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RESUMEN

. Se analiza el uso del método del hidrograma unitario
. sintético, en la modelacién de crecidas pluviales en cuencas

[ donde 1la variacién de 1la 1linea de nieves provoca
eciables cambios del drea pluvial aportante durante tormentas.
metodologia se aplica en particular a la cuenca definida por la
acién fluviométrica Arrayan en La Montosa.
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1.  INTRODUCCION,

La enorme diversidad de problemas hidrolégicos, ha
inducido, en el desarrollo de la hidrologia, a la existencia de una
también enorme diversidad de modelos hidrolégicos. Los modelos que ge
han desarrollado tienen, todos ellos, ventajas y limitaciones que )
modelador debe tener en consideracién en el momento de seleccionar
uno de ellos para el problema que intenta resolver.

En el caso de cuencas andinas en que, en el periodo
pluvial, la linea de nieves puede variar sustancialmente de una
tormenta a otra, con el consiguiente cambio de d4rea pluvial aportante
que ello significa, se agrega una complejidad adicional a 1a
simulacién del prototipo a través de un modelo matematico, ya que
esto debe ser considerado, ademds de tomar en cuenta los procesos
fisicos involucrados en el fendmemo lluvia-escorrentia.

En modelos tipo caja negra, como la férmula racional y la
férmula de Verni y King (1977) este aspecto puede ser considerado en
forma relativamente simple (Seguel y Stowhas, 1985), sin embargo,
estos modelos proporcionan sélo informacién concerniente a 1la
magnitud de los caudales maximos. Dado que en algunos casos dicha
informacidén resulta insuficiente para los fines del estudio, se
recurre a métodos como el hidrograma unitario, el gque ademds entrega
informacién sobre la forma del hidrograma resultante en una tormenta
especifica. Para 1la aplicacién del método en cuencas no
instrumentadas, se han propuesto diversos métodos para obtener
hidrogramas unitarios sintéticos, HUS, cuyos parametros se definen en
base a caracteristicas de las cuencas tales como longitud y pendiente
del cauce principal y de la cuenca. En nuestro pais, los esfuerzos
tendientes a determinar los valores de los parametros que definen
esta metodologia (Benftez y Arteaga, 1985) han considerado que la
cuenca aportante tiene un &rea constante, determinada en base a un

valor promedio de la linea de nieves.

Es el objetivo de este trabajo, el analizar el uso de esta

metodologia en un modelo de simulacién, bajo condiciones de area
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ortante variable durante la tormenta, en la cuenca andina del rio

pocho, en particular en la cuenca definida por la estacidn Arrayén

,1n La Montosa.

El modelo de simulacién que se plantea para analizar la
espuesta horaria de una cuenca ante la ocurrencia de una tormenta,
considera que el fendmeno precipitacién efectiva-escorrentia, gqueda
'fgpgesentado por la funcién de transformacidn denominada hidrograma
nitario sintético, HUS.

Adoptando para el hidrograma unitario una forma triangular,

s ecuaciones gqgue definen el HUS, para una lluvia de duracion t,,

LL
t,=Ce ()™ (1)
Gp=Caty™ (2)
z:,,=_22 (3)

u

'c"endo t, el tiempo entre el centro de gravedad del hietograma y el
stante en gue ocurre el caudal maximo g L la longitud del cauce
incipal; Lh la longitud hasta el centro de gravedad de la cuenca;
la pendiente media de la cuenca calculada segun la fdémula de
ciornita y C,, n,, C;, Ny y €, los parametros del método.

Para definir totalmente el HUS, se define ademas que el
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nieves, la que se estima bajo el supuesto que la isoterma cero marca
el cambio de precipitacién liquida a sélida. En el caso particular de
la cuenca en estudio, la posicién horaria de la isoterma se calcula
en base a la informacién de temperaturas maximas y minimas diarias,
disponibles en las estaciones Quinta Normal (520 msnm) y el Yeso
(2540 msnm) considerando que ellas varian linealmente entre la hora
en gque ocurre la temperatura minima y la temperatura maxima vy
suponiendo un gradiente lineal de temperatura entre ambas estaciones.

Para caracterizar las condiciones iniciales de la cuenca,
se utiliza un modelo nival simplificado, que ademds de= entregar la
parte de la cuenca pluvial cubierta por nieve, permite estimar los
derretimientos que pueden producirse durante la tormenta. Para estos
efectos, se considera el area nival dividida en bandas cada 250 m de
altitud y en cada una de ellas se realiza un balance de energia
considerando la incidencia sélo de 1los principales factores:
radiacién de onda larga, radiacién de onda corta, calor de conveccioén
segun las

y calor cedido por la 1lluvia; los que se estiman

expresiones dadas por el Corp of Engineers (1956) y adoptando valores
para los parametros de acuerdo a las caracteristicas de la zona en
estudio (Vargas y Goémez, 1991).

Para la determinacién de la precipitacién efectiva, se
considera que la precipitacién total sobre la cuenca gueda dada en
funcién de la precipitacién observada en la estacidn Quinta Normal y
la cota media de la cuenca, de acuerdo con la expresién derivada por
Peluchonneau (1990); se asume gue esta precipitacién tiene la misma
distribucién temporal que en la estacién base; luego, se selecciona
un modelo de infiltracién (indice ¢, pérdida
exponencial) de modo de satisfacer la ecuacidn empirica propuesta por

proporcional o
Peluchonneau (1990) para estimar la precipitacién efectiva total
atribuible a la tormenta, en funcién de la precipitacién total caida
en la cuenca, de su duracién y de un indice de precipitacién

antecedente.

El calculo de la escorrentia directa se realiza entonces en

forma horaria, calculando el hidrograma unitario para la lluvia de

438

~ aproximadamente para la cota 2250 msnm,

duracién 1 hora; a dicha escorrentia se agrega el flujo base Y,
cuando corresponde, el derretimiento horario, que se supone ocurre a
la cota correspondiente a la linea de nieves, por lo que se considera
una velocidad media de traslacién hasta el punto de salida de 1la
cuenca.

3. APLICACION

El modelo descrito, se ha aplicado a la cuenca andina de
210,8 Km’ definida por la estacién Arraydn en la Montosa (33°21'
latitud sur, 70°29' longitud oceste). Esta estacién, controlada por la
pireccidén General de Aguas, cuenta con informacién limnigrafica desde
1982. Las principales caracteristicas de la cuenca se detallan en la
tabla 1,

aprecidndose que la pendiente S presenta un minimo

sin embargo, el parametro
caracteristico L-Ib/js, resulta siempre creciente, tal como se aprecia
en la figura 1.

Al aplicar el modelo, considerando una infiltracién
constante (indice ¢) con los valores de parametros indicados por

Benitez y Arteaga (1985) para la zona, es decir:

c, = 0,386 n

CE = 355,23 n

= 0,397
- =],22 (2

L 4
s = 5,5

se obtienen, en general, hidrogramas aislados de forma muy esbelta y
con caudales médximos superiores a los valores observados, seguin se
aprecia en las figuras 2 y 3 para algunas crecidas ocurridas en el
afio 1987, que fue el afio seleccionado para la calibracién del modelo.

En las figuras 4 y 5 se muestran los hidrogramas simulados

en esas misma crecidas, bajo igual supuesto para la infiltracién, con
los valores de pardmetros obtenidos de la calibracién:

C = 0,400 n

n

. = 0,55
Cq = 400 n, = -1.55 C
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TABLA 1: ESTERO EL ARRAYAN EN LA MONTOSA
CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

COTA AREA L Lg s
(msnm) (Km?® ) (Km) (Km) (%)
1043 0,00 0,0 0,0 0,00
1250 2,58 4,5 1,4 49,43
1500 14,75 9,5 3,2 47,73
1750 35,62 12,7 4,4 45,27
2000 59,58 15,2 5,7 44,65
2250 81,08 16,8 7,0 41,78
2500 104,95 18,8 8,0 44,46
2750 127,95 21,6 9,2 44,47
3000 150,95 24,3 10,4 44,48
3250 179,68 27,0 gt 69,97
3500 195,24 30,0 19,1 68,72
3750 205,95 32,0 14,2 69,00
3844 216,65 33,0 14,3 69,00

En la crecida de Julio se aprecia una forma similar del
hidrograma simulado respecto al observado, modeldndose apropiadamente
los valores maximos, aunque se observan alguncs desfases en el
tiempo, los gue se atribuyen a la inadecuada representacién de la
distribucién temporal de la lluvia. En la tormenta de Junio, se
observa que el volumen de escorrentia directa no gqueda bien
representado, sin embargo la forma del hidrograma se considera
apropiada, aunque no se representa adecuadamente el valor maximo del
hidrograma. En la figura 6 se muestra el hidrograma resultante de
suponer la infiltracién horaria proporcional a la magnitud de 1lluvia,
lo que pone de manifiesto la importancia de la distribucidén de 1la
lluvia efectiva para la correcta representacién del hidrograma de

salida.

En las figuras 7 a 9 se comparan los hidrogramas simulados
con los registrados en otras crecidas de importancia ocurridas en la
cuenca. En la crecida de Junio de 1986, la forma del hidrograma
resulta bien representada aungque no se estima exactamente el caudal
mAximo. En las crecidas del afo 1982, donde sélo se dispone de
registros 1limnimétricos, los hidrogramas simulados permiten
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?tagntiticar dos problemas bésicos de la modelacién, el primero
-gorr°9P°nd° al ya mencionado de 1la distribucién de la 1lluvia
;anctiva, mientras que el segundo se refiere a la necesidad de
aiilular el flujo subsuperficial. Al respecto, el modelo de simulacién
considera que el agua infiltrada se manifiestaria como escorrentia
"iq“ag abajo del punto de salida de la cuenca.

. O S8IONES

i Los resultados obtenidos permiten concluir que el
‘hidrograma unitario sintético puede ser usado para simular la
escorrentia directa en cuencas pluvio-nivales y nivo-pluviales,
‘;¢‘ando en consideracidén las variaciones de Area gue ocurren durante
s tormentas, con los correspondientes cambios de las magnitudes de
las variables geomorfoldégicas que ello involucra.

De acuerdo con la calibracién, 1los valores de los
pardmetros serian diferentes a los obtenidos por Benitez y Arteaga
R1985)1 sin embargo, se estima que estos valores no deben
considerarse como definitivos, al menos mientras no se cuente con
f.todos mis adecuados para la determinacién tanto de la distribucidn
cemporal de la lluvia como de la infiltracién en la cuenca.

Los resultados de la simulacidén, muestran también que el
retimiento de nieve juega un papel secundario en las tormentas de
portancia. Se concluye ademads, que el flujo subsuperficial debe ser
odelado de manera gque éste se manifieste en el punto de salida de la
cuenca.
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ARRAYAN EN LA MONTOSA
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FIG. 2: ARRAYAN EN LA MONTOSA

JULTO 87. PARAMETROS BENITEZ.
180

160
140 4
120
100
80 1
60 1

0 it

20 1 X

[~ os. —sin. |

FIG. 3: ARRAYAN EN LA MONTOSA
JUNIO 1987. PARAMETROS BENITEZ.
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FIG. 4: ARRAYAN EN LA MONTOSA
JULTO 87. CALIBRACION.
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FIG. 5: ARRAYAN EN LA MONTOSA

JUNIO 1987. CALIBRACION.
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FIG. 6: ARRAYAN EN LA MONTOSA
JULTO 87. PERDIDA PROPORCIONAL.
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FIG. 7: ARRAYAN EN LA MONTOSA
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