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RESUMEM S analin lp hidrobogia de una pequedin cuencn de montain, lo coonca del Arroyo Balado de Lanjanin de 273
ha, mediante b splicacidn ded modeln hidrolégico HEC-1. Bl modeln ho side calibrado uzondo dates registeadoz de episo-
dias de Huriescorrentin y poateriormente verificado com diferenies episodins de Huvimescorrentin shservados, Calibrados
fos parametros del modefo s simuban diferentes aguscerns de 6 haras do duraciin para perindas de retormn de 26 ¥ 1400
anos. Lod diversos aguaceros eongiderados siguen unes patrones deducidas de lns relaciones de distribociin tempozal de
tas lluvias mas imtensss v de les curves de [ntensidad-Duracicn-Frecuencia obtenidas para In zona, Se comparan lee diver-
so8 hidrogramas v les valores de los caudnles punta.

FLOOD HIDROGRAPHS SIMULATION AND HIDROLOGICAL CHARACTERIZATION OF A SMALL
HIGHLAMD BASIN IN SOUTH-EAST SPAIN

ABSTRACT  The Avdredngy of o small highland bostn, ke Saladn Creck busin of Lovgaron with 373 Ha of area, 15 anclyzed
brfapgh the use of the HEC.T {lood bydrograph pockage, The moded coae calibrated with gogand ramfell-ring] dofe gred ve:
dickated with differens storm cvends, Orce the mods! prrarelers were estimited, sveral aynthetic atorma of 6§ hoers of dire-
tor for 25 and 100 vears of return period were sinepdated. The storm distribrtion patterns were foken frane temporal distri-
bretion of high intensity rainfall eoonds and TDF curves ehinined for the site, A discreion of the peok Tale rafes and

brdfragrapks shapes ia finally mede,

Palabras clove: Distribucian temporal de lluvia; Maodelos hiu:ir-:-|égicc:-5; Hidrogramas de avenido.

1. INTRODUCCION

El usa de modedas ]Lid.ﬂ)hfﬁ.it‘ﬂé— para la simualain de Ja res
puesta de wna coenca a eventos de luvia &8 uia prdetica cr
mikn gn la ngenteria civil, Los modeios basades en los peinc
phoa fisieos constituyen, por une parte, el enfoque mda Logleo §
ciemtifiaments avanzado para comprender of oxnportambBants
hedroldpeen de cuencas comphejas v, por obia, lag hesramientas
gue ayadan & establecer las relaciones hidrolbgicas que permi-
ten la determinaciin de los hidrogransas de avenida.

El mpdelo HEC-1 (HEC, 19800 82 un medels fzicamente
basade que simula 1o reepuesta de nna cunda 4 apascers
ivdbvidoades de loe que sepomoce La distribucidn tesporal de
la Mluvia,

1] Ingeniern Agrendgme, SMCPTRWGE i ks Boe enal da Kakeciclogia
'Y Dr. lraganiars S bndha, Caladrdlicn de Prermeian da Iregmainriz
ETSAN, Lsivenidod de Condaba.

1% Ingeniem Agroscmo, Frolmor Tilar de Byoseio Unhenbono del
fungy e Proyecics de ingenieria, EFalaM, Unbversidod o Cindote

He presanta en este articulo la aplicaciin dal medalo
HEC-1 para el andlizis ¥ simuelscitn hidroldgics de una pe-
queafia fuenes de nwntata localizads an 1z vertiente sar de
Sterrn Mavada, com o] obseto de determinar loe hidromearmas
de respussts 8 sgueceros intensce para diferentes perfodas
de ratorno gue peedan wiitizerse enof disefio de estructuras
e comitred wio gestdn de In cuenca

2. DESCRIPCION DE LA CUENCA

La enenca del Arravo Salods de Lasjartn, tributarin dal
Bie Lanjardan, se leealizn en lo vertiende surceridental dal
muctzi montatosn de Sterra Nevada Iﬁgum L entre fnz oo-
ardenadas UTM *553-1558 v “RE6-"™113. La superficie
aportadora de 518 ha, prixima a Lanjardn, s extiende em-
ire ind cotns 670 m, donde ge whica un pequefio embalse do
a3 m? de eapacidad, ¥ 2,191 m del puntc mis alte de Petin
Cabatlera, Lo cuenca ¢e atravesada por una acequin sxcpe
vada en Herren de sercbin rectangular variable satre 070 »
050 m® y 145 = 0,95 m®, que discurre aproximadamente
paralelz 8 la cota 1AM m en direceidn SE-M0 v que 1 es-
cinde en doz zonas, ol recoger v canalizar Masra de la
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CARMCTERZACHHY HIDHAOLOGICA ¥ SIMULACION DE HIDROOGRAMAS DE AVENIDA OE NG PEQUEMNS CURENCA DE MO TakA
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FIGURA 1. Locoliracitn
grograboa, maliguennon,
ey rofio & hidrologio

wipaficial 4= lo cusneo
arclizks,

cuimed In escorventin superficial procedente de 14 2o 20-
qerior, Por consiguiente, la acequin actda de divisoria en-
tre tns dos subewencas, Bn algunas ocasbones la subeeenca
por ancima de o acequia conteibuye a la escorrentia de La
gabeuanen infersar con escovrentia subsuperiicial diferida
en el tiempn gue no afects de manera apreclable & la esoo-
reentin directa o respueata sdpida do b gubevenea inferior
& e lquicer agnacern

En el analisis hidrologice reallzado en este estudio se
cimsiders o subsusnes de Lo 20ma Infertor de 273 ha eom-
prondicle entre ln otada acequia v el peguedio embalae de
1o Estacidn Experimental Foreatal de Lanjardn o la oota
BT,

2.). GEOLOGIA

Lo cuenca s ubica en el complejo Nevado Filibride o Come
plegn de Slerra Novada. La peologia de la cueenes comprende
os mantces del Veleta y del Mulhasin (Sanchez, 1990, El
primern, afectadn por metamerfizmo regional esti sonsti
tuidn por micsesquisios grafiteses que pusden sor Reldespd-
tipaz a hiddicos y &l segundo, por micaesguistos epidipticos
con furmalinas interealdndose algunos niveles de marmules
cipolin3me {figwra 2)

.2, SUELDS

Loz gustos de Ia cuenen o han farmade sabre matiriles
paleczoicos moditicadss por metamarfismos regionales,
como mizaesquistes can grafite ¥ feldespatos aliernanda
pan cuareitas. Debido m lns fuerbes pendientes ¥ 2 Inogran
ebovaciin, bos aunkos no estdin muy desarmdlados. e clasifis
can come Xerordhernts dentro de la clastficacsin Seil Taxo-
nony o regosolag eldriond en ol sistema PAD (figars 301 La
profundided medin ne supera ks 0,4 m, nungue lealmente,
en ciertas depresiones, pueda legar o 1 m de sspesor. La
propofeidn de materiol groeso, prixima al 40%, sirve de
peateccitn superficial, Lo fracscn preillosa es menor del
12 de la Fraccidn miis pequedn de 2 mm de diametro. El
pH es précimo a 7,0

2.3, VEGETACKON

La veguetariin de ls zona. s anmarea denbr del entormn de
hosgne meditorrdnen, en ol qoo destnean [as especies arb.
reas ¥ arbustivas esclerifilas. e presisn ootropics en la
zona desde Ta mds romotn antigiednd ha dade lugar o la
desaparicidn de los encinnres, sorgicnds on matorral de
gustituciin y otras especier orhireas, En la cosnen estu-
diada (Fmara 41 predoming ol ssteato arboetive (12681 ko)
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CARBCTERIZACHIN HIDAOLOGEEA ¥ SMULLCICH DE

HIDROGRAMAS DE AVENIDS OF UKL PEQUERA CUFNCE DF WONTARA
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FGURA 2. Geclogin de b susica del Arayo Sddodn

represmmtndo por aundagn {ex surmpoens), Jam (Cistus d-
daniferuea) ¥ tomille (Thymue velgarisl. El estrate arbdron
{11344 hab esta constituida fondomentalmente por coniferns
iPinns pinmster, Piogs holepersis, Pingy sidoestris. Pinua
rodiod, el | v frandosss (Bobinie peesdoacesin], resultndo
die las diferentes pepoblaciones forestales afisctuadas en b
guenca desde 1629 dads qu earicter de cuenca expecimental
forestal. Las sspecies forestoles se spouentren princpel-
menbe sn las zonas adyaesntles a los canales de desagie de
la cuesica. En las sonas de menor altitied ¥ pendeente exis-
ten culthvos de almendso y olras eapecies frutales (53,6 ha)
cultivadns an terpagad

24, TOPOGRAFIA

L altitied de la cuenca varta dezde 1a eota 670 m del verie-
dero del digue del embalze hasta ba cota 1400 m por donde
discuree la acequin que sirve de diviseris a efectos del eatu-
dio de la cscorrentin seperficial. La euenca tiens foertes
pendientea skando la pendiente media del 46,4%, tensende el
3% de la puperficie una peadients media superior al 62%.

1.5. PRECIPITACION

La precipitacicén madia amzal en Lo oencs es de 4915 mm
{perivdo anelizado F945-15892, Ggure G variando enbre 291.2
¥ 8235 mm. 3e distribuye estacionalmente siends ol perfods
lloviose ef correspondients & 1as estaciones de otofio-in-
vigmnn on las que & registra, coma promedie, of T6% del fo-
tal de Ju lhevia amsal, Suelen ocurrir aguaceros de gran in-
tensidad, existirndo registros de intensidades modias de 160
mm'h en 10 minutos (aia 19770 ¥ de 42 mm'hen | bora
tmfa L975),

e

b i

FIGURS 3. Moy e duilcs de
I cuencn onclizeda
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CARKCTERIZACION FEDROLOGICA ¥ SIMULACION DE SSDFORAAMAL DE AVENDA DE LR FEGUEMAL CLUENCA DE MONTAMNA
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Mediante e anifisis de les dodos horarios de las Huvias
rogistradas en ol parioda 1968-1088 ae oaracterizg bn distri-
busgiin temporal dP:'h:s Agunceras mis intensos de laozona,
e seleecionaron 282 agumcerns quee se clasiicaron en cuntr

randn ol REUACETH al cunrial en el que e prn-d.ul:ia. Lo i
wimne ilinra sifrwi]::itndlh, ubtenidndaze In digtrbuciin
por cunttiles dode en o tobla 1,

grupos, cuartiles, tras conwiderar la duracidn de cadn agun- CUARTIL M DE AGUACERDS FRECUENCIA %
cern dividida en coatr paries iguales lenartiles) ¥ asig-
| an 13
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FGURA 5. Prexipilocien ansd s b comees cal Aimeya Solads de lenjantn

TABLA 1. Dishibacion por ouoriles de los agqeacsnas =0 langsen

Dhs lea 282 aguapered délepcinnados ae desarrollavon, si-
guiendo o metodologia propussta par Aguso v Mobling (T3
las velacmooes die distreibucidn temporal de las Tovies més in-
Lemacs jegistradas i 13 cocenca peesentdndolas en (drmbie
de probabilidod [Mgura 61, Estas relacienes representan los
patmnes de la digtribaciin temporal de ba Nuvia en la zona de
Larpardo (A= v col, 10510 y peenites dedaeir ko hietogra-
mas e disedio para 1 amaladdin dmligica dela cuenea.

Be lizpene de las carvas de Tntensidad-Duracidn-Fre-
cuenela de [ precipitacidn en la coenca (Agura T) represen-
toda por b sipadente expresidn (dyaes yeol, 1851

_ B, 95RT

e = T S 1
1 3405 o
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CARACTEREACION HIDROLOGICA ¥ SIMUELACHON DE HEDROGRAMAS OFE AVEHIDA GE UL PEQUERMA CUENCA DE MOKTASE, ,
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donde { representa la intensidod media an mm, T el periodo
ib# retcrno en aflod v ¢y la dorackin del apisodio de Thevia en
minutog,

L6 GEOMORFOLOGIA
Bogin ¢l sistemn de ordenncidn de Horton-S4rahler (Singh,
1985) la red de drenade de ln ceznen e clesifica de teroer or
den (figura Bl Ln mayeria de los cursos de agas son efimes
T, ?erm:nuc:in-nﬂu secos duranie grandes pericdas de
tiempe, seurriendo ol Aujo como respueesta dirscta o I proc-
itacein, La longitud total de ln red de drenaje es de 12,06
m ¥ la densidad de 47.5 mba, sende ln longitud media del
fluje superficial, antes del encauzamiente en canales de co-
rriente, de 105 m, cecilando para las diversas subousneas
considerndies entre 30 m ¥ 270 B

1.7, DATOS FORDNOMICDS

Para la realizacion de este esfudic se ha dispuesto de una
sefie de hidrogramas registrados en el afo 1977 en un lim-
nigeafn que existia en el pequedio embalse ubicade a la sa-
lida de la cuenes en la Estacian Experimental Forestal de
Larjavdn. Eetos hidvogramss servirdn pars la calibracién ¥
validacidn del modele hidroldgico HEC-T aplicadn en 2l estu-
o de avenidaz en la cwenc,

3. EL MODELD HEC-1

Fara o pstudio de la escorrentia directa v la predicain de
los hidrogramns de avenida para aguacerss de diferentes

pertodos de rotorno, se ho dispuesio de In versidn revisada
v actuplizada a mayo de 1990 del modelo HEC-1, desarm-
lade por ol Cosrps de Ingenieras de EEULL Bl modelo
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CARACTERZACION HIDADLOGICA ¥ SIMULACION DE HIDROGRAMAS DE AVENIDA DE UMA PEQUERA CUENCA DE MONTARA

SEFERL DE CLASFICACKON
HORTOM-GTRAHLER

) HEWE

i OOHRERCH
—— COBRIRTE G2 1. DENM
— [OMERIECE I (HREN
— OO ENTE O 7 CALER

Emdel e

FGURA B, Fac de drenajie con bos dngules de confluendo en grods
sexnesmale, longiudes an meron y Srdanm e corienie de ip ouanca
uudmmda,

canste e un progroma principol ¥ sets submtinas de las
quie dog de ellas vealizan la optimizactin de parimetros
pirn s hidrogramas unitaris, piedidas por interceptacion
de porimetras pora lee hidrogramas unitaries, pérdudas por
interveplaciin, mhillredin v eircalaciin de flujos. Bl ma-
delz aimulin In respueesta de la cusnss ooun aguseeo ¥ uli-
liza parimetros gue representan las caracteristicas medias,
e egpacio ¥ tempe, de las subceenéas apertadoras. La
base del modelo la constituye la ped de drenaje, permi-
Biendo abtener hidrogramas en cualquier punto de la
cuenea, Cada aubrasnea =0 represanta eormo una cambina-
cida de componentes del medels (nfiliraciin, escorrentia,
clrculacion de candales, ede | e eonstituyen faaes del pro-

ceso de genernciin ¥ creulocién de [n escorrentia o travis
de In cuenca.

Lin precipitacsm y le infiltrciin se supanen aniformes en
cada sibousnea, ¥ el woorr=n de hrvia o= circulada T lpes rwi:
todlos die ondi vinematiea o coalquiera de les kideagromas
unitarios que dispone (Clark, Boyder o 505} hissta bn salida
de la subruenca para produsir wn hidragrams de esarentin
gue gera circulatdo o teavds del ennal de fa siguiente sub-
cisenca, par cualijuiera de s métodus de Mukingum, Mus.
kingum-Cupge v oado pinemditien. combinande loa eompo.
neates de escarrentia auperfianl v cerpulacisn de Qs en
cimnal,

4. APUICACION DEL MODELOD

La nplicaciin del modeln para la simolacidn de la respzesta
hidroltszica de In cuenca 8 un aguAcern Teguitke |as siguien-
tes fases [Bedient ¥ Fubaer, 1568

mh Caracterizacién do la coenca {fsiografin, vsos del 2nelo,
precipitocing infiltraciin, caracteristicns de bos cannles,
Lo

by Elpechin de an metodn para |m determimarcidn da bos hi-
drogramas en Ins diversas subeueneas y de citealacidn do
flujos por les conzles de drennje aguas abojo de cada sub
CLENED,

) Cabbracidin del modelo mediante la atilizasin de datos
hisuiricos de luvia, candal v condicsores exisientes en 1o
SABACA.

bl Venficavién o salidacian del modele uzands otres eventes
bigo condicionens diferenies manlemende los mismos poe
rimeleves de la calibracidn,

e Andkisis de seasibilidad de los parinsetros dil madels

' Ejeenckin de simulacones hidmbdgbas usando histogrs
mas de disefin, deversas eondisones de wacs del suelo ¢
puaihles estructiims hidraulicas de eonteal

Referente a la caracterizacidn de la cuenca, previas
merite comentada en e apartado 2, la aplleachin del mo-
dele requisrs b dension de Ja misma en subeuensas de na-
nera que s aaegure la anilormidad de les pardmeteos
reduerides por ol medelo en cada wnn de ellas v gue simule
al gompariamisnta real de la cuenca. Del adlizia de mapas
inpogrifioos, tografias afeeas y trabajo de campo, ag rea-
lizii la gubdivizidn de la cuenea en 28 sobouencas figurn 1)
cun Bl correspaidicntes tomponentled de eecorrentia su-
parficial v de civealneldn de fujos en canal goe 2e muestra
an I figura 8,

D loa diverzee mitodos disponibles por el modelo HEC-1
para lo determinaeion de bos hidsogramas de las subsusncas
v de cireulaciin de fujes, la tablia 2 indica loa utlilizades en
exte trabaje junto con los perdmetme regueridos.

El compertamients hidroligicn de los zuelos es descrito
pur Bl mddodn del niamero de curva del Servicio de Conserva-

COMPOMENTE CRCIOH UTIIZADA PARAMITRES

Frecy=hicitn Eaprac ibrcr idin <ol higagicoma —_
LT el SRR el Maiboca del M immenn NS

inicial |3 e Curen dal 508 Lty
. - A ferckenia de kcka
Escormantio supsrlicid Ok chrandfice oshr gt Bt B0
o = TADLA 2, Componenies

Circzbacitin di coudales Oy ciramdica EREETMTI, NI | principele dal rocdals HEC1 ¢

del zanol y # de Maming nprinnes nifizadas
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CARACTEREZACION HIDRAGLOGICA Y SINULACIKON DE HIOROGAAMAS 0

AVENIDA DE LUNA FEQUENA CUENCH LIE MUNTANS

s AP D FRA R
CTAAMMEHT D B crmesn
o D b B B
[ PRSI AManE T OCNEMACTIN
D (=2 [0 Pk
—— CRCLLACET N EARSL

FEFLURA . Comporanies de
sareevariia l:q:il'ﬁilﬂ da ka
cuenco y secuensio de oflouio
sifizadn por el medaks HICT,

itn do Sualos de EEUL, on ol qua NC represento ol nidmero
de curva v & Ja sustraccién indicial que representa el valor
de In precipitacin por debaje de b ceal no se prodecied es-
correntin. Log valores de 807 v 8, estin relacionados can ol
volumen de sseerrentin por las riguientes expresioees
{Houghton, 1858 y Hjelmfelt, 19817;

AL
_ M 2
v P88 2]
5:255-;[ m'-i"r'?] (3]
5 =K & 4]

dorsde V' orepresents la escorrendia acumulada e mm, P la
aliara de lluvin acumulada en mm, 5 6 reteneicn maxima
pitencial del saelo y K un porcentaje del valor de 5. En la
determinacidn de lns valares de partida de los pardmetros
NC v & parn In fase de ealibraciin se siguid la metodologin
expuesta por al SC5 |1672), partiendo de los vajores dados
pur |8 condicion de humedad antecedente. Se ajuste un valor
real del pardmetrs corespondients a b humedod real ded
guelo al inicio del aguscers.

La mayor senskbilidad del madelo ze ha ohservadn ¢n
los parimetrns NC ¥ 8, frento 8 los coeficiontes de rogasd-
dad pera los que lo respuesta del modelo n vamnciones en
bos mimas fue muy puco significativa, En onsecoencia, la
calibrscian se limité a los pardmelres anterires conside
rande un valor medio para el coefivients node Manoing de
0,04 on capalea. La tabla 3 muestra bos vabares de diches
pardmetros junte con oteos pardmatros geemorfeligicos me-
gquerides par-el medelo como pondientes de canabes ¥ de
subruencas. Aslmismn, mediante trabajo de campo e ol
tuvo el perfil do lgz secciones transversales Lips represen-
tntivas para los divoesas tramos de ennales de las subcoen-
can regueridos por ¢l modelo para o ciroelacidn de les
hidrogramas de avenida por ¢l metede de la onda cinemd-
tien (fgura 100,

4.1, CAUBRACION

La calihracdm e= unn parte esencal del peocese de modelaciin,
Cor i calibraciin se protende ajustar los pardmetos del me-
delo, de marers que ke hidrogramas obtenidos medisnte 2
aphiceddn reproduzean saisfactorismente los hidrogramas re-
gistradas en o cuenea, Con lo divisidn en subeaenas estable-
cida, Lo ealibredan se ha realizods partlendo de una estimacidn
iririz] de pordmetros ¥ electuands ejecuciones. socesivas del
modale en las gue s mbrsduren modificaciones an los valores
de log pardmetros (Navwrre, 1903} de acaerdo ton la psignecién
iricial, Dehido o 1o opesim elegida de estimar las pirdides por
infiltraciin, intereeptacidn ¥ almavenamiento soperficial me
diarte ol matode del Masmero de Curva del 2CE, los panimetros
impartuntes o ajustar son log gue determinan |n eantidad de
lfovin que apares momo ssorentia. directn v b weloridad del
fruio superficial, es decir, el mimero de curva, M igue Gene en
caenta In bumedad inddal) ¥ 1 sustraccidn inicial 5; linberoep-
tocidn y almocensmienty superficiald por unn parte ¥ s el
gientes de nzgossdad en la drealacidn de flujos, por obm

Para la calibeacidn ge dispuso de diversos hidrograsmas re-
gistrados en el limnigrafo del embalse de la Estaciin Experi-
mental Forestal de Lanjarin. Se eligio el hidmgrama resi-
trade durante Ios dins 7 ¥ 8 do dizembre de 1977 (figura 11
gue produjo un volumen total de eseorrentia de 2,857 m,
equivaleate o 141 mm de alture, con un caudal punia de 6.8
10-* mMs, stendn 1a precipitacian total de 42,2 mm,

El ajuste de bes nimerne de curva, NO, de eadn ung da Ing
guhcnencas v di ks sustraccicones iniciales, 5. a ntilizar por ol
modeln se reslizd del stguiente mode; a) Lo luvio registrndn
duranie Ins cinea dins anterbores ol episodio de esorrentia re
pistradn durante lss dize Ty 8 de dioembre de 1077, determi-
naron b condividn de humedad antesedamte (CHAY mrmspan-
diendn » la condicitie 1= b Idestifienda la CHA, 22 asigmnd o
endn subeuerya bas valores de e mimeros de curvn establec-
dns e Lo tabla 3, de acuerdo a las caracieristions de Jos s
beee, tipe de cubierta vepeizl v eondiciones hidrldgicas; <) Me-
disile variacionss poreentuples de los valores de Jog NC de
partida v de bng sustracciones micinles 5, st ki e reprodu-
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SECEICH 1 a4 RECCION 2
| 3
=1 T3
=
I 1
T 1 T T ' T T T G e o n
a 1 3% 4 a8 F 0 1210 92 1F 1d i I 2 3 4 35 & Fa =0
[m) bl
SUBCUEMCAS: 1.2,% 4. 5 ¢4 SUBCUENCAS 7 v B
SECCE e 2 Frciie A
&
2 1
Ez o
1 = 1
T T e | T T =
0 V21 4 5 8 7 9 1 3 3 4.3 A7
| i
BRCLENCAS By 1Y SUBCLERCAS (112 15y 14
& SEICKNM 5 BECCICN &
2 ]
£
L= B | " -ll ¥ -:: :" it [ TIP :; .ll :: i ,TI é 'EI
1% "l FIGURA 1) Seccormes
BUBCUEHEAS: b, |7, 18, 19, SBCUEMCAS 15, 17 w20 s fina la
FIRE PR I R - S Shibpesiiata
| DENSIDAD FEMDIENTE PEMDIERTE MAIMERD DE CLEVA
SLBCUENCA AREA fha DE DREMAJE DE 1
[m/ka| HAROYOS SUBCLIEMCAS CHAL CHA-II CHA-In
EUE | 4813 5551 0,254 | 0,401 A0G 5173 TEO
B ] H.CR0 8032 0,244 {247 425 Fr [0
8 3 8.210 5T AR 0 20 2,479 dg | 484 24,1
ELE 4 9,390 4 G320 0,378 ann 00 7a.0
GlE 3 14,200 47 44 o1%3 T 43,9 a3 9 il
SLE & 2870 14,38 TR Q.434 48,7 G 415
5B ¥ 12002 44,10 4,239 0 BR LR mF a55
58 8 14 Gkl a8,12 .50 A.47 313 N7 ;:_|_,]
o 9 1E.730 21,42 0,515 0,443 dd,d [T¥] al,h
8 19 1055 Anne 0223 Q&E3 a4.5 5,0 62,3
SiE 11 1950 759 0374 02 318 T 705
SN 17 F.440 B4,14 0258 0,478 36,4 55.4 741
B8 13 20.270 IS0 0.5 D AEZ a2 54,3 a0
SLIE 14 M B340 0435 03, el a5 vd.d A7
Lm e 1470 4G LR, 0631 A 3.0 [T
5B 10 20614 EERL (1408 R 7 573 755
BTN E 3,087 115,43 0,255 (427 4z ] o]
Ha 1 d. 3] &7 87 .1%3 430 337 7 fra
SR 1F 1.970 | 57,88 b2ar L] 5. & 750 B B
5L8 20 3 5B5 RE] 5,318 09,5970 521 75,1 EE 1
Sua 20 b b 44 0177 0274 a1,z 59 ToLF
B 22 b AT 112,49 0,240 0,342 a9.5 205 A
SUH 23 & &1 72.BH 0,723 0514 528 713 255
SLIE 14,68 A58 0371 0424 41,2 &1 0
Sk 25 o4 50 A% 4 _bes [T dh ) et 11,0
SUIB 28 T.akd 5119 ozl 0 a4 515 e 84,7
LI 2100 o 0,353 LS 535 7Ea as.7
L e 25417 AZ 34 (YL 0,363 555 ) 070

TABLA 3. Carnctuiisfon gll:m'r:llluEg-n:n duln cannco dal Arroye Soloda,
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CARACTERZACION HIDAGLOGICA V Syt Al

INDE RIEMLHEHAMA S DE AVERIDA DE UNA FEQUEMA CUENCA DE MONTAMA
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TIEWPDI R

FHILRA, 11, Hidmsnmu ckasrsada v calkeulode an kn calibroctan

FGLIRS 12, Hidlﬂnhrhﬂ yhliends an o volckcion

cir gl volumen de eseerrentin registrudn, V. D tedos los hideo-
grinas asf obdenidns s eligsd el que megor reprodocia el valar
real del couduol punta, @, ¥ ol tiempo en o gue so producia tal
cawdal, T, v mas se gjostase o la forma del hidrograma, En la
teshla o == |n|£|ur| Ite resultodos de lnenlibmcidn v en la fi

gura 11 &l hadrograma abservado v el galculiada,

Doe log resultsdes abtenidas se dudujn q‘l:l.l;‘.lJI:I'E J"i{:'qw THEjor
reproducian & kdmgrama observadns correspondinn & valores
iaferinnes e un B35 de boa inicales Cable Sby an valoe de ln
satraccdn micial del & par ceento e | rebenciin rencial
i, S = -5, Los valores de los ndmerss o ourm eali
teados correspondieates al 75 por cletito de ke valores M da:
duz en la table 4 para 1o comdicite de bemedod antecedent |
(CHA-Ine pusden wtilizare para ninguna oira relncicn 5, dis
tivta de la anterdes, del mismo mode que Tos nibmers -r|r: curva
dadoe por el SC8 ds EEUT no pupden utilizarss pam ninguna
otes relacidn distinta & 5 =02 8, eamn Weedwird v Cronabugy
(15801} sumeren. Para wsar otra relacidn de 5, distinta, dehers
realizarse una nueva calibedcidn de lea pardmestrs N de s
cuenica. El SCF mueatrs la dispersiin de los valares de Lo reda.
o de 5 fremte o 8 en donde 5, = 0,2 8 solaments representn
el walor medio para una gran nimeso de cueneas,

4,2, VALIDACION

L valideciin del modelo se levd g cabo simolands diferen-
tas hidrogramas con lee pardmetros previaments determina.

oz em da faze de calibracidn. El hidregrama elegida s pro-
dujo loa diaz 17-18 de Otubes de 1977, con un volumen o-
tal do eecorrentia obecevede de 542 m? (Bgura 12, Con las
mizmae condiciones de nimers de curva ¥ substraccidn ini-
cial ohiemidas en la ealibrackio se ajustd dicho volumen, El
eandal pumta obeervado fue de 0.1 m¥s muy prizime ol cal-
enlade de 0,094 mla,

4.3, ANALISIS

Las vesultados obdenidos muestran gue el modele, para Las
npeinnes elegidos ¥ Jos hidropramas estudiados, ea poeo aen.
sible 0 parimeiros estructarales como el intervalo de Gempo
¥ 0 otros pardametros [eicos comp el ceeficiente de rugasidad
de Manning La mayar sensibilidad s obtuve son los ek
rak do-ourve ¥ s susteaceidn inicial, ya que ambes determi-
nin |a cantidad de ezcormentia que s produce. La cuenca
ebegida en ¢l estudin s¢ encoadra en las de montaita cen
funrtes pendientes que deforminan la vebocidad del Mujo.
Camsecuentemenss, el anilizis se ha cenirado en [os misnsas
pardimetros die In ealibrecion, Coma indice de gengibilidad ==
ha utilizade ol valor de senszibilidad dada por Bewen (1979

Q-8

Sn 2% ffrl
=id

=

HIDADGRAMAS CALCULADGS COM LA, SORDICKN
WALOIRES FIDRCGRAMA OE HUMECAD AMTECEDERTE | ¥ DISTINTES MNC
CARACTERIETIOOS CESERWADD
[l 125 M 1 OFSHC[
Clo [ma] 0aeE 0,100 o,104 0ano
LK a1k 21,33 2133 21,33
Error ol [52] = L24 s 433
1 valoar de HE dodm s o okle 3 par lo SHAA Elmn W c;ﬂ‘lﬁs ohienidas
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VALORES HIDADGRAMA MDROGRAMA
CARNCTERISTICOS QESERVADD CalCLeaDo
G, i o100 0083
L o0 1,42

Ercor meds (%) —_ 4,0

TABLA 5, Yalpies chimncks an b waldesiéa

en domde F represecta o candal ponga calevlado, P el valot
del pardmetro correspandiente cova senzibilided se eatudia,
v el subinmdice A indica el valor gue corresponde al mejor
ajuste abtenide. De las diversas prochas realizadas para la
enlibracian, se abduva un valer modin de 0.4 pars & senalbl-
lidad ol masners de carve v de 0,68 parn e sustriceidn inicial,
Iy que indica la importancia del eonocimiento de vabores rea-
les die éate ditimn pardmetrs on | apliosdin del método dal
miEmera de carva,

4.4. SIMULACION DE AVEMIDAS

Una vez realizada la caracterizacian hidrelégica de ia
cuenca ¥ ohtenidos Ins pardmetros de iofiltradiin del mo-
delo, =6 procede, comn aplicadiin, & la simalaciin de avemni-
daa coe el nguacers die & horas de duraciim pora periodos da
retorno de 35 v 100 aiics, cuyas mtetsidades medias, dodu-
cidaz de Tas curvas TOF de la zona fecusciin (2] v Ggoen T,
corresponden a 12,8 mm/h ¢ 18,3 mnh, equivalenies o 75,5
mmy 108,58 mm de precpilacsin respectivamenie,

Higtogramas da diseic

Para cada periodo de reforne 20 hon simulodo 4 patrones de
diztribuctdn temporal de cada une de los sguacerss respec-
tivos, bomanda 30 minaios coma wnidad o ntervale de
tiempa dentro de ls duracién del aguacers, El primer pa-

trin, basado en el método de los blogees alternantes (Chow
7 col., T988), s& dedwece de la curva FIF pspecificande Ly al-
turn de [lwan que scurse en cads uns de lis duracienes de
0.5 10 1.4 20, 26, . &0 hores, o praducts de Inine
tensidad media por ka durackn respective, Hallando |a dife-
rencin entre loge saeeslvos vbores du altirm de precipitscin
shtesados anteriormente, B dadwes ka precipilaciin en cada
uni de Loz itervales de U2 hora, quie se reondenan &6 wna
secuencia temporal con el mixime wlomen en el centro de
la duracidn total de las & horns v dispenienda lna restantes
hogaes en orden decrecients altarmativamente a la derecha
& tmquberda del miaximeo contral. Los otroz 3 patrones =2 han
deducide de las lamilins de curvas del segunds cuariil do
las cwrvas do fn figurn &, por perlenecer al mismo 1es -
yvias mis frecuentes do las registradas en la cuenea en el
periodo 196838, Be han seleccionade tres histogramas, el
de la distribacien demporil media del 564% ¥ lae dos extre-
mae del 10% v 80%, El kictograma del #% represinta nna
distribucidn temporal tal gue el 50% de los aguoceres rogis-
trados presentan, en cada une de les intervalos de tiempa
considorades valores de precipiiackin iguales o puperiores,
El hi amn del 10 representn la probabilided de esto
tipo de distribuoin temporal para lee sgunceros regisim.
dos dentro de este cunrtil ¢ indica gue axiste tal probabili.
dnd, de que los alturas de precipitsciin de cada intervaele
de tiempo sean igualades o 2uperades, En conserueneia, re-
prosenta una distribocian temporal axtroma, Andloga-
mente, ol histograma del #0% indics i probabilxdad de que
lnz alturas de precipitacida de log diverses interyvalos mon-
tradas por este auustery sean igualades o superadas por bos
apuacerss registrados en e mizmn En o fabla B se mues-
tram lns altiseas de lluvia pars esda nno de los 12 inksrvalog
de fiempe considerados on Ia doraciin total de las aguice-
s de dissfia,

La prebabilidad global de cadn una de s tres hetogra-
mnd selecdonados de las curvoz de disirbucio teepoeal de

MO0 DI LIS BLORIES ALTERNANTES METOO0 CURVAS D DISTRIBLICKIN TEMPORAL 2° CLARTE.
IMTERVALDS FERIODO DE RETORNG PERIODD DE REPORMG
o T::m 5 AHDL 100 ARCE
25 ARDS 100 ARIDS

e 50% 0% 0% 0% 0%
0,005 anl 455 7.5 13 a6 11,4 a4 B
04-10 3,84 0o 7 18 0, 1A 5.5 6,1
181,85 158 5,74 11,1 55 20 18,2 7. A3
1,9-20 473 i, B8 ¥4 127 ik 134 18,4 11,4
2035 & dH “9.15 178 11,2 1.8 :'5.3 |Fd 172
7.5-30 26,58 30,48 10,4 1.3 12,4 151 4 181
TR 7.78 160 5.0 07 T s 13,8 145
3E-44 535 7.7a h 2 70 [ g c | 161 B2
4045 478 624 L 51 T 18 74 a1
4,5-54 347 535 1.4 15 54 19 %1 7%
5055 3,27 474 0.4 23 7 o 0 0
5580 297 4,32 X X a5 ol 14 9.4

TABLA & Wrkarmi e o aliiie da precigimoién [mm) de ke hisogromoy de ke oguaceics de dissio.
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la Tavia en Lanjardn pueds chtensrse sonsidprandn ¢l valor
de la frecuencis (37%) con que se presenton los aguaceros
dal 2% euartil, indicada en la tablp 1. Por consiguicnte, la
probabilidad global de orurrencia ded histogramn deducide
de la ewrva del 1% serd de 037 = 0,10 = 1037, s deeir del
8,7 por ciento, Do maners andlogs o probabilided global del
hietageama derivadn de la carva del BO% serd del 155 por
cientoe ¥ del deducido de o carvn del 905 serd del 338 por
gentn

Hidrogramas de avenide resullontes

La aplicacidn del modela HEC-1 con los hastopgramaz de di-
sefio anteriores ¥ diversas condicianes de humedad antece-
dente —CHA-L CHA-IT y CHA-IT— donde la eondicion I
representa ln condiciton de referetcla o condicidn media de la
cnonen ¥ les pandicinnes I oy 1, Ina eondiciones seee v -
mieda respechivamenta.

Lios valores de Joa NC para bas CHA-IT 5 CHA-HT en cada
suheuenea 8¢ muestran en la tabla 7, habiéndose deduoeido
de loe NC phlenldns an la faze de calibraciin correspondien-
tes 0l 75 por cientoe de ks valores de loe nimerns de ourve
dados en Ja tabla 3 v con uba velacién 8 = 0,08 8. Para su

dedussin se ulihzaron las sxpresione: dadas por Hawking v
oal, (1885).

Ny

O, = 6]
'™ 3 581 0,01231CN

o T !

0, 427 - 0, I3 THN 1

Dl andlizis de lns resnftncdng se desprende que ol agua-
ero cuys distrihocien temporal se derva de Ta curva del
10% &5 al qua nrigina ol mAyur candal punia ¥ gl menor
Himmpo o que nruTTe ln punta poro cualquier pericdo da re-
torne, En consecuencia representa la avenida mibs desfavo-
rable porn eriterios de provecto de eatcuctuzas hidrdulicas.
L.ns nguapeToe deducides par sl imeloda de T HD{[‘LE alpey-
mantes criginan hadrogromoes de avenida may similares a los
calculados con los pguaceres deducides de Lo curva dal 500,
Por ﬂti]‘rﬂl. o= BT derivadas de La curva del 904 pre-
senitan credales punta algo inferiores a log obtenkdos por lns
aguaceras de la curva del 50% ¥ an mayor retrasa en el

tiearpo de lag puntas.
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CHAA CHE-L CHEAN
SUBCLIEMECA,
ML &, [rem] HC & (mmy HE & (e
5B | oo 35,5 R 15,8 A 87
5 2 11,8 a7 31,8 14,1 74 A1
5B 3 au,0 24,2 a7 11,4 T57 49
BUE atd 349 A4 5.6 o 7
GUE 5§ EFIG 1, 5ka [ T 5.0
UB & a5 2.5 oA 1,5 TEE 40
5U8 T 38,8 243 5% [ 7T 4.4
b B 74,3 47 5 433 I &1.1 8,7
HA 2 3.1 L 1.5 13,5 FLE 3.8
B 10 35,2 26, 53,2 12,4 Fil3 R
SAE 11 234 w3 dl.a 21,8 il 7.2
SlE 1 2.5 LEN 43,1 18,5 &5, B 7.0
BB 1 2n 40,8 48,0 17.7 e 6 7.4
2B 14 Ll Z1.8 al.4 Wl .5 4,1
A £1.40 r A al,3 3.0 7.7 i,
SR b 20 R 47,8 14,8 4,7 7,1
5B LT 11,8 115 51,8 14,3 Fld o,
S4B 13 418 TE | Wi ma 4440
BB 1 410 e 41,2 ] TH7 i
Bie 20 437 20,0 43,5 B8 [T a7
HE i e 43.8 dlA il [ 9.1
LY e i) di,2 &34 159 9,2 -1
e 23 25,4 FER T 10,3 7.7 i
5L 24 6,9 34,1 50K 1a$ 0.4 fd TABLA T.. Mineeas do cures
5U8 25 25,1 28,1 553 123 7 57 e S ooy s ol
AL 26 au,i 240 =1 10.5 77,3 L5 b sricain
5UE 27 %3 23,5 0T 103 774 44 e R e e 1
SUR J8 al.5 215 ala i 75,1 40 du avanidan.
5. COMCLUSIOMES permitido s enrocterizacién de loe processe hidroligicas de

g ha calibeado y validado el modely HEC-1 en b cuenca del
Arreyo Satado de Lanjardn con candabes segletredos proda.
clendi resultados aceptables. Lo utilizacidn de! madels ha

la cuenes. El econciminto de lzs variables que interviensn
en tales procescs ¥ la determimacidn de sus valores usuales
hin parmitido extrapolar sonclusiones sabre gl comparta

PERIODO DE RETORNO 234 ANDS
VALORES 0% o RO BLEWIUES. ALTERM A MTES
CARACTERETICOS CHA CHA CHA CHA
il I u 1 n N | r " | ! i
@ ) 1.50 | 534 | 12,48 1| 384 | 772 | )a2 2342 | are | ap 401 | 1497
o i 00 | 246 | 280 417 | 3350 | 300 | 800 | 583 350 | 417 | 317 | 300
¥ |y 49 [EN ] =01 49 138 ol &9 13.8 Al 49 [3,8B 25,5
FERIODO DE RETORNC 100 ARGS
— 141% S0 71 BLOGUES ATERMANTES
CARACTERISTICOS CHA £HA CHA CHA
[ 1 I | ' n I ] i [ 1 ]
o, Il dag [ 1287 |16 | 905 | 74 | ldds | a4 | 721 | | 324 | 1405 | 3ioe
4. |hl 300 | 250 | 250 | 3e7 | as0 | 283 | 583 | s 30 117 | 300 | 300
¥ [ 121 [z | 534 12 (200 | sa ez [ 20 | 524 | 1 e | 538

TABLA E. “lored corochesrivicos om ki horogeame. de-gvenido smulodos.
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mienta de e cuenca bajo condiciones de [uvias extremas.
En aste sentido se han determinado bos hidrogramas de ave-
nida para los aguacesss de 25 v 100 afos de perodo de ne-
tarnn oo difsrentes pateoies do disteibuiin tempozal. Para
cotdicipnes extremes se recomiends provestar oon Lo hideo-
gramas obtenides con loe aguaceros devivados de 1z corva
del 1% ¥ para ecndiciones media, dizefic de estracturas de
poca Feaponzabilidad, es reenmendable proyestar son los
pgaaceras de dizedio derivados por of mitods de los bloguees
alternantes o de la curva del 6%, Loa hidropramas resul-
tantes son de gran utilided pars e disefin més realista de
patructuras hidrdolieae an o enenca.
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