin embargo, la figura 30 muestra la poca
representatividad del modelo para eventos con un caudal de referencia alto.
Cabe destacar que el modelo previo a la calibracion y validacién, muestra los
valores mas cercanos al valor ideal de cada uno de los indicadores de
eficiencia, Asi también posterior a la calibracion y validacion del modelo

Tabla XXVIII. Indicadores de eficiencia del modelo HBV
Posterior a
Indicador de Previo ala . la .,
o . : ., calibracion
eficiencia calibracion y
validacion
Nash -4,00 0,27
Nash-In -5,77 0,04
Pearson 0,49 0,53
Correlation Coeff
Kling-Gupta -0,18 0,41
Efficiency
Bias Score 0,94 0,99
RRMSE 1,81 0,68
Overall Accuracy 0,72 0,99

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Caudales medios diarios simulados y observados del
modelo HBV
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Fuente: elaboracién propia, empleando RS MINERVE.

5.4. Modelo hidrolégico SAC-SMA

La modelaciéon del modelo SAC-SMA con una escala temporal diaria del
afio 2003 hasta el afio 2019 presenta, como se puede observar en la figura No.
32, que los valores simulados son similares a los valores de caudal medio diario
de referencia, contando ya con los ajustes presentados mediante la calibracién
y validacion. Sin embargo, muestra, al igual que el modelo HBV, poca
representatividad en los caudales altos, como se observa en el afio 2010 y en el
afio 2016. Para todos los demas afios, el modelo representa de una manera
mas acertada los valores medios diarios, mostrando inclusive, en el afio 2003 y

2014, valores de caudal por encima al valor de caudal de referencia.
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La tabla XXIX muestra los parametros del modelo SAC-SMA previos a la
calibracion y validacion del modelo, y los valores que se ajustan al caudal de

referencia, posterior a la calibracion y validacion, con su respectiva unidad.

Tabla XXIX. Parametros del modelo SAC-SMA

Posterior a
Parametro P“?V'O ?!a . la . Unidad
calibracion | calibraciony
validacion

Adimp 0 0,0000001 -
Pctim 0 0,0395073 -
Riva 0 0 -
UztwMax 0,05 0,0597521 m
UzfwMax 0,03 0,0060641 m
Uzk 0,2 0,7495761 1/d
Zperc 10 322,3684649 -
Rexp 1,5 1,1259672 -
Pfree 0,1 0,5761813 -
LztwMax 0,1 0,3964195 m
LzfpMax 0,15 0,8 m
LzfsMax 0,08 0,0100345 m
Rserv 0,3 0,3563237 -
Lzpk 0,03 0,0038408 1/d
Lzsk 0,02 0,1721842 1/d
Side 0 0,3861966 -

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XXX muestran los valores de los indicadores de eficiencia del
modelo SAC-SMA, como se observa los valores se encuentran en el rango
aceptable, este modelo muestra los mejores resultados posterior a la calibracién
y validacion del modelo. Tomando en consideracién los resultados de los

valores de los indicadores de eficiencia, el modelo SAC-SMA es un modelo
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satisfactorio, sin embargo, al igual que el modelo HBV, no muestra la

representatividad de los eventos con valores de caudales altos.

Tabla XXX. Indicadores de eficiencia del modelo SAC-SMA

. - : Previo a la Pos'terio.r,a la
Indicador de eficiencia : - calibraciony
calibracion : -
validacién
Nash -14,90 0,31
Nash-In -16,77 0,02
Pearson Correlation Coeff 0,27 0,57
Kling-Gupta Efficiency -0,93 0,55
Bias Score 0,75 0,99
RRMSE 2,84 0,69
Overall Accuracy 0,61 0,99
Fuente: elaboracion propia.
Figura 32. Caudales medios diarios simulados y observados del

modelo SAC-SMA
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Fuente: elaboracion propia, empleando RS MINERVE.
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6. MEDIDAS PREVENTIVAS, ANALISIS Y EVALUACION DE
RIESGOS

6.1. Zonas de inundaciones

La figura 33 muestra el mapa de inundaciones generado para la
subcuenca del rio Villalobos. Se observa que los municipios mas afectados en
caso de un evento extremo que generen inundaciones serian los que
conforman la parte baja de la subcuenca del rio Villalobos, siendo estos San
Miguel Petapa, Villa Canales y Villa Nueva. En la parte alta, con un menor
impacto, los municipios de Guatemala y Mixco presentan potenciales zonas de

inundacion.

El municipio de Villa Nueva se estima pueda ser afectado por el desborde
del rio Platanitos y del rio Villalobos. ElI municipio de San Miguel Petapa como
se observa en la figura 32, es el que puede ser afectado en mayor medida,
principalmente por el rio Villalobos y en parte por el rio Platanitos. EI municipio
Villa Canales se estima puede verse afectado por las crecidas generadas del rio
El Molino, la Quebrada el Cangrejal, Las Minas, y por ultimo el rio Villalobos.
Con menores magnitudes, el municipio de Mixco se tiene areas con riesgo de
inundacién producidas por el rio El Molino y el rio Pachinguaja. Por ultimo, y
con menor cantidad de areas de posibles inundaciones, el municipio de
Guatemala tiene unicamente por el rio Guadron. En total se estima que el area
de inundaciéon es de 19,34 km?, representando el 6 % del area total de la

subcuenca del rio Villalobos.
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Figura 33. Mapa de inundaciones en la subcuenca del rio Villalobos
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Fuente: elaboracién propia, empleando ArcMap 10.
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6.2. Uso del suelo

“‘Guatemala posee una de las mayores concentraciones de areas con
cambios rapidos en la cobertura del suelo, debido a los procesos de
deforestacion y urbanizacion, con los efectos consecuentes en los procesos

lluvia-escurrimiento, erosion y sedimentacion.”?’

6.3. Obras de defensa

Las obras de defensa o de proteccion son estructuras de ingenieria
construidas con la finalidad de proteger el terreno y las propiedades de posibles
dafios causados por inundaciones. Estos pueden ser gaviones, diques,

mérgenes, entre otros.

Estudios previos realizados para las obras de proteccion en la subcuenca
del rio Villalobos indican que el enrocado es la alternativa més adecuada para

ser utilizada como obra de proteccion.

El enrocado es la unidad formada por la agrupaciéon de elementos pétreos
naturales, generalmente procedentes de cantera los elementos o escollos se
colocan sin ligante, de manera que la unidad no es monolitica. Su estabilidad se
debe al peso propio de los escollos y a su imbricacién. Con escollera se pueden
formar estructuras independientes cuyo funcionamiento es por gravedad, como por

ejemplo espigones, como diques Iongitudinf:lles.28

2T FUENTES MONTEPEQUE. Juan Carlos. Impacto hidrolégico asociado al proceso de
urbanizacidn de la subcuenca del rio Villalobos, Guatemala. p. 4.

28 FAJARDO, Javier. Evaluacion hidraulica mediante el uso de modelos, del tramo final del rio
Villalobos. Guatemala. p. 124.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion geomorfolégica de la subcuenca del rio Villalobos
cuenta con una extension territorial de 309,73 km? lo cual la clasifica en
una subcuenca intermedia pequefia. Dicha subcuenca muestra una
forma oval oblonga a rectangular oblonga de acuerdo con su indice de
compacidad de 1,51. Asimismo la forma de la subcuenca es elongada de
acuerdo con el factor de forma obtenido de 0,19. Se encuentra
clasificada con un orden 4 debido a su gran red de drenaje. Es de
mediana eficiencia hidrolégica, de acuerdo con su densidad de drenaje
de 1,04 km/km?. En relacién con el relieve, la pendiente media del cauce
principal se estim6 en 3 %, con una altura minima y una altura maxima
de 1 220 y 2 340 msnm respectivamente y el 50 % de area se encuentra

por encima de los 1 500 msnm.

El afio hidrolégico en donde ocurrié la mayor cantidad de precipitacion
observada en las series de las estaciones meteorolégicos pertenece al
afio 2010-2011, donde acontecio el evento mas extremo, la tormenta
Agatha, mientras el afio hidrol6gico mas seco observado en las series de
las estaciones meteoroldgicas pertenece al afio 2018-2019. Como
resultado del analisis de las series desde el afio 1980 hasta el afio 2019
se evidencié un incremento significativo en la tendencia de la lluvia
anual. Por otra parte, el comportamiento de la lluvia mensual durante el
afio hidrologico es similar en todas las estaciones meteorologicas que
representan espacialmente la subcuenca del rio Villalobos donde se

observan claramente las dos épocas; lluviosa, de mayo a octubre y seca,
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de noviembre a abril. La distribucion que presentd mejor ajuste a las
series de tiempo de eventos extremos es Fréchet con momentos lineales
para las series de tiempo de precipitacion diaria maxima anual en las
estaciones Compuertas Amatitlan, Guatemala Sur e INSIVUMEH vy
Fréchet. Para las series de tiempo de eventos extremos de la estacion
Suiza Contenta la distribucién de Fréchet presentd mejor ajuste a la serie

de tiempos de eventos extremos.

Los resultados de las simulaciones permiten concluir que los modelos
con mejores resultados de indicadores de eficiencia son los modelos
hidrologicos HBV y SAC-SMA ya que describen con mayor precision las
series de caudales observadas con los valores simulados, posterior a la
calibracion y validacién, con valores cercanos al ideal de cada indicador
de eficiencia. Sin embargo, no representan los caudales que fueron
generados por eventos maximos. En cambio, los resultados de la
simulacién con los modelos hidrolégicos GR4J y SOCONT, no presentan
valores eficientes tomando en consideracion los indicadores de
eficiencia, pero, en parte, representan de una manera mas adecuada los
valores de caudales generados por eventos extremos. Con fines de
planificacion en la subcuenca del rio Villalobos los modelos hidrolégicos
HBV Y SAC-SMA, presentan mejor resultados, mientras que, para fines

de riesgos, GR4J y SOCONT, son los méas adecuados.

El ordenamiento territorial como herramienta para la reduccién del riesgo
delimitando zonas de alto riesgo en funcion a las zonas de posibles
inundaciones, junto con la identificacion, disefio e implementacion de

proyectos de mitigacién y la elaboracién de planes de respuesta pueden
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contribuir a la reduccion del riesgo de desastres por crecidas debido a

eventos extremos.
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RECOMENDACIONES

Aumentar el nimero de estaciones meteoroldgicas que representen la
variabilidad de la precipitacién, y principalmente hidrométricas, y asi
tener la posibilidad de comparar los caudales simulados con los
caudales observados, e instalarlos en diversos puntos estratégicos de

interés para futuros estudios hidroldgicos.

Fomentar la realizacibn de estudios de hidrologia utilizando Ila
plataforma RS MINERVE en todo el territorio guatemalteco en
escenarios futuros para asi observar y estimar el comportamiento de
caudales generados, con la finalidad de proveer una herramienta Gtil en
la toma de decisiones y para la creacion de sistemas de alerta

temprana en lugares donde sean vulnerables a crecidas de rios.

Evaluar los modelos hidrolégicos que representen y sean aplicables al
area de estudio, es por ello que, para el presente estudio, los modelos
GSM, SNOW-SD y SWMM no fueron aplicados, ya que toman en
consideracion los efectos de los glaciares, precipitacion sélida, entre
otros, que no representan, y, por ende, no son aplicables en la

subcuenca del rio Villalobos, ni en el territorio guatemalteco.
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Apéndice 1.

Coeficiente de autocorrelacion (r)
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Correlograma de la serie de tiempo de precipitacion diaria

maxima anual, estacion meteorolégica Guatemala Sur
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

maxima anual, estacion meteorolégica Compuertas Amatitlan

Apéndice 3.

Coeficiente de autocorrelacion
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Correlograma de la serie de tiempo de precipitacion diaria
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Fuente: elaboracion propia.

Correlograma de la serie de tiempo de precipitacion

diaria maxima anual, estacién meteoroldgica INSIVUMEH
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Fuente: elaboracion propia.
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Coeficiente de autocorrelacion (r)

Apéndice 4.

maxima anual, estacion meteoroldgica Suiza Contenta

Correlograma de la serie de precipitacion diaria
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ANEXOS

Anexo 1. Amenaza por deslizamientos e inundaciones en el

municipio de Villa Canales, Guatemala

AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS E INUNDACIONES -
e DEPARTAMENTO DE GUATEMALA
MUNICIPIO DE VILLA CANALES R
o= POR DESLIZAMIENTOS

LEYENDA:
Centros Poblados
+  Cabeceras Municpales
A\ Autopista
/. Pavimentado

Fuente: CONRED. Amenazas, deslizamientos e inundaciones. http:// conred.gob.gt/mapas-

municipales-amenaza-deslizamientos-e-inundaciones/. Consulta: julio de 2020.
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