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Prdélogo

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) ofrece asistencia financiera y técni-
ca para proyectos de infraestructura en agua y saneamiento, irrigacion, control
de inundaciones, transporte y energia, asi como para el desarrollo de proyectos
de agricultura, sistemas urbanos y recursos naturales. Muchos de estos proyec-
tos dependen de los recursos hidricos y pueden verse afectados negativamente
por el cambio climatico y otros eventos que alteren la disponibilidad de agua, tal
como el crecimiento demografico y cambios en el uso de los suelos asociados
con la urbanizacion, crecimiento industrial v la agricultura. Evaluar el potencial de
cambio futuro en la disponibilidad de agua es un paso importante para garanti-
zar que los proyectos de infraestructura cumplan con sus metas operacionales,
financieras y economicas. Es importante también examinar las implicaciones de
tales proyectos en la distribucion de los recursos hidricos disponibles entre los
usuarios y los usos del agua que compiten entre si, con el fin de mitigar poten-
ciales conflictos y asegurar que dichos proyectos puedan satisfacer los planes de
desarrollo regional de largo plazo vy la preservacion de los servicios esenciales de
los ecosistemas.

Como parte de su compromiso de ayudar a los paises miembros en la
adaptacion al cambio climatico, el BID patrocina trabajos para desarrollar vy
aplicar el Modelo de Simulacion de Recursos Hidricos Regionales para Ameérica
Latina y el Caribe, una suite integrada de herramientas de simulacion de
cuencas conocidas como Hydro-BID. Hydro-BID es un sistema de modelaje de
alta escala que incluye modulos de analisis hidrologico y Climatico para
estimar la disponibilidad de agua superficial (caudales) a escalas regional, de
cuenca y de sub-cuenca. El sistema incluye modulos para incorporar los
efectos de las aguas superficiales y los embalses en los caudales de las aguas
superficiales y para estimar las cargas de sedimentos. Los datos producidos
por Hydro-BID son Uutiles para el analisis de balances hidricos, decisiones
respecto a las asignacion de los recursos hidricos, y analisis economicos vy las
herramientas de soporte de decisiones para ayudar a los responsables de
tomar decisiones a escoger de manera bien informada entre las alternativas
para disefos de proyectos de infraestructura asi como entre las alternativas de
politicas de gestion de recursos hidricos.

El BID auspicio el desarrollo de Hydro-BID y proporciona -de forma gratuita-
el software y el adiestramiento basico a los usuarios autorizados;
véase hydrobidlac.org. El sistema fue desarrollado por RTI International como
una adaptacion del software de modelaje propiedad de RTI WaterFALL®, el
cual se basa en mas de 30 afos de experiencia de desarrollo y uso de la base
de datos del U.S. National Hydrography (NHDPIus dataset) para apoyar al U.S.
Geological Survey vy la U.S. Environmental Protection Agency.
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La Fase | de este trabajo produjo una version operacional del Hydro-BID que
incluye: (1) Una Base de Datos de Hidrologia Analitica (AHD) para la region de
Ameérica Latina y el Caribe (LAC AHD) una representacion digital de 229,300
cuencas en Centroameérica, Ameérica del Sur y el Caribe, con sus correspondien-
tes topografia y segmentos de rio y arroyos; (2) un sistema de informacion
geografica (basado en SIG), como herramienta de navegacion para explorar las
cuencas vy rios de AHD con la capacidad de navegar aguas arriba y aguas abajo;
(3) Una interfaz de usuario para determinar especificamente el area y el periodo
de tiempo a ser simulado vy la ubicacion de la localidad donde la disponibilidad
de agua sera simulada; (4) Una interfaz de datos climaticos para generar las en-
tradas/inputs de precipitacion y temperatura para el drea vy el periodo de inte-
rés; (5) Un modelo de precipitacion - escorrentia basado en el Factor de Carga
de Cauces Generalizados (GWLF, por sus siglas en inglés); v (6) Un esquema de
calculo hidraulico (routing) para cuantificar el tiempo de transito y los estimados
de flujo acumulados a través de las cuencas aguas abajo. Hydro-BID genera una
salida/output en forma de series de tiempo diarias de estimaciones de flujo para
la ubicacion y el periodo seleccionado. La salida/output se puede resumir como
una serie de tiempo mensual a discrecion del usuario.

En la fase Il de este trabajo, RTI ha preparado una version actualizada de Hy-
dro-BID que incluye (1) mejoras en la interfaz de usuario; (2) un modulo para
simular el efecto de los reservorios en los caudales aguas abajo; (3) un modulo
de enlace de Hydro-BID y los modelos de aguas subterraneas desarrollados con
MODFLOW e incorporar los intercambios de agua entre las aguas subterraneas y
los compartimientos de aguas superficiales dentro de la simulacion de la dispo-
nibilidad de agua superficial; y (4) una aplicacion para el modelaje de cargas de
sedimento utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada vy la
Ecuacion de Gavrilovic en ubicaciones especificas en una red de agua superficial,
con parametros pre-calculados, incluyendo el factor de erosionabilidad del suelo
y el factor topografico, con entradas/inputs del usuario para cubrir los factores
de gestion y apoyo basados en el uso de la tierra.

RTI ha realizado el analisis de casos de estudio utilizando Hydro-BID en asocia-
cion con instituciones clientes del BID, del sector de agua, en varios paises. Esta
nota técnica (TN3) proporciona una descripcion general de los nuevos modulos
de Hydro-BID vy guias del usuario para su implementacion. La siguiente tabla
proporciona una descripcion de la serie de Notas Técnicas de Hydro-BID.
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Notas técnicas en la Series Hydro-BID' Hybro-BID:

No. Titulo Resumen NUEvVAS

FUNCIONALIDADES

NT 1 Una Base de Datos de La NT1 provee una vision general de la LAC AHD, una base de datos
Hidrologia Analitica para de informacién geoespacial que proporciona una representacion
América Latina y el Caribe digital de 229.000 cuencas en América Central, América del Sur y el
Caribe. La LAC AHD esta disefada siguiendo la NHDPIlus vy funciona
como “capa basica” para el Sistema de modelaje Hydro-BID.

(Modulos de
NT 2 Hydro-BID: Un Sistema La NT2 provee una vision general del Sistema de modelaje Hydro- Simulacion
Integrado de Simulacion BID, incluyendo la LAC AHD; datos de clima, datos de cobertura de de Embalses,
de Impactos de Cambio la tierra y suelos; y el modelo de escorrentia GWLF para crear una
Climatico en los Recursos  herramienta de simulacion de recursos hidricos vy usarlo a nivel de Tran.Sporte de
Hidricos cuenca y sub-cuenca. Los modelos de cuencas desarrollados con Sedimentos
Hydro-BID proporcionan proyecciones de caudales fluviales basados y de Aguas
en las entradas de datos/inputs del usuario. Subterraneas)
NT 3 Hydro-BID: Nuevas La NT3 proporciona una descripcién general de los nuevos médulos
Funcionalidades y de las mejoras adicionales incluidos en la nueva versién de
(Mddulos de Simulacién Hydro-BID tales como la simulacién de reservorios, simulaciéon
de Reservorios, del transporte y carga de sedimentos, y la interaccién entre el
de Transporte de modelaje de las aguas subterraneas y superficiales. La interfaz
Sedimentos y de Aguas grafica de usuario (GUI) de Hydro-BID es mejorada para facilitar
Subterraneas) la configuracion y la calibraciéon del modelo y ofrece graficos

adicionales para evaluar el desempeno del modelo. Los datos de
salida/output del modelo incluyen también un resumen de los
componentes del balance hidrico a escala de captacién (de cuenca)
que puedan ser reproducidos.

Para ver la lista completa y descargas de las Notas Técnicas Hydro-BID visite http://www.iadb.org/en/sector/water-and-
sanitation/overview,18357.ntml







El sistema Hydro-BID tiene tres componentes principales: la Base de Datos de
Hidrografia Analitica (AHD), la base de datos y el modelo de hidrologia. La Figu-
ra 1-1 muestra una representacion esquematica del Sistema integrado Hydro-BID
para una simulacion cuantitativa de hidrologia y cambio climatico. El Sistema se
construye sobre la base de datos de Hidrologia Analitica (Analytical Hydrogra-
phic Dataset, AHD) para las regiones de Ameérica Latina y el Caribe. La AHD se
describe en detalle en la Nota Técnica 1 de esta serie.

Hydro-BID utiliza la estructura de datos vy las topologias de red de cuencas vy
corrientes de la AHD. La base de datos incorpora las cuencas AHD vy sus propie-
dades tales como areas de drenaje, longitud de rios, pendiente, uso de tierras,
tipos de suelos, precipitaciones y temperatura dentro del area de estudio. La
version actual de la base de datos estd organizada en SQLITE. El modelo hidro-
I6gico -conocido como Hydro-BID- se basa en una mejora del Factor de Carga
de Cauces Generalizados - (GWLF, por sus siglas en inglés) en conjunto con una
metodologia nueva de tiempo de retardo-enrutamiento (lag-routing) desarrolla-
da por RTI, la cual se describe en detalle en la Nota Técnica 2. Hydro-BID tam-
bién incluye una interfaz de pre-procesador para interpolar la data de las series
de tiempo diarias de temperatura y precipitacion de las estaciones en cuencas
de captacion, siendo ésta la forma requerida para la entrada de datos climéaticos.

Figura 1-1 Diagrama de Flujo de Hydro-BID
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En la version actual de Hydro-BID, se han implementado modulos adicionales.
Una vez que los moédulos son seleccionados para ser incluidos en la simulacion,
estos modulos funcionan a la perfeccion con el modelo original de lluvia-esco-
rrentia. Los tres modulos son: 1) la simulacion de reservorios, 2) el transporte de
sedimentos vy 3) la interaccion de aguas superficiales y subterraneas usando MO-
DFLOW. Mientras los dos primeros modulos estan integrados dentro del modelo
Hydro-BID, el médulo de interaccion de las aguas superficiales y subterraneas re-
quiere de un modelo externo de aguas subterraneas, MODFLOW. El vinculo entre
Hydro-BID y MODFLOW se logra corriendo los dos modelos de manera secuen-
cial y compartiendo los archivos de datos de entrada (input)/salida (output).

Ademas de los nuevos maodulos, la interfaz grafica de usuario (GUI) de Hydro-BID
se ha mejorado significativamente. La mejora incluye agrupar tareas en pestanas
de configuracion de modelo, ahorros en los parametros de calibracion, y herra-
mientas especiales, asi como la visualizacion grafica extensa de los resultados/
outputs. Hemos ahadido mas demostraciones graficas y estadisticas de las sa-
lidas/outputs para habilitar la calibracion y validacion de las simulaciones del
modelo.

Los resultados/output del modelo se generan como una serie de tiempo de los
caudales de agua proyectados, en una escala diaria o mensual. El sistema tiene
una interfaz grafica de usuario (GUI) para aceptar la entrada/input al modelo, asi
como para mostrar un resumen de resultados graficos y tabulares.

Hydro-BID ha sido desarrollado para servir de herramienta clave de planificacion
para:

= Agencias de planificacion y gestion de recursos hidricos;
= Autoridades de control de drenaje/inundacion;

= Autoridades de irrigacion;

= Productores de energia hidroeléctrica

= Servicios de suministro de agua y saneamiento; vy

= Usuarios industriales de agua.

1.1 Organizacion de la Nota Técnica

Tras esta introduccion, el Capitulo 2 describe la base de los nuevos modulos de
Hydro-BID proporcionando informacion sobre las ecuaciones vy las estimaciones
de parametros que los rigen. El capitulo 3 presenta el método de organizacion de
datos de Hydro-BID. El capitulo 4 presenta una guia del usuario para Hydro-BID
mostrando primero una version sucinta de la instalacion y corrida del modelo y
posteriormente describiendo el funcionamiento en detalle paso a paso del mo-
delo.
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Este capitulo describe las ecuaciones basicas que gobiernan la simulacion de re-
servorios, las funciones de cargas de sedimento y la interaccion de aguas superfi-
ciales y subterraneas; y los requerimientos de data y parametros. La informacion
acerca del Factor de Carga de Cauces Generalizados (GWLF), la metodologia de
tiempo de retardo-enrutamiento (lag-routing) de RTI y los requerimientos gene-
rales de data y parametros se puede encontrar en la Nota Técnica 2.

2.1 Carga de sedimentos

En esta nueva version de Hydro-BID, se implementaron dos metodologias para
determinar las cargas de sedimentos desde las cuencas de captacion. El primer
metodo se basa en la la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo Modificada
(MUSLE) v la segunda se basa en la ecuacion de Garrilovic (1959) modificada por
Zemlijc (1971). Ambos métodos estan perfectamente vinculados a la simulacion
de GWLF. Mientras que MUSLE se implementa para generar cargas de sedimento
diarias para cuencas de captacion, el método Garrilovic se desarrolla solo para
cargas de sedimentos anuales. Las siguientes secciones describen las dos meto-
dologias y sus parametros.

2.1.1 Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada

Las ecuaciones de transporte de carga de sedimento comunmente utilizadas
se basan en las cargas totales anuales de sedimento en cuencas hidrograficas.
Empleando estas ecuaciones en conjuncion con Hydro-BID por un paso de tiem-
po diario, nos enfocamos en desarrollar una funcion de la dinamica de carga
de sedimentos que represente las condiciones meteoroldgicas diarias y esta-
cionales predominantes. Ademas, las cargas de sedimentos calculadas son in-
herentemente dependientes de los diferentes usos de la tierra en una cuenca
hidrografica. En virtud que Hydro-BID esta diseflada para generar diariamente
la escorrentia para cada uso de la tierra por separado (i.e., una cuenca de capta-
cion), la escorrentia especifica-a-uso-de-la-tierra calculada diariamente fue utili-
zada para generar las cargas de sedimentos correspondientes, las cuales pueden
sumarse en una carga total para la cuenca. Las cargas de sedimentos también
estan sujetas al esquema de retardo-enrutamiento (lag-routing) hidroldgico de
RTI descrito en la Nota Técnica 2.

La erosion causada por la lluvia se calcula con MUSLE (Williams, 1975), e imple-
mentada siguiendo de cerca la aplicacion MUSLE en la ampliamente utilizada
Herramienta de Evaluacion del Suelo y Agua (SWAT, por sus siglas en inglés)
(Neitsch et al,, 2009). MUSLE es una modificacion de la USLE original, que cal-
cula la erosion anual promedio. MUSLE calcula las tasas diarias de erosion como
una funcion de la escorrentia diaria y de los parametros USLE, mientras que
USLE predice la erosion bruta anual como una funcion de la energia generada
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a través de lluvias. Para MUSLE, la energia de la lluvia esta representada por el
uso del caudal pico sumada a la escorrentia superficial. Las variables diarias
necesarias para calcular la tasa diaria de sedimentacion son proporcionadas por
el componente hidrologico.

De Williams (1975):

Sed, =11.8(0,0, ... ** K1 Cusre Prsiz LS 15;- CFRG “n

USLE ~—USLE™ USLE USLE

Donde Sed, es la produccion de sedimento en el dia t (tonelada métrica, es de-
cir, toneladas)

Q, es el volumen de escorrentia superficial para ese dia (m?), esta es un
resultado/output diario del modelo hidrologico

Q... s el pico de caudal diario (m?/s), calculado como se describe mas

abajo

LS . ¢ es el factor topografico, calculado como se describe mas abajo

Ks e €S el factor de la erosionabilidad del suelo, que es una entrada/input

del usuario
C,o.c €sel factor de gestion de la cobertura, que es la entrada del usuario

P.o.c €s el factor de practicas de apoyo, que es una entrada/input del

usuario

CFRG es el factor de fragmentos gruesos, que es una entrada/input del
usuario.

Los parametros MUSLE calculados internamente se explican mas abajo.

Q_... es el caudal maximo para el dia t y se calcula mediante la férmula

racional modificada:

0 a, 0, Area
=L E2
SR Y (E.2)
Donde Area es la superficie del &rea de interés (km?2).
t.., es el tiempo de concentracion (hr)
3.6 es un factor de conversion de unidades

a,. es la fraccion de la lluvia caida durante la t_ , calculado utilizando E.21.

a, =1-exp[2t,, In(l-a,)] (E.3)
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Donde a, . es la fraccion de la lluvia diaria que cae en la media hora de mayor
intensidad. El calculo de a, . requiere de una serie de analisis de datos historicos
para generar medias-horas de lluvia minima, media y maxima mensual. Ademas,
la aleatoriedad del computo de la fraccion de media hora de lluvia puede pro-
ducir valores que no son coherentes en el tiempo. Por lo tanto, el enfoque que
hemos adoptado también requerira menos datos, que es el siguiente:

= A partir de los datos sobre precipitaciones diarias para cada dia, calcular
la fraccion maxima permitida, a,., como E.4.

qm-l-m%éd?J (E.4)
day

donde R~ es la profundidad de lluvia (mm) durante el dia.

= De acuerdo a documentacion de SWAT, siempre asumir que la a . . minima
permitida es 0.02083.

= Sia,,, esmenoroigual que a usar d,.=a

0.5min 0.5u"

= Sia,., superaa entonces usar a,._(2a,. +d,. /3.

0.5min

El tiempo de concentracion, t°°" es el tiempo necesario para que el caudal llegue
a la salida o desaglie desde el segmento fluvial mas largo en la cuenca de cap-
tacion. Existen varias formulas empiricas desarrolladas para diferentes tipos de
uso de la tierra. Hemos aplicado la Ecuacion de Retardo del Servicio de Con-
servacion de Suelos (SCS, por sus siglas en ingles), E.5. La ecuacion SCS para
la estimacion del tiempo de retardo en la cuenca calcula el tiempo de viaje en
horas desde el centro de la masa de precipitacion excesiva hasta el tiempo del
caudal pico.

ﬁme_ﬂ”
_ CN
¢ 11408°%° (E.5)

Donde Tc es el tiempo de concentracion (hr)
L es la longitud del cauce (ft)
CN es el numero de curva
S es la pendiente promedio (%)

L es la longitud del cauce, que se puede calcular utilizando la siguiente
ecuacion de Mockus (USDA, 1972):

L =2094"° (E.6)
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Donde L es la longitud de cauce (ft)
A es el area de drenaje (acres).

El enfoque principal para calcular la carga de sedimentos con Hydro-BID sigue
estos cinco pasos:

1. Para cada tipo de uso de la tierra, calculamos la escorrentia y el caudal pico

2. Para cada tipo de uso de la tierra, calculamos la carga de sedimento usando
MUSLE vy utilizando el area del uso de la tierra

3. Sumar todos los sedimentos provenientes de los usos de la tierra y obtener
la carga de sedimentos de la cuenca de captacion (toneladas métricas/dia).

4. Realizar el enrutamiento de todas las cuencas aguas arriba de una cuenca
dada (de captacion) y sumar todas las cargas de sedimentos (toneladas mé-
tricas/dia).

5. Calcular la concentracion de sedimentos después del enrutamiento mediante
la division del total de la carga de sedimentos (local mas la enrutada) (en to-
neladas) por el flujo de salida desde la cuenca de captacion.

Los resultados del modelo son el total de cargas de sedimentos (toneladas/dia)
y la concentraciéon de sedimentos (mg/L). La concentracion de sedimentos en la
salida de cada cuenca de captacion se calcula dividiendo el caudal enrutado por
el sedimento enrutado:

F
SedCON, =——*Unit _conversion_ factor (E.D)

Sed,

Donde SedCON, esla concentracion de sedimento (mg/L), F, es el caudal total
(m3/s), y Sed, (toneladas/dia) y el factor de conversion de unidades =10°

2.1.2 Parametros de Sedimentos de MUSLE

En esta seccion los parametros utilizados en MUSLE estan enumerados vy, tam-
bién, se hace una descripcion de un intento para estimar los parametros inicia-
les. La Tabla 2-1 presenta las variables y parametros MUSLE v las fuentes de los
estimados de parametros iniciales.

Factor de Cobertura y Gestién, C _ _ y Factor de Practicas de Apoyo, P _ .

Los Factores de Cobertura y Gestion para USLE presentados en la Tabla 2-2 se
basan en el asignaciones de clasificacion de uso de la tierra utilizados en los mo-
delos de evaluacion de la Exposicion de US EPA, 3MRA (US EPA, 2003).

Hvpbro-BID:
NUEvVAS
FUNCIONALIDADES

(Modulos de
Simulacion
de Embalses,
Transporte de
Sedimentos

y de Aguas
Subterrsd




Tabla 2-1. Variables y parametros de los Sedimentos Hypro-BID:

NUEvVAS
Variables Descripcién Fuentes FUNCIONALIDADES
Sedimentos [dia] Sedimentos (toneladas/dia). Calculado
Area Area de uso de tierras individual (ha) landUseArea
e Escorrentia proveniente del uso de la landUseRunoff (calculada utilizando
Escorrentialdia] tierra (cm) GWLF)
: : : (Modulos de
Klee Factor de la erosionabilidad del suelo Estimado a partir de las propiedades del Simulacion
suelo
de Embalses,
C Factor de Cobertura y Gestion Se asigna usando la cobertura de la tierra 'y Transporte de

USLE los factores de practica y gestion de USLE

Sedimentos
Se asignan usando los factores de gestion y de Aguas

Puste Factor de practicas de apoyo de practicas y de cobertura de USLE Subterraneas)
e Estimado a partir de las caracteristicas de

LSusie Factor topografico la cuenca de captacion

CFRG Factor de fragmentos gruesos Se asume =1

Tabla 2-2. Estimacion inicial del Factor de Cobertura y Gestion
(CUSLE), y Factor de Practicas de Apoyo (P)

LUO1L_ID C_Factor P_Factor
10 0 1
21 0.01 1
22 0.01 1
23 0.01 1
24 0.01 1
31 1 1
32 1 1
40 0.005 1
50 0.01 1
70 0.01 1
81 0.01 1
82 0.08 0.5
90 0 1
95 0 1

Factor de la Erosionabilidad del Suelo, K .

La erosionabilidad del suelo se calcula sobre la base de las texturas de sue-
los de la FAO. Para calcular la erosion, son necesarias cuatro caracteristicas de
los suelos: porcentaje de arena (m,), porcentaje de arcilla (m_), porcentaje de
limo (m_,), y el porcentaje de materia organica (orgC). Estas caracteristicas se
detallan en las Tablas 2-3 y 2-4. La ecuacion empirica utilizada para estimar
(Williams, 1995) es:

KUSLE




% N N Hvbro-BID:
KUSLE = fcsand fé (s forgc fhissand <E8) NuUEvAs

FUNCIONALIDADES
Donde,

Josand

msi.i't
('2""33)“3{_0‘256*”’3*(l_m)]) (E9) (Mdédulos de

Simulacion

de Embalses,
Transporte de
Sedimentos

0.3

m._. y de Aguas
fc.f—si = —"— Subterrat
m, +mg, (E10)
fon =|1- 0.0256 * orgC -
argC+exp(—5.Sl+2.29*(l— > )]
100
(ED)
0.?*(1-1’;—3]
Shisana =|1- m m
(1— : ]+exp—5.51+22.9*(1— £ ]
100 100
(E12)
Tabla 2-3. Textura de suelos de la FAO

FAO-textura % Arcilla (m) % Arena (m,) % Limo (m_,)
C - Arcilla 50 30 20
CL - Franco Arcilloso 34 33 33
L - Franco 18 42 40
LS - Franco Arenoso 6 82 12
Sa -Arena 5 92
SC - Arcillo Arenoso 42 52 6
SCL - franco arcillo arenoso 28 60 12
SL - Franco arenoso 10 65 25
Si - Limo 6 7 87
SIiC - arcillo limoso 47 7 46
SiCL - Franco arcillo limoso 34 10 56

SiL - franco limoso 20 20 60




Tabla 2-4. Datos de Material Organico de la FAO

Carbono organico (orgC)
Cédigo FAO-OM

A 0-0.6 0.3

AB 0-2 1.0

B 0.6-0.2 1.3

C 2-3 2.5

D 3-8 55

E 8y mas 8.0
Faltan datos N/A 01

Factor Topogrifico, LS .

El factor topografico, de longitud-pendiente, es la proporcion esperada de pér-
dida de suelo por unidad de area desde el area de interés hasta aquella de una
pendiente experimental de 221 m de una pendiente uniforme de 9% bajo si no
identicas condiciones. LS . para cada tipo de uso de la tierra dentro de una
cuenca de captacion puede calcularse como sigue:

LS = (0.045.X,)"(65.41sin” 8, +4.565in6, +0.065) (E13)

Hk =tm_l(PSk flﬂﬂ'} (E]4)

Enla cual X, es la longitud de la pendiente (m) y PS,_es el porcentaje de la pen-
diente. El exponente en la Ecuacion E13 esta dado por b = 0.5 para PS, =5, b =
5<04paraPS <3, b=03por3=PS =<Tyb=02paraPS_<1(Wischmeiery
Smith, 1978).

2.1.3 Método Gavrilovic de Cargas de Sedimento

Un segundo calculo de carga de sedimentos sobre la base de ecuaciones de Ga-
vrilovic (1959) y modificado por Zemljic (1971) se utilizd para evaluar la carga de
sedimentos. Las ecuaciones de Gavrilovic y Zemljic son como sigue:

G=WR (E15)

Donde G es el volumen de sedimentos anuales (m3/afno)

W es el promedio potencial anual de produccion de sedimentos por la
erosion superficial (m3/afio) (dado por la Ecuacion E.16)

R es el coeficiente de redeposicion o de retencidon de sedimentos (dado
por la Ecuacion E19)
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W=T xXH X1 x/° XF (E16)

Donde T es el coeficiente de temperatura (dado por E.17)

T = (/10+0.1)°5 (E7)

Donde t es la media anual de temperatura (°C)
H es la precipitacion media anual (mm/afo)
F es el area de la cuenca (km?).

Z es el coeficiente de erosion (dado por E18).

Z=XY [ @+ ] (E18)

Donde X es el coeficiente de uso de la tierra

Y es el coeficiente de resistencia del suelo

® es el coeficiente de erosidn observada

_ (oxD)%5(L+ Ly)

R (L+10)xF

(E19)

Donde S es el perimetro de la cuenca (km)
D es la diferencia de elevacion entre la elevacion media y minima (km)
L es la longitud del cauce principal (km)
Li es la longitud de afluentes secundarios (km)
F es el area de la cuenca (km2).

El volumen de sedimentos se multiplica por la densidad de arena humedecida
apretada (2,7 toneladas/m3) para producir la carga de sedimento. Estas ecuacio-
nes difieren de MUSLE por calculo de cargas sobre una base anual, y no se basan
en datos de escorrentia diaria. Los datos de entrada/input incluyen datos clima-
ticos, asi como el uso de suelo vy de la tierra v las caracteristicas de la gestion de
tierras. Estas ecuaciones también difieren del método MUSLE por la contabilidad
de la porcidn de la carga que es re-depositada dentro de la cuenca, a través de
una funcion de retencion de sedimentos. El procedimiento para calcular la carga
de sedimentos utilizando el método Gavrilovic es como sigue:

» Calcular el coeficiente de erosion (Z2) basado en el tipo entradas/inputs del
usuario - agregar estos valores a la tabla de cuencas de captacion
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= Calcular variables anuales por ano para cada cuenca de captacion en una Hypbro-BID:
corrida: el coeficiente de temperatura (T) y la precipitacion media anual (h) NUEvAS
para producir la carga potencial de sedimento de cada cuenca de captacion FUNCIONALIDADES
por ano (W)

= Multiplicar W vy el coeficiente de re-deposicion (R) para obtener la carga de
sedimento anual real de cada cuenca de captacion, G

=  Sumar los valores de G de cada cuenca de captacién en la corrida para obte- éMOdlubs, de
: - ‘. IMmuliacion
ner una carga total en la salida o desagUe de la cuenca de captacion
de Embalses,
= Elresultado del calculo de sedimentos es la carga anual de sedimento (tone- Transporte de
ladas/ano) Sedimentos

y de Aguas
Subterrdneas)

2.1.4 Parametros de Sedimentos Gavrilovic

El coeficiente de uso de la tierra (X) describe la capacidad del uso de la tierra
para resistir la erosion a través de la vegetacion o de la cobertura artificial. El
coeficiente de resistencia del suelo (Y) representa la capacidad del suelo para
representar la erosion proveniente de la precipitacion y generalmente se calcula
a través de experimentos de laboratorio o mediciones de campo. ® representa
el grado en que procesos activos de erosion estan presentes. Los valores de X,
Y asi como ¢ pueden apreciarse en las Tablas 2-5a hasta 2-5c¢, respectivamente
(adaptado de Gavrilovic, 1988).

Tabla 2-5a. Los Valores del Parametro X por Categoria
de Uso de la Tierra

Categoria Subcategoria Valor de X
Tierras baldias que no se pueden arar
i las/badland 100
Las &reas sin cobertura vegetal (tierras malas/badlands)
Campos arados arriba/abajo de la colina 0.90
Los huertos o vifledos sin vegetacion baja 0.70
Campo de contorno cultivado 0.63
Pastizales dafados v tierras
cultivadas Arbustos forestales degradados sobre el 060
suelo erosionado '
Pastos de montafia seca 0.60
Bosques y arbustos dafiados, Prados y cultivos perennes similares 0.40

pastizales.

Bosqgue de coniferas con poca
arboleda, escasos arbustos, Pastizales de pasto crecido y drenado 0.30
praderas de arbustos

Bosgues mixtos y malezas Buen bosque en laderas empinadas 0.20
densas, bosques dispersos
con arbustos bajo arboles mas Buen bosque en laderas suaves 0.05

grandes (underwood)




Tabla 2-5b. Los valores del Parametro Y por Categoria de Suelo

Categoria Subcategoria Valor Y.
Sedmen_tos finos y suelos_, Arena y grava y suelo suelto 2.00
poco resistentes a la erosion
Sedimentos, morrenas, arcillas  Loes, toba, suelos salinos, suelos de estepa vy 160
y otras rocas débiles similares '

Meteorizacion de piedras calizas y margas 1.20
Rocas blandas, estabilizada Serpentina, piedra arenisca roja, depodsitos de
: ! 110
(pendiente de talud, esquistos,  flysch
arcillas rigidas } :
9 ) Parapodzol, podzol, esquisto desintegrado, 100
maschist, gneis, esquisto arcilloso, etc. ‘
Caliza compacta y schistose, suelos tierra- 090

) . rojay fumose-silicatos '
Rocas parcialmente resistentes
a la erosion Suelo forestal marron y suelos de montana 0.80

Suelos smonitsa, valle y humedos (back bog) 0.60

Chernozem y depdsitos aluviales de buena 050
Rocas duras resistentes a la textura :
erosion

Rocas igneas compactas desnudas 0.25

Tabla 2-5c. Los Valores del Parametro ¢ por Categoria de Cuenca

Categoria Subcategoria Valor ¢

La cuenca o zona completamente conectada

Cuenca completamente por barrancos y procesos de erosion 1.00

erosionada con barrancos y profundos

deslizamientos de tierra Alrededor del 80% del drea estd bajo 0.90
arroyuelos y barrancos )
Alrededor del 50% del area esta bajo 080
arroyuelos y barrancos '

50-80% de las cuencas con - - -

erosién en arroyuelos y Toda el érea esta conectada por la erosion de

deslizamientos la superficie, detritus y escombros, algunos 070
arroyuelos y barrancos (erosion profunda) vy '
fuerte erosion karstica
Toda el drea esta conectada por la erosion,

» . pero sin efectos visibles profundos 060
Erosion laminar, t§'|Ud de (arroyuelos, barrancos, desprendimientos de i
escombros, pendiente con rocas, etc.).
arroyuelos y barrancos, erosion - - »
karstica El 50% del drea estd conectada por la erosion

de la superficie, mientras que el resto de la 0.50
cuenca estd desconectada
El 20% del area esta conectada por la erosion 030

» ) de la superficie y el 80% esta desconectada i
Erosion laminar en un 20-50% — ) ) -
de las cuencas La superficie de la tierra sin efecto visible de

erosion, desprendimientos o deslizamientos 0.20
menores de rocas en canales fluviales
La superficie de la tierra sin efecto visible de 015
la erosion, la mayoria son campos de cultivo '
Signos menores de erosion en | 4 s nerficie de la tierra sin efecto visible de
las cuencas erosion, principalmente plantas creciendo 010

bajo arboles mas grandes o cultivos perennes
(prados, pastizales, etc.).
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2.2 Simulaciones de Embalses

Los embalses se modelan como objetos discretos situados a la salida de una
cuenca. Hydro-BID dirige el caudal a la cuenca gue contiene el embalse y calcula
las descargas del embalse de acuerdo a un conjunto de algoritmos.

El procedimiento general utilizado en Hydro-BID consiste de:

Un embalse es identificado por las cuencas (COMID) ubicadas en la salida del
embalse.

Hydro-BID se corre y se generan las series de tiempo del caudal en la salida
del COMID.

Las series de tiempo generadas se usaran como entradas (inputs) al modulo
del embalse.

Se corre la subrutina del modelo de embalse con las entradas (inputs): series
de tiempo del flujo del caudal entrante, la demanda, la evaporacion vy la filtra-
cion y producira el caudal saliente modificado (descargas del embalse) vy el
volumen del embalse para el COMID.

Hydro-BID continda corriendo para las corrientes de aguas abajo asumiendo
al COMID como una estructura de control y utiliza el caudal saliente modifi-
cado del embalse como caudal entrante a la cuenca inmediatamente aguas
abajo.

La configuracion (set=up) trabajara para uno o varios embalses dentro de la
cuenca.

Las series de tiempo de volumen de almacenamiento del embalse seran utili-
zadas para generar la confiabilidad del embalse.

Considere el siguiente ejemplo de cuenca para el embalse Pao de Acucar en
la cuenca del rio Ipojuca de Brasil (Figura 2-1).
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Figura 2-1. Ejemplo de Cuenca para el Embalse Pao de Acucar

Nota: Las cuencas de captacion son etiquetadas con COMID.

La ubicacion del embalse estd especificada por el COMID de la salida del embal-
se (en este ejemplo es 307374600). El caudal se dirige dentro de esta cuenca
de captacion utilizando el modelo de precipitacion-escorrentia en Hydro-BID. El
modulo del embalse en Hydro-BID calculara la descarga v el volumen de almace-
namiento para cada paso (de tiempo), segun la opcion de descarga del embalse
especificada en la configuracion.

El balance hidrico en el embalse se calcula de la manera siguiente:

5., =S -1-R-D -E-L, (E20)

Donde S, es el almacenamiento en el tiempo & calculado en el paso de tiempo
previo

| es el caudal entrante en el tiempo &, calculado como el afluente al COMID
especificado

R, es la descarga del embalse (caudal saliente) en el tiempo & calculado
por la opcidn de descarga

D, es la demanda del embalse (extraida directamente del embalse) en el
tiempo ¢

E, esla pérdida de evaporacion en el tiempo

L. esla pérdida por infiltracion en el tiempo &
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2.2.1 Parametrizacion del Médulo del Embalse

Todos los embalses requieren de los siguientes parametros a ser definidos en la
interfaz de la Base de Datos del Embalse principal:

Etiquetas

El COMID es la Identificacion (ID) de la cuenca AHD para la cuenca de captacion
gue contiene la salida del embalse. Hydro-BID simula todas las operaciones del
embalse, incluyendo la infiltracion de aguas subterraneas y la evaporacion, en
esta cuenca de captacion. Esto se puede encontrar utilizando una herramienta
de QSIG. Ademas, se le debe dar un Nombre al embalse para la organizacion de
los datos.

Parametros fisicos

Los Parametros de forma (shape) son utilizados para determinar la relacion en-
tre el volumen del embalse v el area de superficie, que a su vez se utiliza para
estimar las pérdidas por evaporacion. Se requiere de dos parametros, ay b, para
establecer la relacion, tal como se muestra en la Ecuacion E.21:

Area de superficie = b* (Volumen ) (E.2D

Si se desconocen estos valores, se sugiere utilizar por defecto los valores de -1
paraay -2 para b.

El Coeficiente de Evaporacion se utiliza para modificar la escala de la evapora-
cion potencial para todo un embalse. La evaporacion potencial se determina a
partir de una funcion empirica de variables meteoroldgicas en un paso de tiempo
diario. Si se desconoce un coeficiente de evaporacion, se sugiere un valor prede-
terminado de 1.2.

La Conductividad Hidraulica rcpresenta la facilidad con la cual el agua fluye a
través del suelo debajo del embalse y se utiliza para calcular las pérdidas por fil-
tracion del embalse. Este valor es una propiedad intrinseca del suelo.

La Capacidad de AlImacenamiento

En Hydro-BID, el almacenamiento del embalse se clasifica en dos categorias: Vo=
lumen Principal v Volumen de Inundacién. Sc puede decir que el Volumen
Principal es el volumen accesible en un embalse; generalmente es el volumen de
agua correspondiente cuando el nivel de agua estad en el fondo del vertedero prin-
cipal. El Volumen de Inundacion puede ser considerado como el volumen maxi-
mo de almacenamiento normal en un embalse. Este es tipicamente el volumen
cuando el nivel de agua esta en el fondo del vertedero. Los dos volumenes vy su
relacion con la zona de almacenamiento del embalse se ilustran en la Figura 2-2.
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Figura 2-2. Zonas de Almacenamiento del Embalse
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Definicién de Descargas

Hydro-BID tiene dos modalidades para simular las operaciones del embalse, co-
nocidos como “opciones” en la interfaz de usuario. Cada opcion tiene un conjun-
to Unico de pardmetros utilizados para modelar las operaciones deseadas. Antes
de la implementacion de un embalse de Hydro-BID, se debe decidir cuales son
las metas operacionales. Las siguientes secciones describen las dos opciones
disponibles.

Opcién O- Procedimientos de Operacion Lineal Estandar

El Procedimiento de Operacion Lineal Estandar (SLOP, por sus siglas en inglés)
es una técnica flexible usada comiunmente, para modelar las operaciones del
embalse. SLOP se utiliza mejor para operaciones que involucren satisfacer una
demanda aguas abajo, manteniendo un minimo de flujo aguas abajo, 0 mante-
niendo los niveles de almacenamiento del embalse por debajo de un valor maxi-
mo admisible.

La implementacion del SLOP requiere de los siguientes parametros, los cuales se
definen en la Base de Datos de Embalses Hydro-BID:

= Meta de Flujo de Salida/Descarga (m3/dia): La cantidad deseada de agua
que se descarga diariamente en un dia dado, definido por mes. En Hydro-BID,
este es mostrado como min daily_flow en la interfaz de base de datos de
Embalses por Mes. Esta podria ser la demanda de aguas abajo para ser satis-
fecha o un requerimiento de caudal minimo.

= Almacenamiento maximo (millones m?3): E| mayor volumen de agua per-
mitido en un embalse, definido por mes. En Hydro-BID, este es mostrado
como target_storage en interfaz de base de datos de Embalses por Mes. Con
frecuencia este valor es igual al volumen de almacenamiento maximo para
el cual puede utilizarse el vertedero principal sin el vertedero de inundacion.
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= Almacenamiento minimo (millones m3): El menor volumen de agua permi-
tido en un embalse. En Hydro-BID, esto se conoce como principal_vol vy se
encuentra en la interfaz de base de datos de Embalses por Afo.

Estos parametros estan implementados usando un algoritmo lineal que garan-
tiza que las metas de flujo de salida sean descargadas en todas las situaciones
donde hay suficiente almacenamiento disponible, y al mismo tiempo conservan-
do los excedentes de almacenamiento para garantizar que las demandas futuras
puedan ser satisfechas. La regla de operacion, definida en términos de almace-
namiento y flujo de entrada, se representan graficamente en la Figura 2-3.

Figura 2-3. Procedimiento de Operacion Estandar, Resaltado en Rojo

Reservoir release, R, a

Release target, Rt* ................. N

»
L4

Minimum storage R, Maximum storage R*+S__ . Availability
min,t max,t At: St E It_ Lt
|, = inflow
L, = losses

Opcion 2-Mantener la Meta de Almacenamiento

Esta opcion de embalse mantiene una meta de volumen de almacenamiento es-
pecifica para cada mes para un embalse. Esta opcion es la mejor para mantener
una constante de carga para la energia hidroeléctrica y la recreacion. Esta opcion
también proporciona un modelo eficaz en ausencia de una meta de descarga
diaria conocida.

Esta regla de descargas del embalse requiere de los parametros siguientes que
se definen en la Base de Datos de Embalses de Hydro-BID:

= Meta de Almacenamiento (millones de m3): El volumen de agua permitido
en un embalse, definido por mes. En Hydro-BID, este es mostrado como tar-
get_storage en la interfaz de base de datos de los Embalses por Mes. Con
frecuencia este valor es igual al volumen de almacenamiento maximo para
el cual puede utilizarse el vertedero principal sin el vertedero de inundacion.
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= Tiempo para alcanzar la meta de almacenamiento: el numero de dias tras
el comienzo del mes antes que un embalse de almacenamiento deba llegar a
la meta de almacenamiento. En el modelo, esto se conoce como num_days._
target. Por ejemplo, si el parametro es 4 y un embalse tiene 1.000 m3 de al-
macenamiento por encima de la meta de almacenamiento, entonces 250 m?
se descargaran cada dia durante los primeros 4 dias del mes para llegar a los
niveles de la meta de almacenamiento.

Observe que la Opcion O, SLOP, se simplifica a la Opcion 2 cuando la meta de la
demanda se establece en cero.

Los métodos especificos para la implementacion de embalses en Hydro-BID se
pueden encontrar en la seccion 3.4.

Datos de Salida/Output del Embalse

Una vez que el embalse se implementa en Hydro-BID, el desempefio en la sa-
tisfaccion de la demanda puede ser evaluado con estadisticas. Las siguientes
estadisticas se exhiben en la ventana de salida/output bajo “Reservoir Statistics
(Estadisticas de Embalses):”

Confiabilidad de Tiempo (mensual y anual) es una medida de la frecuencia con
la cual un embalse alcanza o no alcanza la meta de la demanda. Los valores
cercanos a uno indican que un embalse satisface las metas de la demanda de
manera confiable. El valor es provisto para ambas escalas de tiempo, mensual vy
anual. Se calcula como:

Number of time periods in which demoand was met
Total number of time perlods

Time Reliability =

(E22)

La Confiabilidad de Volumen rcpresenta la proporcion total de la demanda que
no es satisfecha en todos los periodos de tiempo. Un valor de uno indica que
toda la demanda es satisfecha. El valor sélo serd menos de uno si la Confiabilidad
de Tiempo es menor que uno. La confiabilidad de volumen se calcula como:

s Total target demand -Total demand met
Volume Reliability = 1 Fotal target demand

(E23)

La resiliencia representa cuan rapido un embalse se recupera de fallas. Se calcu-
la a lo largo de todo el periodo de tiempo como sigue:

Number of time periods in which demand was met

Resilience = Total number of time periods

(E.24)
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La vulnerabilidad cs una medida de sensibilidad de un embalse con relacion a
fallas. Los valores cercanos a cero indican baja vulnerabilidad. El valor se calcula
a lo largo de todo el periodo de tiempo simulado como sigue:

Sum of maximum short fall during each failure period

Vulnerability =

Number of continuous sequences of failure

(E.25)

2.3 Modelaje de aguas subterraneas

Esta seccidn resume el enfoque de RTI para el modelaje de la disponibilidad de
aguas subterrdneas y aguas superficiales integradas en Hydro-BID. El modelaje
integrado permite la evaluacion de los escenarios de disponibilidad de agua ac-
tuales y futuros que reflejen todo el presupuesto de agua (p. €j., cQué impactos a
corto o a largo plazo sobre la disponibilidad de aguas superficiales pueden resul-
tar de un aumento o disminucion en la dependencia de las aguas subterraneas?).

El enfoque del modelaje integrado se basa en una caracterizacion suficiente de
la simulacion del sistema de aguas subterraneas, incluyendo el marco geoldgico,
los datos de elevacion de las aguas subterraneas, los datos de bombeo de las
aguas subterraneas y las propiedades hidrogeoldgicas. Para el proyecto pilo-
to de este aspecto de Hydro-BID, se utilizd un modelo existente de la cuenca
del Piura. Este modelo fue desarrollado por Ricardo Turkowsky Castagnola,? un
consultor del Instituto Nacional de Recursos Naturales e Intendencia de Recur-
sos Hidricos. El modelo fue desarrollado utilizando el modelo de USGS de flujo
de aguas subterraneas MODFLOW (Harbough et al., 2000). Este modelo formo
la base de las simulaciones de aguas subterraneas con algunas modificaciones al
modelo que se documentan a continuacion.

Antecedentes

Una comprension basica del ciclo del agua indica que las aguas subterraneas
y las aguas superficiales se conectan entre si y representan un recurso hidrico
combinado. Sin embargo, tradicionalmente las evaluaciones de recursos hidricos
han considerado las aguas subterrdneas v las superficiales de manera indepen-
diente. Cuando habia abundancia de recursos, esta division a menudo no impor-
taba. Sin embargo, frente a la expansion de la poblacion v el desarrollo, las pre-
siones sobre el suministro de agua estan aumentando incluso en muchas areas
tradicionalmente consideradas como ricas en agua. Una evaluacion independien-
te de las aguas subterraneas y superficiales puede conducir a problemas tales
como la doble contabilidad y la sobreasignacion de recursos hidricos. Una ges-
tion adecuada de recursos hidricos bajo estrés debe considerar la combinacion
de los recursos de agua y deben representar las aguas subterraneas y las aguas

2 Ricardo Turkowsky Castagnola, Abril 2006, Modelamiento Matematico del acuifero del Valle Alto Piura para la Evaluacion
de la oferta de Aguas Subetrraneas y su asignacion para la formalizacion de Derechos de uso de agua.
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superficiales y su interaccion. Los modelos hidrologicos integrados de procesos
superficiales y subterraneos integrados (el presupuesto de agua completo) se
debe desarrollar para cuantificar los impactos de este estrés y también para eva-
luar las interacciones entre los sistemas de aguas superficiales y subterraneas.

Tipicamente los modelos de aguas superficiales incluyen representaciones sim-
plificadas del flujo del agua subterranea local tales como uno o varios comparti-
mientos que describan el almacenamiento subterraneo (por ejemplo, SAC-SMA,
GWLF) o una representacion idealizada del flujo subterraneo (p. ej,, TOPMODEL).
Los modelos de agua superficial generalmente tienen una representacion mas
detallada de los procesos superficiales y subterraneos poco profundos como la
escorrentia, infiltracion y evapotranspiracion. En contraste, los modelos de aguas
subterraneas (por ejemplo, MODFLOW) suelen destacar las condiciones subsu-
perficiales tridimensionales en detalle asi como las caracteristicas hidraulicas hete-
rogeneas; sin embargo, tipicamente los modelos de aguas subterraneas se basan
en descripciones simplificadas de la hidrologia de superficie con procesos superfi-
ciales que a menudo se caracterizan solo por tasas de recarga a largo plazo.

El modelaje independiente de las aguas superficiales y las aguas subterraneas
puede tener ventajas si uno de los dos recursos es dominante. Por ejemplo, en las
zonas donde soélo se utilizan las aguas superficiales, el modelaje de las aguas su-
perficiales para dar cuenta de una variacion con frecuencia alta de precipitacion
y de generacion de la escorrentia correspondiente, se hace esencial. En las areas
donde el uso del agua esta dominado por el bombeo de los sistemas de aguas
freaticas profundas, una representacion amplia de la geologia subsuperficial vy
de la recarga regional por un modelo de aguas subterraneas se hace apropiada.

Sin embargo, el desarrollo de los recursos hidricos es cada vez mas dependiente
de los recursos hidricos tanto superficiales como subterraneos. La dependen-
Cia simultanea entre ambos recursos puede dar lugar a interacciones entre los
dos sistemas que no pueden ser representados adecuadamente en los modelos
independientes de aguas superficiales y subterraneas. Por lo tanto, un modelo
integrado de las aguas superficiales y subterraneas es necesario para dar cuenta
de 1) la abstraccion de aguas tanto superficiales como subterraneas, y 2) las in-
teracciones dinamicas (retroalimentacion) entre los regimenes de aguas superfi-
ciales y subterraneas.

Los meétodos existentes para simular la dinamica de las aguas subterraneas v las
interacciones de aguas superficiales se pueden categorizar como 1) el enfoque
completamente integrado o 2) el enfoque de regiones-acopladas (Markstrom et
al., 2005). El enfoque completamente integrado representa la dindmicas de flujo
el aguas superficiales y subterraneas a través de ecuaciones diferenciales aco-
pladas completamente que se resuelven simultaneamente (Panday y Huyakorn,
2004). Este enfoque requiere de una caracterizacion muy detallada y una resolu-
cion espacial y temporal de pequena escala, limitando asi su aplicabilidad poten-
cial en muchos casos. El enfoque de regiones-acopladas implica el uso de un mo-
delo de aguas superficiales para simular el dominio de la superficie y el uso de un
modelo de aguas subterraneas para simular el dominio de las aguas subterraneas,
mientras que acopla los modelos a través de términos comunes (por ejemplo, su-
perficie de la infiltracion del agua es igual a la recarga de las aguas subterraneas).
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El enfoque de regiones-acopladas fue utilizado para desarrollar el modelo USGS
GSFLOW (Markstrom et al., 2005). GSFLOW esta basado en el acoplamiento
de los dos modelos existentes, el sistema de modelaje Precipitacion-Escorrentia
(PRMS, por sus siglas en inglés) modelo de aguas superficiales (modelo Leaves-
ley et al,, 2005) y el MODFLOW modelo de aguas subterraneas (Harbaugh et al,,
2000). GSFLOW simula el flujo dentro de y entre las tres regiones. La primera
region esta delimitada en la parte superior por el follaje de plantas y en la parte
inferior por el limite inferior de la zona del suelo; la segunda regidon consiste de
todos los arroyos vy lagos; v la tercera region es la zona subsuperficial debajo de
la zona del suelo. EI PMR simula las respuestas hidroldgicas en la primera region
y MODFLOW-2005 simula los procesos hidrolégicos en las regiones segunda vy
tercera. El acoplamiento entre modelos se logra correindo las simulaciones itera-
tivamente hasta que los resultados convergen.

Nuestro enfoque es similar a GSFLOW pero con diferencias importantes. Vincu-
lamos el modelo de aguas superficiales de Hydro-BID con el modelo de aguas
subterraneas MODFLOW. Hydro-BID representa la superficie de la cuenca vy el
flujo de la sub-superficie local (nho-saturada y saturada) en un nivel pequefo
de captacion mientras MODFLOW representa el flujo de las aguas subterraneas
regional. Hemos supuestos de simplificacion que hacen que el enfoque sea de
mas facil aplicacion para sistemas de gran escala en comparacion con GSFLOW
y métodos similares. Por ejemplo, se requiere de informacion menos detallada
para caracterizar los sistemas de aguas subterraneas a escala local. Ademas,
la matematica de nuestro enfoque ofrece una solucion mas robusta y eficiente
cuando se compara con otros modelos integrados, que a menudo tienen una im-
portante estabilidad numeérica y problemas con el tiempo de corrida. A pesar que
nuestro enfoque no va a resolver detalles a escala local como otros métodos (por
ejemplo, 1os niveles de las aguas subterraneas poco profundas), si caracteriza
a escala regional la dinamica de la disponibilidad de agua basada en la interac-
cion de los sistemas de aguas subterraneas vy superficiales.

El enfoque de Modelaje Integrado

La metodologia para la evaluacion de la disponibilidad de agua superficial vy
agua subterranea implica la vinculacion de Hydro-BID con MODFLOW. La Figura
2-4 ilustra los componentes del ciclo del agua, simulados por Hydro-BID y MO-
DFLOW, respectivamente. Hydro-BID representa las precipitaciones, la escorren-
tia, infiltracion y los flujos de agua subterranea locales, mientras que MODFLOW
representa los flujos de aguas subterrdneas regionales y las descargas. En con-
secuencia, los limites de las aguas superficiales que no interactuan significativa-
mente con el sistema de flujo de aguas subterraneas regionales no se incluiran
en el modelo MODFLOW. Mas bien, MODFLOW simulara cuerpos de agua su-
perficiales relativamente mas grandes que son limites importantes de recarga/
descarga para el flujo regional de las aguas subterrdneas. Este debate comienza
con una descripcion resumida de los modelos Hydro-BID y MODFLOW, seguido
por una descripcion del enfoque para integrarlos.
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Figura 2-4. Representacion del Ciclo del Agua dentro del Modelo
Integrado de Disponibilidad de Aguas Subterraneas y
Aguas Superficiales
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Descripcion general de MODFLOW

MODFLOW es un modelo tridimensional de flujo de aguas subterrdneas elabora-
do por el USGS y publicado por primera vez en 1984. El modelo tiene una estruc-
tura modular que permite ampliaciones y adaptaciones para una amplia gama de
condiciones de aguas subterrdneas; muchas funciones han sido afadidas al mo-
delo original. MODFLOW simula el estado estacionario o transitorio del flujo de
las aguas subterraneas. El dominio del modelo puede ser de capas de acuiferos
de forma irregular gque puede ser confinadas o no confinadas. Factores de estrés
externos sobre el acuifero pueden incluir el bombeo o inyeccidon hacia o desde
POZ0s, area de recarga, evapotranspiracion, flujo a drenajes, vy el flujo hacia o des-
de rios. La conductividad hidraulica y otros parametros (por ejemplo, almacena-
miento especifico) pueden variar espacialmente dentro del dominio del modelo.
El método de diferencias finitas se utiliza para resolver la ecuacion de flujo de
aguas subterraneas, por lo cual el dominio del modelo se subdivide en celdas de
la cuadricula dentro de las cuales se presumen propiedades que son uniformes. El
tamano de las celdas de la cuadricula puede ser de escala pequefa o grande (por
ejemplo, para representar flujos de escala local a regional y las heterogeneidades).
Una cuadricula MODFLOW consta de lineas perpendiculares entre si que pueden
ser espaciadas de forma variable. Las capas del modelo pueden tener diferentes
grosores. La Figura 2-5 ilustra un modelo de cuadricula con células activas e
inactivas y cinco capas. El enfoque de diferencias finitas implica el desarrollo de
ecuaciones de flujo acoplado (una para cada celda de la cuadricula) vy resolver la
matriz resultante de la representacion del problema de flujo. MODFLOW propor-
ciona varias alternativas para resolver, ofreciendo diferentes métodos numéricos
para resolver las ecuaciones de matriz. La distribucion de cabezales hidraulicos,
caudales, vy los balances de masa se resuelven para cada paso del tiempo.
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Figura 2-5. llustracion de un MODFLOW con cinco capas de cuadricula
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Fuente: Markstrom et al., 2005).

El Enfoque de Modelaje Integrado

La Figura 2-6 ilustra los componentes del modelo integrado junto con los flujos
de datos, el procesamiento de rutinas, y las predicciones del modelo. La Tabla
2-6 resume los componentes del modelo integrado y las entradas/input vy sali-
das/output asociadas. La explicacidon gue sigue considera cada uno de los com-
ponentes del modelo.

El modelo Hydro-BID de aguas superficiales predice la escorrentia diaria y el flujo
del agua subterrdnea local al agua superficial para cada cuenca AHD dentro de
las cuencas simuladas. Los datos de entrada/input claves para Hydro-BID inclu-
ven las precipitaciones, la temperatura, las cuencas de captacion AHD, la pen-
diente del terreno, vy las caracteristicas del suelo. También Hydro-BID calculara
diariamente la infiltracion descendente a las aguas subterraneas regionales para
cada cuenca AHD. El flujo del agua subterranea regional incluye el agua gue
no descarga a la masa de agua superficial dentro de la cuenca local; por el con-
trario, los caudales regionales ocurren dentro de sistemas mas grandes de flujo
de aguas subterraneas vy, en Ultima instancia, puede ser extraido o puede descar-
gar a otros cuerpos de agua superficiales.
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Figura 2-6. Modelo de Disponibilidad de Aguas Superficiales y
Subterraneas Integrado, Esquema de Simulaciéon y

Rainfall,
temperature,
NHDPIus,

catchments,
slope, soils,
etc.

Flujo de Datos

Model setup
(aquifier

geometry,
parameters,
etc.)

NHDPIlus
features,
elevations

Hvpbro-BID:
NUEvVAS
FUNCIONALIDADES

(Mddulos de
Simulacion

de Embalses,
Transporte de
Sedimentos

Surface
Seepage Groundwater water y de Aguas
to regional —» recharge boundary Subterrdneas)
groundwater processor processor

Surface
water
Rainfall / boundaries
Runoff
simulation
Groundwater
recharge

Groundwater MODFLOW
extraction simulation
Runoff: Local
groundwater
flows to
surface water
Regional
ELEULERTE Groundwater
flows :
elevations
to / from
surface water
v
Surface r:l::;or
water P Surface water
: (Water
extraction flows
balance and
and returns g
routing)
Intern prediction / - Processing
. Input data calculated input Predictions routine . Model




Tabla 2-6. Los Componentes, Entradas/inputs y Salidas/outputs Hyoro-BID:

del Modelo Integrado NUEVAS
FUNCIONALIDADES

Componentes del modelo Entradas Salidas
integrado
Hydro-BID Lluvia, temperatura, las cuencas Resultados diarios para cada
de captacion de AHD, pendiente, cuenca AHD: escorrentia, flujo de
suelos, etc. agua s_ubter_ranea_ ,Iocal al agua (Médulos de
superficial, filtracion profunda : .
Simulacion
Procesa’dor de recarga de aguas Filtracion profunda Series de Tiempolde recarga de de Embalses,
subterraneas las aguas subterraneas para cada e G
celda de la cuadricula (formato : P
MODFLOW) Sedimentos
Procesador de Iimite de las aguas  Caracteristicas y elevaciones de Ubicaciones y especificaciones y de Aggf‘f_ "
superficiales AHD del limite de aguas superficiales Subterraneas)
(formato MODFLOW)
MODFLOW Configuracion del modelo Elevaciones de las aguas
(geometria del acuifero, subterraneas
parémetrps,_ extraccion, etc.), El flujo de las aguas subterraneas
recarga, limites del agua regionales a/desde las aguas
superficial superficiales
Procesador de flujo Escorrentia, flujo de agua Flujos de agua superficiales

subterranea local al agua
superficial, extraccion de agua
superficial y los retornos,
extraccion de aguas subterraneas,
flujos de aguas subterraneas
regionales hacia/desde las aguas
superficiales

El procesador de La recarga de las aguas subterrdneas convierte la infiltracion
profunda (predicha por Hydro-BID) en la recarga de las aguas subterrdneas para
el modelo de aguas subterrdneas. Esta herramienta desarrolla las tasas de recar-
ga para cada celda de cuadricula de aguas subterraneas del modelo basado en
las tasas de filtracion profunda especificas de cuenca. La Figura 2-7 es un ejem-
plo de sobreposicion de las cuencas de captacion AHD (ilustrada en naranja) con
una cuadricula del modelo de aguas subterrdneas (ilustrada en negro).




Figura 2-7. Ejemplo de la Cuadricula MODFLOW (negro) sobrepuesto
en Cuencas AHD (naranja).

-

El procesador de recarga calcula la recarga para cada celda de la cuadricula del
modelo a través de promedios ponderados por area de las tasas especificas de
filtracion profunda. La herramienta crea un archivo de entrada del paguete de
recarga MODFLOW para el modelo de flujo de aguas subterraneas. La recarga
total se calcula para el paso de tiempo del modelaje de aguas subterraneas den-
tro de una cuenca vy luego distribuida a las cuadriculas de la cuenca de acuerdo
a la siguiente formula:

Reckarge=Eth (E.26)

La recarga sirve como una entrada/input directa a MODFLOW.

El procesador de Iimite de las aguas superficiales utiliza las caracteristicas de
aguas superficiales de AHD (lineas de flujo y areas) vy las elevaciones asociadas
para crear los limites de aguas superficiales para el modelo de aguas subterra-
neas. Esta herramienta crea un archivo de entrada/input de la frontera fluvial
MODFLOW que contiene las especificaciones de los limites de las aguas super-
ficiales.

La simulacion MODFLOW predice las elevaciones de las aguas subterraneas, asf
como las tasas de flujo de aguas subterraneas regionales desde y hacia los cuer-
pos de agua superficiales. Asi como se explica anteriormente, la recarga y los
Iimites de aguas superficiales se proporcionan desde el modelo integrado. La
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configuracion restante del modelo de aguas subterraneas (por ejemplo, la geo-
metria del acuifero, conductividad hidraulica, almacenamiento especifico, las ta-
sas de extraccion) se desarrolla de manera independiente.

El procesador de flujo predice los flujos de agua superficial basados en calculos
de enrutamiento de las aguas superficiales y los siguientes resultados de flujos:
1) Las extracciones de agua superficial y los retornos, 2) las predicciones de Hy-
dro-BID de flujos de escorrentia y del agua subterranea local hacia las aguas su-
perficiales, 3) las tasas de extraccion de agua subterranea (convertida a retornos
de agua superficial), y los flujos de aguas subterraneas regionales hacia y desde
las aguas superficiales. Esta informacion es recopilada y procesada para predecir
los flujos de agua superficial que reflejen el rango de flujos de entradas y de sali-
das predichos por el modelo integrado.

2.3.1 Parametrizacion de las aguas subterraneas

Para vincular Hydro-BID vy MODFLOW, es necesario especificar los siguientes
parametros:

Multiplicador de Conductividad Hidraulica

Este parametro ajusta la escala de todos los valores de conductividad hidraulica
en la cuadricula MODFLOW por el valor especificado. Se recomienda un valor
predeterminado de 1.

Multiplicador de Nivel

El multiplicador de nivel ajusta la escala del nivel de aguas superficiales por el
valor especificado. Se recomienda un valor predeterminado de 1.

Multiplicador de Conductancia Fluvial

Este parametro ajusta la escala de conductancia (conectividad) en la interfaz de
aguas superficiales-subterrdneas. Los valores altos acelerardn la conductancia vy
los valores bajos haran mas lento el proceso. Se recomienda un valor predeter-
minado de 1.
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El Sistema Hydro-BID incluye las base de datos AHD (Analytical Hydrographic
Dataset), el modelo combinado de Funcion de Carga de Cuenca Generalizada
(GWLF / Tiempo de Retardo-Enrutamiento de RTI (lag-routing) v la interfaz gra-
fica de usuario (GUI), los cuales se proveen como archivos ejecutables. La AHD se
describe en el Apéndice Ay, con mayor detalle, en la Nota Técnica 1 de esta serie.

En esta seccion, se describe como instalar el modelo, usar el GUI, ejecutar el mo-
delo vy visualizar los resultados. También se describen los pasos vy las opciones
disponibles para conducir simulaciones hidroldgicas bajo multiples escenarios.

3.1. Registro de Hydro-BID

Al instalar Hydro-BID, ejecutando el archivo installerjar, la herramienta de ins-
talacion se va a conducir por una serie de pasos para configurar Hydro-BID en
el directorio deseado. Cuando el usuario abre Hydro-BID por primera vez, se le
pedira que llene el formulario de informacion del usuario, que se muestra en la
Figura 3-1.

Figura 3-1: Formulario de Informacion del Usuario Hydro-BID

| |£| Registration Input Form I .
MName: |
Email:
Organization:
Job title:
Sponsor:
Sponsor's email:
Generate Verification String & Registration File ]

Esto generara una clave hash y dara instrucciones de ponerse en contacto con el
centro de apoyo y enviar el archivo “user.info” (la carpeta de este archivo se abre
después de pulsar ACEPTAR (OK) en el mensaje de instruccion). El personal de
apoyo utilizara el programa de validacion de licencias Hydro-BID, que se muestra
a continuacion en la Figura 3-2 para entrar la fecha de vencimiento (o hacer clic
en la casilla de verificacion para una licencia permanente) vy la clave hash propor-
cionada en el archivo user.info para generar una clave de licencia cifrada. Esta
sera enviada de vuelta al usuario con instrucciones sobre coOmo registrarse.
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Figura 3-2. Validaciéon de Licencias de Hydro-BID Hypro-BID:
NUEvVAS

| 4| Hydro-BID Security b= | B eS| FUNCIONALIDADES

Enter expiration date: | mmy/dd/yyyy [ ] Permanent License

Enter hash string:

(Modulos de
Simulacion
de Embalses,
Transporte de
Sedimentos

y de Aguas
| Generata License Kay J Subterrd )

License Key:

Los usuarios tendran la opcién de registrarse en cualguier momento siguiendo
a Ayuda -> Registrar Licencia y utilizar el campo gue se muestra a continuacion
en la Figura 3-3.

Figura 3-3. Herramienta de Registro de Hydro-BID

|£| Registration - ee—— — u

Please copy and paste the license key provided into the field below:




También se le pedira al usuario que haga el registro si no lo ha hecho durante 10
dias después de usar el programa la primera vez. Después de los 10 dias, el usua-
rio no podra utilizar el programa hasta que se haya registrado. También se les
notificara 2 semanas antes de vencer su licencia y se pide que actualice su infor-
macion de usuario y se ponga en contacto con su representante de Hydro-BID.
Luego, se puede registrar de nuevo o conseguir la Ultima version de Hydro-BID.

3.2 Salidas/Outputs del Modelo

Hydro-BID genera series de tiempo de caracteristicas hidrologicas multiples, in-
cluyendo precipitacion, flujo base, flujo total enrutado, almacenamiento de la
humedad del suelo y la evaporacion. Estas series de tiempo son guardadas en
archivos de valores facilmente utilizables separados por coma (.csv) en un direc-
torio de salidas/outputs especificado durante la configuracién del modelo.

En base a la salida/output anterior y a las series de tiempo de flujo observadas,
Hydro-BID puede producir visualizaciones para la mejor comprension de los re-
sultados. Para generar estos graficos y ver el resumen de estadisticas, se debe
navegar a la ficha de salida (Output) en la ventana Hydro-BID después de correr
con éxito el modelo y hacer clic en Ver Estadisticas y Graficos, como se muestra
en la Figura 3-4.

Figura 3-4. Ficha de Salida (Output) en el Modelo
Central de Hydro-BID

File Tools Help
| Satp | Cimate Scanans | Model Parametars | Reservors | sedment Parameters | Groundwater | RunMadel | CutDUt

Las visualizaciones de salidas del modelo pueden verse en la ficha Visor de Datos
(Data Viewer). La ficha de Grafico (Graph) muestra un hidrograma (Figura 3-5) v
permite otras series temporales que se van a representar en escala mensual con
registro o escala normal. Junto con los nuevos modulos, se desarrollaron nuevas
opciones de visualizacion para incluir nuevas variables de salida tales como flujo
de agua subterranea, concentracion de sedimentos vy flujos de entrada, salida vy
volumen de embalses.
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Figura 3-5. Hidrograma con Flujos Observados y Simulados Hyoro-BID:
NUEvVAS

FUNCIONALIDADES

summlﬁan_hmmaummm E Scal‘.beri’lu-t-[ Viater B_Hame

Right Y-Axds
Graph Type (| Invert [ Use same range [7| Hide
@ Dady ~ Manthly |near v [ swvemotiycsy | Average Precpitation [omday] v |

[Actual Dadly Demand (M3/Day) [m3/day] &
|Average Deep seepage [7] Dallv Results |
|Averape Evapotranspiratian [7] TR I|T V T T B Ik | . “_ |.| - | =

| | |

(Mddulos de

[ Simulacion

I (11 ' de Embalses,
| ‘ I | Transporte de
[ . : Sedimentos

| a y de Aguas

Subterraneas)

|Average Pracpitation [cmfday] i | | | | | |
|.lwagekunff[’j SO TSN I} | WL I - |
|Average Saturated storage [7]

|Average Uneaturated storage [7] 5501 I |

'Basn ‘Water Balance [7]
[Daily Demand (M3/Day) [m3/day] 500 14
Dayight hours Thours] |
|Deep seepage [7] 450 |
[Evapotranspratan [7] "
|Generated Flow (M3/Day) [(M3/Day)]
iﬁuwattd Sedioad [M3fs]

{GwFlew (em) [7)

[MODFLOW GW Flow (M3/Day) [M3/Day]
Meit [7)

[Masteled Flow (M2/Day) [m3/day]

odeled Flow (M3/Second) [m3fs]

400 {

Multiple variables
g o

E

]
[epua) uoneydield siRiasy

IReserveir Qutfiow [m3/s] 1501
%meor Volume [m3]
Routed Sedload [M3/5] 100 ¢
[Ruraff [7]
|Saturated storage [7] 50
\Sedment Concentration [77]
soon 7] ) 2 oo b L Sl
!Tmami&q d EHCIL Z‘J-;'J_E ?;JB 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Unsaturated storage [7]

water [7] Date

|—Modeled Fiow (M3fSecond) [m3js] — Observed Fiow [m3/s] — Average Precipitaion [cmy/day]|

3.3 Parametrosy Opciones de Modelaje en Hydro-BID

En esta secciodn se describen en detalle los pardmetros de las entradas/input de
los nuevos modulos de Hydro-BID vy se presentan varias opciones disponibles
para el modelaje de una cuenca. Considere nuevamente la ficha de Configuracion
(set-up) que se muestra en la Figura 3-6, que ahora incluye fichas para las nue-
vas caracteristicas (Embalses y Aguas Subterraneas).




Figura 3-6. Interfaz Hydro-BID - Ficha de Configuraciéon

File Tooh Help
Sehst || Comate Stenario | Moo Parameters | Reservews | Sedment Parameters uoummnuln.mﬂ-baﬁ-|w

Setup Options:
Hun Mame:  LUna_Catands

Catcrenands 3D WD
Samrt clate (o fvemfyyyy)s D101

Erad date (dcimenfrevydl L1220 04

Database File Options:

DB Lecabion: | €1 HyiroBiD g ramnd. slite | Betrwee:

YRV [ TSI e —— [ e ———

wWatershed File Options:
Flowss i compare: |3 WvdroBlID Fiow \ca tende. csv . Brovse.... |
Output File Options:
L B v |

Oustput Dz | T WiydooB2D 0wt [T |

(= 7= T 5 et e telment e Al eatetwren b

Aungue Hydro-BID esta disefiada principalmente para representar procesos
hidrologicos naturales, hemos mejorado el sistema para ser utilizado en areas
donde hay cuencas con alteracion antropogénica significativa. Dicha alteracion
incluye embalses. Por ejemplo, si la cuenca de captacion superior de un rio gran-
de contiene un embalse grande y se conoce la descarga del embalse, el sistema
puede simular las cuencas de captacion aguas abajo del embalse. Esto se logra al
proveer unas series de tiempo de flujos (descargas) desde el embalse. El formato
del archivo se proporciona en el Apéndice C.

Cabe destacar que de existir embalses en varias ramificaciones de la cuenca,
multiples interrupciones (cutoffs) pueden ser provistos guardando las series de
tiempo de las descargas. Esta mejora permite aplicar el modelo en cuencas gran-
des con embalses. Mas aun, si se requieren los flujos de entrada a los embalses
las cuencas aguas arriba de los embalses se pueden simular como cuencas se-
paradas.

Hydro-BID genera dos conjuntos de archivos de salida: de series temporales de
cuencas y de rendimiento de embalses. Los archivos de embalse se generan en
el directorio especificado como “Reservoir Dir” (“Embalse Dir”), mientras que el
resto de los resultados de salida del modelo son colocados en el “Output Dir”.
Tenga en cuenta gue la informacion de salida/output de embalses sélo ocurre si
los embalses estan activos.
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El sistema permite opciones para guardar los flujos en todas las salidas de las Hypro-BID:
cuencas o solo en la cuencas mas aguas abajo (es decir, el punto de fluidez). En el NUEVAS
ejemplo mostrado en la Figura 3-8, el resultado de la simulacion de Unicamente el FUNCIONALIDADES
punto de salida aguas abajo se proporciona al final de la simulacion. Esta opcion
es la deseada, si la cuenca abarca un gran ndmero de cuencas de captacion, asi
como cuando se realiza la calibracion inicial. En circunstancias cuando se nece-
sitan analisis de los flujos para cada cuenca de captacion simulada (por ejemplo,
los puntos de desvio del suministro de agua), Hydro-BID debe correrse con la
opcion “Todas las Cuencas” (“All Catchments”) especificadas. Esto hara que el
modelo de resultados de todas las cuencas de captacion de la hoya hidrografica.
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Figura 3-7. Opciones de Archivo de Salida/Output

Output File Options:
Reservolr Dir: | Ci'\HydroBIDeserviirs l &m ]
OutputDir; | Cx\HydroBIDOut Bromse... |

Output: @ Dutlet catchment All catchments

Los parametros de configuracion que se muestran en la interfaz anterior (Figura
3-6) se resumen para referencia rapida en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Parametros de configuraciéon

Configuraciéon y
Opciones de Archivo

Descripcion

Nombre de Corrida

(Run Name) Un identificador de corrida (run)

ID del punto de salida de la cuenca que corresponde con la especificacion de la

Cuenca de captacion AHD

Fecha de inicio

o Fecha de inicio de la simulacion
mes/dia/ano

Fecha de finalizacion

S Fecha de finalizacion de la simulacion
mes/dia/ano

Localizacion de la base de datos (proveer camino completo).

Localizacion DB
Ejemplo: C:/projects/ca.sqlite

Nombre de la Tabla en la base de datos anterior que contiene los datos

Tabla Meta Data DB o i
climéaticos interpolados

Actualizar Conexion con  Hacer clic para confirmar que Hydro-BID estd conectada a la base de datos del
la Base de datos proyecto

Archivo de entrada para las series de tiempo de flujos observados. Se usa para

Flujos a comparar ; ) ) :
comparar con los flujos simulados. Ver archivos de ejemplo para los formatos.

Reservoir Dir (Embalse) Localizacion de los archivos de salida/output de embalses

Output Dir Localizacion de los archivos de salida/output, ejemplo: C:/projects/out




Los parametros del modelo hidrologico se describen en la Tabla 3-2. Hybro-BID:
NUEVAS
FUNCIONALIDADES

Tabla 3-2. Los parametros del modelo hidrolégico

Configuracién y Opciones

de Archivo Descripcion Valor Sugerido
. . . . . . (Modulos de
Velocidad fluvial Velocidad promedio estimada de la corriente. 0.5m/s Simulacidn
Latitud Ubicacion del centroide de la cuenca. Este valor de Embalses,
puede obtenerse de la tabla AHD. Transporte de

Fecha juliana del dia de inicio de la estacion de Sedimentos

Inicio de estacion de cultivo

cultivo. y de Aguas
Subterraneas)

Fecha juliana del Ultimo dia de la estacion de

Fin de la estacion de cultivo } o
cultivo de la region.

Contenido de Agua Disponible (AWC, por sus
siglas en inglés):

AWC Este pardmetro puede ser un solo valor
aplicado a todas las cuencas o un multiplicador
de los valores de las cuencas (Los valores de las
cuencas estan disponibles)*

10 cm

Coeficiente de Recesion: Este parametro
puede ser un solo valor aplicado a todas las
Coeficiente R cuencas o un multiplicador de los valores de las 0.01
cuencas. (Los valores de las cuencas no estan
disponibles). *

Coeficiente de filtracion para determinar la
infiltracion profunda desde la capa saturada.
Este pardmetro puede ser un solo valor
aplicado a todas las cuencas o un multiplicador
de los valores de las cuencas. (Los valores de
las cuencas no estan disponibles).*

Filtracion 0.005

Factor de evapotranspiracion durante la

estacion de cultivo. Este parametro puede ser

un solo valor aplicado a todas las cuencas o un 1.0
multiplicador de los valores de las cuencas. (Los

valores de las cuencas no estan disponibles).*

Factor de ET de la estacion
de cultivo

Factor de evapotranspiracion durante la
estacion de latencia (cuando no se esta

Factor de ET de la estacion cultivando). Este parametro puede ser un

de latencia. solo valor aplicado a todas las cuencas o un
multiplicador de los valores de las cuencas. (Los
valores de las cuencas no estan disponibles).*

Porcentaje estimado de la porcion impermeable

de la cuenca en %. Este pardmetro puede ser

un solo valor aplicado a todas las cuencas o un 2%
multiplicador de los valores de las cuencas. (Los

valores de las cuencas no estan disponibles).*

Porcentaje de la cobertura
impermeable

* Para estos parametros, los valores individuales de las cuencas no se obtienen directamente y
se pueden estimar a partir de otras propiedades de la cuenca. Una vez hayan sido estimadas e
indexadas, se puede utilizar la opcién del multiplicador.




Calibracién COMID Cutoff (Cuenca Interrumpida)

La pagina de parametros del Modelo permite un control preciso sobre la exten-
sion espacial de una calibracion usando la modalidad de COMID Cutoff (cuenca
interrumpida) en la pestafia de Pardmetros de Modelo. De manera predetermi-
nada, Hydro-BID aplica los parametros para todas las cuencas aguas arriba de la
cuenca especificado en la pestana de configuracion (la cuenca complete que se
estd modelando). Sin embargo, puede ser gue esto no sea deseado siempre, por
ejemplo, en cuencas con una topografia diversa drenando varios tipos de ecosis-
temas y cobertura de tierra.

La calibracion de COMID Cutoff define una cuenca que sirve como el limite aguas
arriba para reemplazar los valores de los pardmetros. Si se selecciona “Reem-
plazar todos” (“Replace All”) y se entra un valor para el “cutoff”, los parametros
solo se sobrescriben en cuencas aguas arriba de la COMID de configuracion vy
aguas abajo de la COMID Cutoff. Considere la cuenca gue se muestra en la Figu-
ra 3-9.

Figura 3-8. Ejemplo de Cuenca COMID cutoff

Basin A

e
F

™

Model setup
COMID
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Durante la configuracion de Hydro-BID, la cuenca en la salida de la hoya hidrogra-
fica se especifica como la COMID de configuracion del modelo. Ambas cuencas
Ay B drenan a este punto. Sin embargo, B estad aguas arriba de A. Si la COMID
cutoff de calibracion se deja en blanco, los valores calibrados se aplican para am-
bas cuencas A y B. Sin embargo, si la COMID cutoff de calibracion se especifica
como la salida de cuenca B, los valores calibrados solo aplicarian a la cuenca A.

Esta funcion también es Util para calibrar las cuencas aguas abajo de los puntos
gue ya cuentan con una calibracion correcta. Simplemente se entra la COMID
gue estd mas aguas abajo de la cuenca calibrada correctamente como la COMID
Cutoff, evitando asi sobrescribir los parametros.

El campo de COMID Cutoff de calibracion tiene la capacidad de tener multiples
puntos de interrupcion (cutoff). Las COMIDs para cada cuenca cutoff deben es-
tar separadas por comas.

3.3.1 Archivo de Configuracion (setting)

Hydro-BID guarda automaticamente todos las configuraciones y parametros de
la interfaz como un archivo de texto en el directorio de salida/output (Figura
3-10) denominada como Runname_Setting.txt. El archivo de configuracion per-
mite repetir idénticamente la corrida del modelo en cualguier momento en el
futuro. Para abrir un archivo de configuracion anterior, se debe navegar hasta
Archivo (File) luego Abrir (Open) ... y seleccionar el archivo Runname_settings.
txt deseado.
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Figura 3-9. Archivo de Configuracion Hvbro-BID:
NUEvVAS

El Tes313678200-settings.txt - WordPad 7 = |I:I|£I FUNCIONALIDADES

File Edit View Insert Format Help

DR 2R & =@l B

mavel=.5

awe=0.9

cutoffFilesFolder=

temperatureadijuatment=0

catchment=313951000 Sedimentos

imperviousCover=2 y de Aguas

endofgrowingseason=210 Subterra

dblocation=C:\Projects\LAC-LatinAmerica\Iwrm verl\SA.sqlite

rcoefficient=.005

seepage=0.05
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3.4 Embalses

En Hydro-BID los embalses se implementan a través de una interfaz de base de
datos. En esta interfaz, los usuarios deben especificar parametros para la geome-
tria del embalse, las caracteristicas fisicas y reglas de descargas. Para el acceso a
la interfaz de modelaje del embalse, se va a la pestana de Embalses en Hydro-BID
v se hace clic en la casilla de verificacion “Incluir Embalses” (“Include Reservoirs™)
tal como se ilustra en la Figura 3-11.




Silos embalses no aparecen cuando el modulo es activado, el usuario tendra que Hybro-BID:
agregarlos manualmente en la interfaz. La Tabla 3-3 describe cada parametro NUEVAS
con los valores necesarios subrayados. Tenga en cuenta que los parametros de la FUNCIONALIDADES
Tabla 3-3 son valores anuales. Después que un embalse ha sido afadido o elimi-
nado, o que se han modificado los valores, haga clic en Guardar (Save) en la par-
te superior derecha de la interfaz para escribir los cambios en la base de datos.

Tabla 3-3. Parametros de Embalses (escala de tiempo anual)

Nombre del Campo

Alias/Descripcién

Descripciéon

Valor Predeterminado

(Modulos de
Simulacion
de Embalses,
Transporte de
Sedimentos

(unidades) Recomendado y de Aguas
B e
comid COMID ID de la cuenca de salida N/A Subterraneas)
name Nombre del embalse Etiqueta para los resultados N/A
del embalse
shapeparameter_a Pardmetro Shape a g);f;ndee\a&:%l:rc#iipevolumen- -1
shapeparameter_b Parametro Shape b éDreeZng\aSLz%I:rcflic;?evolumen— -2
Especifica el conjunto de
option_number Numero de opcion reglas que gobiernan las 2
tasas de descargas
ovap cooff Coeficiente de Coeficiente de evaporacion 1
P Evaporacion empirico '
hydraulic.conductivity Condu}ct\wdad Hidraulica Define \gs pérdidas de aguas 0]
(cm/dia) subterraneas
) Inicio de la temporada Numero del mes del Inicio de
nonflood_season_bein o O o ~ 10
sin inundacion la temporada sin inundacion
nonflood season end Fin de la temporada sin NuUmero del mes del fin de la 12
- - inundacion temporada sin inundacion
Numero de dias disponibles
Numero de dias para para que el embalse alcance
number_day_target alcanzar la meta la meta de almacenamiento 15
mensual
e Volumen principal Volumen minimo utilizable
principal_vol (millén m*) del embalse N/A
flood vol Volumen de inundacion Volumen maximo del N/A
- (milléon m*) embalse
y L Area de superficie del
Extension maxima de
max_surface_area superficie (km?) embalse en volumen de N/A
P inundacion
. Descarga promedio Promedio anual de descarga
avg_daily_release diaria (m¥/dia) diaria N/A
Volumen al inicio de la
initial_vol Volumen inicial (m* : ! N/A
- (m? Simulacion de Hydro-BID /
Variable del tipo de Variable interna utilizada por
type 2

embalse

Hydro-BID




Figura 3-10.Interfaz de Modelaje de Embalses
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Para una mayor precision en el modelaje, se pueden aplicar valores mensuales.
Para establecer parametros mensuales para un embalse, seleccione la fila co-
rrespondiente en la interfaz del embalse y haga clic en Ver mes (View Monthly).
Una tabla se va a cargar y permitir la modificacion de los pardmetros como se
muestra en la Figura 3 12.

Figura 3-11. Parametros Mensuales de Embalses

Viewing Monthly Data for catchment 3... | save |
Month min_daily flow max_daiy flow target storage demand
.
2 0150 {700 250
3| 0[150 700 |250
4 0|150 |700 215
5| 0/200 {700 215
6| 0/200 {700 215
7| 0/200 700 215
8 0/200 {700 215
5| 0200 700 215
10| 0/200 1700 250
11| 0200 {700 300
12| 0/150 {700 300
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Las columnas en la tabla de parametros mensuales estan definidos en la Tabla
3-4. Se puede encontrar mas informacion sobre estos parametros en el Capitulo 2.

Tabla 3-4. Parametros Mensuales de Embalse

Nombre del Campo Alias/Descripcién (unidades) Descripcion

Month Valor numérico de cada mes Valor numérico de cada mes

Descarga minima necesaria. Puede ser
utilizado para especificar la demanda

min_daily_flow Caudal diario minimo (m?/dia) : o

aguas abajo o los requerimientos

ambientales.

Descarga maxima necesaria. Se usa
max_daily_flow Caudal diario maximo (m?3/dia) generalmente para prevenir inundacion

accidental.

! i Almacenamiento optimo deseado del

target_storage Meta de almacenamiento (millon m?) P

embalse.

Demanda total para extracciones desde el
demand Uso para Consumo

embalse con fines de consumo.

Salida del Embalse

Unas series de tiempo de las descargas del embalse, almacenamiento, y demanda
estan disponible en la carpeta especificada como “Reservoir Dir” en la pagina de
configuracion de Hydro-BID. Si la cuenca COMID especificada en la pestafa de
configuracion contiene un embalse, una pestana de visualizacion de datos serad
capaz de producir graficos de almacenamiento, caudal de entrada, y descargas.

3.5 Modelaje de Sedimentos

El modelaje de sedimentos se implementa bajo la pestafa Parametros de Sedi-
mentos. Para activar el modulo, se hace clic en el botéon “Incluir Pardmetros de
Sedimentos” (“Include Sediment parameters” ) como se muestra en la Figura
3-13.

Estdn presentes dos métodos de calculo de sedimentos. Para activar un método,
seleccione la opcion correspondiente bajo el botdn “Incluir Parametros de Sedi-
mentos”.

Hvpbro-BID:
NUEvVAS
FUNCIONALIDADES

(Modulos de
Simulacion
de Embalses,
Transporte de
Sedimentos

y de Aguas
Subterraneas)




Figura 3-12. Paradmetros de Sedimentos
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Método de Sedimentos Predeterminado

El método de sedimentos predeterminado se basa en la Ecuaciéon Universal de
Pérdidas de Suelo Modificada (MUSLE, por sus siglas en ingles) y proporciona
salidas diarias de produccion de masa de sedimentos por cuenca. Los parame-
tros utilizados son los coeficientes empiricos como aproximaciones de las pro-
piedades del suelo. Mas informacion sobre estos pardmetros se encuentra en el
Capitulo 2.

La salida/output del Método Predeterminado de Sedimento se incluye en el
archivo “-Outlet.csv” como una serie de tiempo diario. La Tabla 3-5 describe las
columnas de salida MUSLE.

Tabla 3-5. Salida/Output del Método de Sedimentos Predeterminado

Nombre de Campos (unidades) Descripcion

Generated SedLoad [tonnes/day] Contribucion de sedimentos desde la salida de la cuenca

Carga total de sedimentos existente en la cuenca de salida,

Routed Sedload (t d : ! . .
outed SedLoad (tonnes/day) incluyendo las contribuciones de aguas arriba

Sediment Concentration (tonnes/m?) Concentraciéon de sedimento en el caudal de salida/output
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Método Gavrilovic y Zemlijc

El Metodo de Sedimento Gavrilovic y Zemlijc proporciona estimaciones anuales
de produccion de sedimentos como volumen. En el Capitulo 2 se proporcionan
mas detalles sobre los pardmetros. La salida/output de este método se encuen-
tra en la carpeta de salida en un archivo llamado “annual_sed COMID_OUTLET.
csv” donde COMID corresponde a la cuenca especificada en la configuracion del
modelo. La Tabla 3-6 describe las columnas en el archivo de salida.

Tabla 3-6. Salida/Output del Método Gavrilovic y Zemlijc

Nombre de Campos (unidades) Descripcion

Volumen de sedimento Total sedimento saliendo de la cuenca

SedimentlLoad G (m3/year) anualmente

Potential Sediment Load W (m?/year) Paso de célculo intermedio. Véase el Capitulo 2.

R Coefficient Paso de célculo intermedio. Véase el Capitulo 2.

3.6 Modelaje de Aguas Subterraneas

El sistema integrado de las aguas subterraneas y de superficie modelo dispo-
nible a través de hidro-licitacion exige un trabajo modelo MODFLOW. La figura
3-14 muestra la ficha de aguas subterraneas para el Hydro-BID interfaz.
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Figura 3-13.Interfaz del Modelo Hydro-BID de Aguas Subterraneas y Hyoro-BID:
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Cada uno de los datos de entrada/input requeridos se describen a continuacion.

Tabla de Ajuste RCH

Una tabla delimitada por comas gue contiene informacién de la geografia de la
cuenca y factores de ajuste para recargas. Cada columna de la tabla se describe
en la Tabla 3-7a.

Tabla 3-7a. Encabezados de la Tabla de Ajuste RCH

Etiqueta de la Columna Descripcién

COMID Etiqueta AHD COMID para cada cuenca
area_m?2 Area total de la cuenca en metros cuadrados
act_area Area total de la cuenca en acres

rch_adjust Factor de ajuste para recargas




Cuadricula de CSV

Una tabla delimitada por comas que hace mapas de las COMIDs sobrepuestas a
cada nodo de la cuadricula de MODFLOW. Cada columna de la Tabla se describe
en la Tabla 3-7b.

Tabla 3-7b. Encabezados de la Tabla de la Cuadricula CSV

Etiqueta de la Columna Descripcion

row NuUmero de la fila del punto de cuadricula MODFLOW
column NuUmero de la columna del punto de cuadricula MODFLOW
COMID AHD COMID correspondiente al punto de cuadricula especificado para la fila y

columna anteriores

Camino a los archivos de simulacién MODFLOW

El camino de acceso a todos los archivos necesarios para ejecutar una simulacion
MODFLOW independiente debe estar contenida en la carpeta especificada aqul.

Camino a MODFLOW.exe.

El camino de acceso al MODFLOW ejecutable debe especificarse. Hydro-BID es
compatible tanto con las versiones de MODFLOW MF2k.exe y MENWT64 exe.

Fechas del periodo de estrés MODFLOW

Esta tabla indica el periodo de estrés, el tipo, las fechas de inicio vy fin, tal como se
describe en los archivos de simulacion MODFLOW. El multiplicador de bombeo
para cada periodo de estrés puede ser ajustado en la tabla.

Para ejecutar una simulacion integrada:

e Marcar “Vincular la Simulacion de aguas superficiales con MODFLOW” (“Link
Surface Water Simulation with MODFLOW”)

e Marcar “Camino a la tabla de ajuste rch” (“Path to rch adjustment table”)
y entre el camino a este archivo. La tabla debe estar delimitada por comas.
Debe producir una lista de cada COMID, seguida por el area de las cuen-
cas cubiertas por el modelo de aguas subterraneas en metros cuadrados vy
acres. En algunos casos, el modelo de aguas subterrdneas solo incluye una
parte de la cuenca, vy estos factores de ajuste sirven para tomar en cuenta
las diferencias.

« Especifigue el camino a la cuadricula CSV.

Entrar el camino a los archivos de simulacion MODFLOW. Este directorio debe
tener todos los archivos de entrada/input MODFLOW necesarios.
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Entrar el camino al MODFLOW ejecutable.
Entrar la fecha de inicio del primer periodo de estrés.

Hacer clic en “Cargar MODFLOW” (“Load MODFLOW?”). Esto va a leer la con-
figuracion MODFLOW asociada vy rellenar la tabla en la interfaz Hydro-BID
con la informacion del periodo de estrés y rango de fechas.

Las entradas/input de los ajustes de los pardmetros estan disponibles para
MODFLOW para la conductividad hidraulica, la conductancia de los limites de
rios y el nivel de rios. Estos multiplicadores se aplicaran a todas las entradas
MODFLOW correspondientes. Se deben utilizar valores de 1 dejar las entra-
das/inputs en los valores originales.

En la pestana Hydro-BID Hydro-BID Run, pulse Continuar (Go).

Una vez que el modelo se ha completado, hacer clic en Ver Estadisticas vy
Graficos (View Stats and Graphs) para abrir la interfaz de resultados de Hy-
dro-BID.
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Apéndice A:
Herramienta de
navegacion AHD -
Guia del usuario?®

Este texto estd extraido de la Nota Técnica 1 (NT1): Un Dataset Hidrologia analitica (AHD) para América Latina y el Caribe,
preparado por RTI International para el Banco Interamericano de Desarrollo, de enero de 2012.
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A.l. Introduccién ala AHD vy las
Herramientas de la AHD

La Base de Datos de Hidrologia Analitica (AHD) es una base de datos espacial-
mente explicita (i.e., basada en un sistema de informacion geografica (GIS)) de
aguas superficiales. Sirve como una plataforma espacial regional para integrar
data dispersa que se necesita para apoyar los modelos de hidrografia regional.
Provee un marco para la parametrizacion de modelos en una manera consisten-
te, que provee la conectividad del flujo aguas arriba/aguas abajo necesaria para
dichos modelos, y provee la data necesaria para mostrar los resultados en forma
grafica.

La AHD tiene cuatro caracteristicas claves que permiten el desarrollo y la imple-
mentacion de herramientas de analisis de recursos hidricos en el contexto de su
dinamica en una red hidrografica:

* una estructura de cuencas de poligono anidado con un esquema unico de
identificacion de cuencas;

= una estructura derivada correspondiente para los segmentos fluviales conte-
nidos dentro de las cuencas;

= atributos descriptivos gue crean un sistema interconectado de segmentos
fluviales aguas arriba y aguas abajo y entre cuencas;

= una estructura de base de datos para poblar vy adjuntar atributos adicionales
especificos al modelo.

Las herramientas AHD estan disefiadas para ayudar a los usuarios con la visua-
lizacion y navegacion en las lineas de flujo y cuencas de la AHD en la aplicacion
de escritorio Quantum GIS (QGis). Las herramientas cuentan con menus simples
gue permiten a los usuarios escoger cuales caracteristicas quieren navegar y lue-
go mostrar la informacion de los resultados de la navegacion. Estas herramientas
también contienen simbolos disefados especialmente para mejorar la exhibicion
de las geometrias de la AHD v los resultados de navegacion.

A.2. Uso de la AHD en QGIS

El software QGis puede ser descargado desde http:/hub.qgis.org/projects/
quantum-gis/wiki/Download. Estd disponible para Windows, Linux, Max, An-

droid, y otros sistemas operativos. La version mas reciente de QGis es la 1.7.4.
Las herramientas AHD (AHDTools) se han probado en esta version de QGis en las
plataformas de Windows XP y Windows 7.

Una vez instalado QGis, los usuarios pudieran desear instalar el plugin QGis
“Openlayers” si quieren usar Google, OpenStreetMap, Yahoo, o Bing maps como
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imagen de fondo. Las instrucciones para la instalacion y uso de Openlayers es-
tan disponibles en Spatial Galaxy en http://spatialgalaxy.net/2012/01/14/qqgis-
plugin-of-the-week-openlayers.

La AHD para América Latina y el Caribe (LAC) fue desarrollada en dos partes:
Ameérica Central (Figura A-1) y América del Sur (Figura A-2). E| Caribe estad in-
cluido principalmente en América Central. La AHD de América Central consiste
de aproximadamente 37000 cuencas y segmentos de corrientes. El area pro-
medio de una cuenca es de aproximadamente 83 kilometros cuadrados, vy la
longitud promedio de los segmentos de corrientes es de aproximadamente 10
kildmetros. La AHD de América del Sur consiste en aproximadamente 193.000
cuencas y segmentos de corrientes; el area promedio de las cuencas es de 92
kilbmetros cuadrados; la longitud promedio de los segmentos de corrientes es
de aproximadamente 11 kildmetros.

Figura A-1. Hidrografia de la Figura A-2. Hidrografia de la
AHD de América Central AHD de América del Sur

L i 1..'_' Y m o3 fir =,

La AHD para cada region esta disponible en el formato shapefile ESRI (En-
vironmental Systems Research Institute) y otros formatos. Cada region incluye
shapefiles multiples, cada una contiene un conjunto particular de lineas, puntos
0 poligonos. Los dos shapefiles mas importantes para navegacion son las lineas
de flujo (hydrography/AHDFlowline.shp) y cuencas (Drainage/Catchment.shp).
Ademas de estos dos shapefiles, la navegacion con las herramientas AHD re-
quiere del uso de una tabla que contiene la relacién aguas arriba/aguas abajo
entre cada corriente o cada cuenca. La tabla con esta informacion es la tabla de
flujo AHD (AHDFlow.dbf). Los detalles completos acerca de los datos de la AHD
se encuentran en la Nota Técnica 1, Una Base de Datos de Hidrologia Analitica
para América Latina y el Caribe; |a Nota Técnica 1 incluye una descripcion de
estos dos shapefiles y la tabla AHDFlow.

Las Iineas de flujos, cuencas vy la tabla de flujos pueden agregarse a QGis usando
el menu "Add Vector”.
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A.3. La Instalacion y Uso de las Herramientas AHD
en QGis (version 0.03) en QGIS (version 2.8)

Las herramientas AHD (AHD Tools) se instalan con el plugin AHDTools QGis, que
estd escrito en python. Para instalar el plugin, debe obtener el archivo “AHD-
Tools.zip” el cual contiene todo el software. Poner una copia del archivo zip en
su archivo personal QGis plugin. En Windows, este archivo es creado usualmente
como parte del proceso de instalacion en C:\Documents and Settings\{sunom-
breaquir\.qgis\python\plugins.

Extraer (extract) el contenido del archivo zip en dicho archivo. Debe crearse
una sub carpeta “AHD Tools” que contiene varios archivos. Si con extraer no
se crean las subcarpetas, entonces crear la carpeta de AHD Tools manualmen-
te y mover todos los archivos extraidos a la sub carpeta. Nota: Si ya existe una
subcarpeta “AHD Tools” antes de abrir le archivo zip, entonces debe moverlo o
eliminarlo antes de extraer la nueva version.

Una vez que el contenido del archivo .zip es extraido a la carpeta AHD Tools,
iniciar QGis y agregar las lineas de flujo de AHD, cuencas, y la tabla de flujos al
canvas. Hacer zoom en su area de interés y entonces guardar el proyecto QGis
para facilitar poder devolverse a esta localidad particular.

Desde la ventana de exhibicion (display window) de QGis, seleccionar el menu
“Plugins” y seguir con “Manage Plugins.” Desde la ventana QGis Plugin Manager,
encontrar “AHD Tools Menu (0.02)” vy poner un visto (ffl) al cuadro para habili-
tarlo. Entonces cerrar el menud de manejo (manager) y haga clic en el boton de
“OK”.

Figura A-3. Menu QGis Plugin Manager. Poner un visto (V) en el cuadro
al lado de AHD Tools Menu para habilitar el Menu
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Una vez habilitado AHD Tools Menu, aparece una opcion de menu arriba de la
barra de QGis que dice “AHD Tools” (Figura A-4).
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Figura A-4. AHD Tools Menu. El navegador AHD permite la navegacion
en las lineas de flujo y cuencas de la AHD.

# Quantum GIS 1.7.3-Wroclaw - small_test_1
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Hacer clic en dicho menu para ver el sub-menu con tres opciones AHD Navigator,”
“AHD Run IWRM,” vy “About AHD Tools.” (El mend AHD Run IWRM es un menu es-
pecializado para correr un modelo hidroldgico particular. Puede no estar incluido
en todas las versiones de AHD Tools y no es necesario para la navegacion).

Seleccione la opcion AHD Navigator para abrir el mend “RTI Analytical Hydrolo-
gy Dataset Navigator” (Figura A-5).

En el menu, marcar con un visto (ffl) la caja “activate (activar)”. Luego seleccio-
ne “Downstream (aguas abajo)” en la opcion Navigation Direction (Direccion de
Navegacion); entonces hacer clic en algun lugar de la capa de Flowline (linea de
flujo).

Usted debe ver la corriente seleccionada aguas abajo desde el lugar donde hizo
clic. También se vera en el mend, la informacién acerca de las lineas de flujos na-
vegadas incluyendo el niumero de lineas de flujo navegadas, la longitud de todas
las lineas de flujo, la elevacion maxima y minima de todas las lineas de flujo vy la
pendiente promedio.

Use el botdn de “"Reset” para des-seleccionar cualquiera de la lineas de flujo
seleccionadas. Use la seleccion de “Geometry Layer (capa de geometria)” para
cambiar la capa de navegacion a “Catchment (cuenca),” y cambiar la direccion a
“Upstream (aguas arriba)”. Luego haga clic en algun lugar de la capa Catchment
(cuenca). La misma seleccionara todas las cuencas desde la cuenca donde hizo
clic y todas aquellas cuencas aguas arriba (Figura A-6).

El menu AHD Navigator mostrara el nimero de cuencas navegadas vy el area
total en kildometros cuadrados.

Internamente, el AHD Navigator (Navegador AHD) utiliza la tabla AHDFlow para
navegar aguas arriba y aguas abajo. Para ver cuales filas en esa tabla se usan
para navegacion, debe abrir la tabla “AHDFlow” en el menu de Layers (capas).
(Haga clic a la derecha y seleccione del menud “Open attribute table (abrir los
atributos de la tabla)”.
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Figura A-5. El Navegador RTI Base de datos de Hidrologia Analitica Hyoro-BID:
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Figura A-6. Navegacion aguas arriba de la capa de captacion
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En la ventana de la tabla Attributes (de Atributos), poner un visto (ffl) en la ca-
silla inferior izquierda que dice “Show selected only (mostrar solo los seleccio-
nados)”.

En la medida que navegue aguas arriba o aguas abajo en la capa de la linea de
flujo o de la cuenca, las filas que aparecen en la tabla AHDFlow cambiaran a solo
aquellas que estdn tomando parte en la navegacion.

Teclas Modificadoras Shift y Control

Para algunas aplicaciones de modelaje, es importante eliminar de la navegacion
algunas partes de la cuenca. Por ejemplo, cuando una cuenca contiene un em-
balse, puede ser importante simular solo la parte de la cuenca debajo del embal-
se vy usar el flujo de salida del embalse medido como parte de la calibracion de
la parte aguas abajo de la cuenca. Para que esta remocion sea posible, el AHD
Navigator le permite mantener presionado la tecla Shift mientras va haciendo
clic en el canvas de QGis y eliminar los resultados de la navegacion de entre el
conjunto de caracteristicas seleccionadas (Figura A-7).

Otras aplicaciones requieren la seleccion de multiples partes de una cuenca gue
pueden no estar conectadas necesariamente a través de la navegacion normal
aguas arriba o aguas abajo. Este tipo de seleccion puede hacerse manteniendo
presionada la tecla Control mientras se hace clic en el canvas de QGis. La tecla
Control evita que el AHD Navigator comience un nuevo conjunto de navegacion
con cada clic que haga del canvas (Figura A-8).
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Figura A-7. La parte aguas arriba de la cuenca ha sido eliminada Hypro-BID:
de la navegacion manteniendo presionada la tecla Shift NUEvAs
mientras hace clic en las cuencas dentro de la cuenca FUNCIONALIDADES
seleccionada previamente
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Figura A-8. Las cuencas mas aguas arriba a lo largo del contorno de la
cuenca se han seleccionado manteniendo pulsada la tecla
Control y haciendo clic con el mouse en cada cuenca
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Con las teclas Shift y Control es posible crear cualquier seleccion arbitraria de
cuencas de lineas de flujo en la AHD. Es posible mezclar navegacion aguas arriba
y aguas abajo cuando se intercambia la direccion de navegacion y se presiona la
tecla Control durante todos los clics del mouse.

Cuando la ventana de navegacion esta abierta y si hace clic en cualquier item
del menu QGis (como el magnificador zoom), puede darle al boton “Reset” en la
ventana de navegacion para asi reanudar el uso del navegador. Esto desactivara
cualquier caracteristica seleccionada.

También puede usar la casilla “Activate” para reiniciar el AHD Navigator sin des-
activar la seleccion. Solo debe eliminar el visto (ffl) y volverlo a poner en la casilla
Activate. Esto activa el navegador pero no reinicia (reset) el AHD Navigator. El
reinicio (reset) solo desactiva la seleccion de la capa seleccionada en la casilla
combo “Navigation Layer de manera tal que pueda tener caracteristicas selec-
cionadas tanto en la cuenca como en las lineas de flujo.

Creacion de un Subconjunto de AHD

Mostrar todas las tuberias y colectores en América Latina simultaneamente pue-
de causar QGIS para tomar un largo tiempo para actualizar la pantalla. Si un pro-
yecto sélo necesita datos para una cuenca en particular o un area rectangular, es
Util para crear un subconjunto de la AHD que incluye tanto la geometria de las
capas vy la AHDFlow tabla. Esto puede realizarse mediante cualquier método de
seleccion para seleccionar las caracteristicas de cualquiera de la geometria de las
capas vy, a continuacion, seleccionando al menos uno en la captacion de las ca-
racteristicas seleccionadas utilizando el navegador AHD mientras mantiene pul-
sada la tecla Control. Esto hace que el navegador AHD seleccionar todas las filas
de la tabla AHDFlow gque estan de alguna manera relacionados con las funciones
seleccionadas. En QGIS, las funciones seleccionadas vy las filas de la tabla AHD-
Flow seleccionadas pueden guardarse en nuevos formatos de archivo haciendo
clic con el botdn derecho del ratdn la funcion en el mend capas vy seleccionando
la opcion “Guardar como...” del menud de seleccion.

El mostrar simultdneamente todas las lineas de flujo y cuencas de América La-
tina puede provocar gque QGis tome un tiempo largo en refrescar la pantalla. Si
un proyecto solo necesita datos para una cuenca en particular o un area rec-
tangular, es util crear un subconjunto de la AHD que incluya tanto las capas de
geometria vy la tabla AHDFlow. Esto se puede lograr usando cualquier método
de seleccion para escoger caracteristicas en cualquiera de la capas de geometria
vy luego seleccionando al menos una cuenca en las caracteristicas selecciona-
das usando el AHD Navigator mientras se presiona la tecla Control. Estos pasos
hacen que el AHD Navigator seleccione todas las filas de la tabla AHDFlow que
estan relacionadas de alguna manera con las caracteristicas seleccionadas. En
QGis, las caracteristicas escogidas v las filas de la tabla AHDFLow seleccionada
pueden ser guardadas en nuevos archivos shapefiles haciendo clic a la derecha
en la caracteristica en el mend de Layers (capas) y seleccionando del menu “Save
selection as...”
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Las caracteristicas seleccionadas de la capa de geometria y la tabla AHDFlow
pueden ser guardadas en un nuevo archivo shapefile con un nuevo nombre. El
AHD Navigator busca campos particulares en cualquier capa para determinar si
es una “geometria” AHD o una capa AHDFlow; debido a que no utiliza el nombre
de la capa, entonces se les puede dar cualquier nombre a las capas. Es convenien-
te nombrar las cuencas seleccionadas usando la navegacion aguas arriba con el
COMID de la caracteristica mas aguas abajo, por ejemplo “Flowline.314927700.”
Esto ayuda a organizar el conjunto de lineas de flujo, cuencas v filas de la tabla
AHDFlow.

Capas de simbolo

De forma predeterminada, QGIS establece el color de las lineas y poligonos me-
diante una asignacion aleatoria. Las caracteristicas seleccionadas se muestran
en amarillo vivido. Esto significa que con los datos de AHD, las corrientes selec-
cionadas en una cuenca que también esta seleccionada no van a estar visibles,
porque el amarillo de la corriente seleccionada va a coincidir con el color amarillo
de la cuenca seleccionada.

Para mejorar la exhibicion de las lineas de flujo y cuencas de AHD, se crearon
capas de simbolos adaptables. Las capas de simbolos adaptables son “AHD Cus-
tom Catchment” y “AHD Custom Flowline.”

Los usuarios pueden cambiar la forma de mostrar las lineas de flujo y cuencas
haciendo clic a la derecha en la capa del menu Layers (capas) en QGis y selec-
cionando el menu de “Properties” (propiedades). Entonces se selecciona "AHD
Custom Catchment” o “AHD Custom Flowline” de la lista del menu Symbol Layer
Type (tipo de simbolo de capa). Estos tipos de simbolos solo estan disponibles
si el menu AHD Tools plugin ha sido habilitado.

Herramienta de Preparacién de los Datos de Aguas Subterraneas

Esta herramienta ayuda a crear una tabla (.dbf), shapefile (.shp) o archivo .csv
para usar como entrada/input junto con los procesos de modelaje de aguas sub-
terrdneas. Las salidas/output se crean uniendo valores de la cuenca COMID en
cada punto gue cae dentro de ellas. Los puntos que no caen en ellas tendran un
COMID en blanco.

Seleccione la opcion “Groundwater Data Prep” (“Datos de Preparacion de
Aguas Subterraneas”) en el menud AHDTools” para abrir el menu “RTI Analytical
Hydrology Dataset Groundwater Data Preparation” (“Conjunto de Datos RTI de
Hidrologia Analitica para la preparacion de datos de las aguas subterraneas “
(Figura A-9).

Los puntos de aguas subterraneas de los puntos que usted usar de atributo vy los
poligonos de cuencas con los que desea atribuir a los puntos deben cargarse en
QGIS como capas de vectores antes de intentar utilizar la herramienta. Una vez
que los puntos de las aguas subterraneas vy las cuencas han sido cargados como
capas puede seleccionarlos de la lista desplegable llamada “GW Points Layer”
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“ ("Capa de puntos GW “) y “AHD Catchments Layer” (“Capa AHD Cuencas”)
respectivamente. También, de ser posible, las dos capas deben estar en el mismo
sistema de coordenadas.

Después de realizar sus selecciones puede pulsar el boton “"OK” para realizar la
union de las cuencas COMIDs a los puntos. Aparecera una ventana de dialogo
preguntando donde desea guardar los archivos de salida/output v cudl debe ser
el nombre base de los archivos (Figura A-10). Después de navegar a la ubicacion
e introduciendo un nombre pulsar el botdn “Save” (“Guardar”) en la ventana de
didlogo que aparece. En este momento la aplicacion va a realizar la unidon y guar-
da los resultados en la ubicacion indicada. La ventana de texto del menu debe
contener una linea que dice “The.csv file has been successfully exported” (“El
archivo.csv ha sido exportado correctamente”) si todo ha salido bien. Para evitar
problemas de blogueos en los resultados, estos no se cargan automaticamente
en la lista de capas QGIS, pero pueden ser cargados manualmente y/o se utili-
zan como entrada/input por otros procesos de modelaje de aguas subterraneas.
Véase la Figura A-11 para obtener una muestra de los resultados. Por Ultimo, pulse
el boton “Close” (“Cerrar”) para cerrar el menu.

Figura A-9. Conjunto de Datos RTI de Hidrologia Analitica para la
Preparacion de Datos de las Aguas Subterraneas

r  RTI Analytical Hydrology Dataset Groundwater Data Prep m
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Join Catchment Attributes to GW points? ....ccceveveeeeea.
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Figura A-10.Ubicacién y nombre Base del Archivo Guardar de
Preparacion de Datos de Aguas Subterraneas
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Figura A-11. CSV (visto desde dentro de Excel) que resulté de las aguas
subterraneas mediante la herramienta de preparacion de

datos.
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18 1 1 L 93.292 51.03 TE161 42,263 305464000
13 1 1 18 95. 1113 §7.2002 712075 42.011 305421400
20 1 1 19 97.284 &7.91% 7316085 49,351 305421400
Il 1 1 o 99,241 45,069 74,156 50,174 305421400
2 1 1 4 102.32 S0.463 76,3915 51.857 3054 21400 -
i GWpolntsWithCOMIDs {E. B "
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Apéndice B:
Estadisticas de Calibracion
de Hydro-BID




Hydro-BID produce series de tiempo de flujo de corrientes a nivel de cuenca. Hypro-BID:
Esta salida (output) se puede adaptar a una aplicacion especifica del modelo. NUEVAS
Por ejemplo, para fines de calibracion, las series de tiempo de flujo simuladas se FUNCIONALIDADES
generan para comparar con aquellas series de tiempo de flujos observadas en
las estaciones de aforo. Los siguientes resultados estadisticos se basan en el flujo
simulado y observado de series de tiempo de flujo.

(Modulos de
Simulacion
Supuestos de Embalses,
= Se supone que la serie de flujo observada que no tiene ningun valor faltante Transporte de
para el periodo de simulacion Sedimentos
_ _ ) o y de Aguas
= Tanto los flujos observados vy simulados estan en metros cubicos por segun- Subterrar
do (cms)

=  Ambas series de tiempo estan en un intervalo de tiempo diario

= Para evitar el impacto de la condicion inicial de la simulacion del modelo, el
primer ano del periodo de simulacion no sera considerado en los calculos de
las estadisticas de rendimiento

* O,= Flujo observado en el dia t
* S, = Flujo simulado del modelo en el dia t

A continuacion estan los calculos de estadisticas después de cada corrida del
modelo:

1. Generar el flujo promedio mensual

Para ambos flujos observado y simulado, los flujos mensuales promedios

Oy Y Sy, S€ caleulan

NDAYE
GJ'

0, . =— EB]
™ NDAYS,, ( )

Sz '—M;;m (E.B2)
Lo

donde m es el mes y es el afo, y NDAYS es el nimero de dias en el mes.

2. Error de volumen general (Overall volume error) (ove)

N i

250

ove=——————*100

20, (E.B.3)




Donde N es el nimero de dias de la simulacién sin el primer ano. Tal como se
describid antes, el t=1comienza el primer dia del segundo afo de la simulacion.

3. Error de Volumen Anual (Annual volume error) (ave)

El error de volumen anual utiliza la misma ecuacion (E.B.3), pero calcula para
cada afo por separado.

4. Error de Volumen Mensual (Monthly volume error) (mve)

Para cada uno de los 12 meses, se calcula el error de volumen mensual me-
diante la ecuacion 3. Por ejemplo, para el mes de enero, todos los flujos en
enero de todos los aflos se suman juntos.

5. Correlacion -r
¥$os.-$03s
h r N -h' 2 - N - N z
\([st, -(23] ] VYO -(Zq]
(EB.4)

6. Coeficiente de correlacion modificado (Modified correlation coefficient), r,,,
(McCuen and Snyder, 1975)

min(a:h !aﬂ.ﬁr]
max {guﬁ i o‘nh]

Pt =7

(E.B.5)

Donde o,y 0__ son desviaciones estandar de las series de tiempo de flujos
observadas y simuladas, respectivamente. Ver la Ecuacion 8 para calcular las
desviaciones estandar.

7. Indice de Eficiencia de Nash- Sutcliffe, R?

3(s.-0)

2 _ _ =]
ri=10--5

2(0. -u,f

= (EB.6)

Donde Q_ es la media (promedio) del flujo observado.

N
i

#al [

N
(EB.7)

N

Z(G. -u,)

%=\""N1
(E.B.8)
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Apéndice C:
Formato para Cuencas
Interrumpidas (Cut-off)




Nombre del archivo (Filename): comid.csv Hvybro-BID:
NUEvVAS
FUNCIONALIDADES

Se proveen tres columnas: COMID, Fecha (dia/mes/ano), flujo (m?3/s)

COMID es un Identificador de Cuencas unico (Catchment Identifier) donde la
Cuenca interrumpida, tal como un embalse, esta localizada.

Ejemplo del formato:

(Modulos de
Simulacion
COMID Date Flow (m?/Second) de Embalses,

314239700 1/1/2001 100 Transporte de
Sedimentos

314239700 1/2/2001 100 Vide Aglas

314239700 1/3/2001 100 Subterrdneas)

314239700 1/4/2001 100.3538551

314239700 1/5/2001 100.4935238

314239700 1/6/2001 100.0128607

314239700 1/7/2001 1001432795

314239700 1/8/2001 116.5543028

314239700 1/9/2001 100.459333

314239700 1/10/2001 103.9216366

314239700 1/11/2001 100.0557632

314239700 1/12/2001 1011451565

314239700 1/13/2001 119.5850988

314239700 1/14/2001 132.9346077

314239700 1/15/2001 135.98004

314239700 1/16/2001 100.3058625

314239700 1/17/2001 100.2916757

314239700 1/18/2001 100.5907081

314239700 1/19/2001 1011154081
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