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1.0 INTRODUCCION

HEC — HMS fue disefiado para simular los procesos de precipitacion — escorrentia. Los
hidrogramas producidos por este programa pueden ser usados directamente o en
conjunto con otro software para estudios de disponibilidad de agua, impactos de futura
urbanizacion, operacion de sistemas, etc.

Este documento fue escrito como una breve introduccidon al programa. Para usuarios que
deseen una descripcién y aplicacion mas detallada del programa, la pueden encontrar en
el manual del usuario de HEC — HMS, Manual de referencia técnica y en las guias de
aplicaciones.

El siguiente manual del usuario esta dividido en tres capitulos: Capitulo 1 entrega una
descripcion de los componentes del programa y de la interfaz del usuario, Capitulo 2
enuncia y describe los pasos requeridos para desarrollar un modelo hidrologico y
obtener resultados, y el Capitulo 3 contiene un ejemplo de aplicacion siguiendo los
pasos destacados en el Capitulo 2.

COMPONENTES DE UN MODELO HMS

Los componentes de un modelo HMS incluyen modelos de cuencas, modelos
meteorologicos, especificaciones de control y datos de entrada.

Componentes de Modelo de Cuencas

Un modelo de cuenca debe representar las caracteristicas fisicas de ésta. Los usuarios
deben desarrollar un modelo de cuenca agregando y conectando elementos hidroldgicos.
Los elementos hidrologicos usan modelos matematicos para describir procesos fisicos
en la cuenca. La tabla 1 entrega una lista y descripcion de los elementos hidroldgicos
disponibles.

Tabla 1: Descripcion Elementos Hidroldgicos

Elemento -
- . - Descripcion
Hidroldgico
Subbasin El elemento subbasin es usado para representar fisicamente la divisoria

de aguas. Conocida la precipitacion, el flujo de salida desde el elemento
subbasin es calculado eliminando las pérdidas de precipitacion,
transformando excesos de precipitacion en escorrentia hacia la salida de
la subcuenca, y agregando el flujo base.

Reach El elemento reach es usado para transportar la escorrentia aguas abajo
en el modelo de la cuenca. Los flujos de entrada al elemento reach
puede venir desde uno o méas elementos hidrolégicos aguas arriba. El
flujo de salida desde el reach es calculado via explicacion del traslado y
atenuacion del hidrograma del flujo interno.




Elemento
Hidroldgico

Descripcion

Junction

El elemento junction es usado para combinar escorrentias de elementos
hidrologicos localizados aguas arribas del elemento junction. El flujo de
entrada al elemento junction puede venir de uno o mas elementos de
aguas arriba. El flujo de salida es simplemente calculado por la suma de
todos los flujos de entrada y se asume que no existe acumulacion en el
elemento junction.

Source

El elemento source es usado para introducir flujo dentro del modelo de
cuenca. El elemento source no tiene flujo de entrada. El flujo de salida
del elemento source es definido por el usuario.

Sink

El elemento sink es usado para representar la salida fisica de la divisoria
de aguas. El flujo de entrada al elemento sink puede venir de una o mas
elementos hidrolégicos de aguas arriba. No hay flujo de salida desde el
elemento sink.

Reservoir

El elemento reservoir es usado para modelar la detencién y atenuacion
de un hidrograma causado por un embalse (o0 dep6sito) o estanque de
detencion. El flujo de entrada al elemento reservoir puede venir de uno
0 mas elementos hidroldgicos desde aguas arriba. El flujo de salida
desde el elemento reservoir puede ser calculado por dos vias. El usuario
puede entregar relaciones de almacenamiento-flujo de salida, elevacion-
almacenamiento-flujo de salida, o elevacion-area-flujo de salida, o el
usuario puede entregar una relacion elevacion-almacenamiento o
elevacion-area y definir una 0 més estructuras de salida.

Diversion

El elemento diversion es usado para modelar escorrentia saliendo del
canal principal. El flujo de entrada al elemento diversion puede venir
desde una o mas elementos hidroldgicos de aguas arriba. El flujo de
salida desde el elemento diversion consiste en diverted flow y non-
diverted flow. Diverted flow es calculado usando entrada desde el
usuario. Ambos, diverted and non-diverted flows pueden ser conectados
a elementos aguas abajo del elemento diversion.

En el caso de un elemento subbasin, muchos modelos matematicos estan disponibles
para determinar pérdidas de precipitacion, transformacion de excesos de precipitacion a
escorrentia y determinacion del flujo base. En este documento, los diferentes modelos
matematicos seran remitidos a estos métodos. La tabla 2 enuncia los métodos
disponibles para los elementos subbasin y reach.




Tabla 2: Metodos de Célculo asociados a Subbasin y Reach

Elemento

Hidrologico

Tipo de Calculo Método

Subbasin

Escorrentia-
Volumen Deficit and Constant Rate (DC)
Exponential
Green and Ampt
Gridded DC
Gridded SCS CN
Gridded SMA
Initial and constan rate
SCS curve number (CN)
Smith Parlange
Soil moisture accountig (SMA)

Escorrentia Directa Clark's UH
Kinematic wave
ModClark
SCS UH
Snyder's UH
User- specified s-graph
User- specified s-graph
User- specified unit hydrograph
(UH)

Baseflow Bounded recession
Constant monthly
Linear Boussinesq
Recession

Reach

Routing Kinematic wave
Lag
Modified Puls
Muskingun
Muskingun - Cunge

Loss/Gain Constant
Percolation

Componentes de Modelos Meteoroldgicos

Los modelos meteoroldgicos calculan la entrada de precipitacion requerida por un
elemento subbasin. Una breve descripcion de los métodos disponibles para el calculo de
la precipitacion promedio sobre la cuenca es presentada en la tabla 3.

Tabla 3: Descripcion de métodos de modelos meteorologicos

Métodos de .
o Descripcion
Precipitacion
Frequency Este método es usado para desarrollar un evento de precipitacion
Storm donde la profundidad de precipitacion para varias duraciones dentro
de la tormenta tiene una probabilidad de excedencia constante.
Gage Weights Usa distintas ponderaciones aplicados a los datos de precipitacion




Gridded
precipitation

Permite el uso de una grilla de precipitacion tal como RADAR

Inverse Distance

Calcula la precipitacion promedio en la subcuenca para aplicar una
ponderacion cuadrada con el inverso de la distancia con los datos

SCS storm Este método emplea una distribucion de tormenta de 24 horas
Specified Este método emplea un uso especifico de un hietograma
Hyetograph

Standard Project
Storm

Usa una distribucion de tiempo para una profundidad de

precipitacion indicada

Componentes de Especificaciones de Control

El control de especificaciones esta relacionado con los intervalos de tiempo asociados a
la simulacion. La informacion que se debe entregar es: fecha y tiempo de inicio, fecha y
tiempo de término y paso de analisis.

Componentes de Datos de Entrada

Time-series, paired y gridded data son a menudos requeridos como parametros o
condiciones de borde en modelos de cuencas o meteoroldgicos. Una lista de los datos de
entrada es incluida en la Tabla 4.

Tabla 4: Componentes de datos de entrada

Time - Series Data

Paired Data

Gridded Data

Precipitacion
Descarga
Temperatura
Radiacién Solar

Funciones Almacenamiento - Descarga
Funciones Elevacion - Almacenamiento
Funciones Elevacion - Area

Funciones Elevacion - Descarga
Curvas Hidrograma unitario

Precipitacion

Temperatura

Radiacion Solar

Capacidad de Almacenamiento
Tasa de Percolacién
Coeficientes de
Almacenamiento

Déficit de Humedad

Curva NUimero SCS




INTERFAZ DEL USUARIO

La interfaz del usuario consiste de una barra de mend, barra de herramientas y cuatro
paneles principales. Comenzando desde la esquina superior izquierda en la Figura 1y
desplazandose en sentido contrario a las agujas del reloj, estos paneles son los
siguientes: Watershed Explorer, el Component Editor, el Message Log y el Desktop.
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Figura 1: Interfaz del usuario HEC — HMS

Watershed Explorer

El Watershed Explorer fue desarrollado para entregar un rapido acceso a todos los
componentes en un proyecto HEC — HMS. Esta dividido en tres partes: Componentes,
Computar y Resultados. La Figura 2 presenta cada una de las partes mencionadas.
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Figura 2: Watershed Explorer

Component Editor

Cuando un componente o sub —componente en el Watershed Explorer es activado
(simplemente use el Mouse y haga click en el nombre del componente en el Watershed
Explorer), un especifico Component Editor se abrird. Todos los datos requeridos por el
modelo del componente son ingresados en el Component Editor. EI Component Editor
para un elemento Source se presenta en la Figura 3.

¥ source | options

Bazin Hame: Maule_FEjercicio?
Element Hame: Source-1

Deszcription: | Crecida en Maule en Armerilio E
Dowvnstream: Reach-1 W [E
Area (K2 | 473138
Method: |Discharge Gage b
Dizcharge Gage: |Crecida Rio Maule en Armeril hd [E_Iné

Figura 3: Component Editor para un elemento Source



Message Log

Notas, advertencias y errores son mostrados en el Message Log (Figura 4). Estos
mensajes son usados para identificar porque una rutina de simulacién o porque una
accion solicitada, como abrir un proyecto, no fue completado.

Desktop

El Desktop contiene una variedad de ventanas incluyendo tablas resimenes, tablas de
series de tiempo, graficos, editores globales y el mapa del modelo de la cuenca. EI mapa
del modelo de la cuenca es usado para desarrollar un modelo de la cuenca. Elementos
(subcuencas, rios, reservorios, etc) son agregados desde la barra de herramientas y
conectados para representar fisicamente el &rea de estudio. La Figura 4 presente un
modelo simple de una cuenca.
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Figura 4: Mapa de un modelo de cuenca abierto en el Desktop




2.0 DESARROLLANDO UN PROYECTO HMS

Para el desarrollo de un modelo hidroldgico, el usuario debe completar los siguientes
pasos:

e Crear un nuevo proyecto

e Ingresar time series, paired y gridded data necesarios para el modelo hidrolégico
o0 de la cuenca

e Definir las caracteristicas fisicas de la cuenca

e Seleccionar un método para calcular la precipitacion de la subcuenca e ingresar
la informacién requerida. Evapotranspiracion y linea de nieve son también
ingresadas en este paso si fuesen requeridas

e Definir las especificaciones de control

e Combinar un modelo de cuenca, modelo meteorolégico y control de
especificaciones para crear una simulacion

e Ver los resultados y modificar el modelo de la cuenca, modelo meteorol6gico o
control de especificaciones si fuese necesario

CREAR UN NUEVO PROYECTO

Crear un nuevo proyecto seleccionando File = New... desde la barra del menu.
Ingresar un nombre y descripcion del proyecto, seleccionar una ubicacion para
almacenar los archivos a generar y escoger el sistema de unidades con el que se desea
trabajar. Las figuras 5 y 6 presentan las acciones descritas anteriormente.
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Figura 5: Crear un nuevo proyecto



Create a Mew Project

Plame: |
Description: E
Location: | CHiDocuments and SettingstoselitoWis documentos

Cefault Unit System: (Metric |

Figura 6: Ingresar nombre y descripcion del proyecto, escoger ubicacion donde se
guardaran los archivos y sistema de unidades con cual se desea trabajar.

DATOS DE ENTRADA

Time series, paired y gridded data son creados usando component managers.
Component managers son accesados desde el mend Component seleccionando la
opcidn deseada. La figura 7 presenta lo descrito anteriormente.

File Edit “iew | Components Parameters Compute

|‘_'=| = é Basin Maodel Manager

Meteorologic Model Manager

Time-5Seties Data Manager

Paired Data Manager
id D'aka Manager

Figura 7: Administrador de datos de entrada

La figura 8 muestra el Paired Data Manager (el tipo de dato seleccionado es
Almacenamiento-Descarga). Una vez que el tipo de dato de entrada ha sido creado, la
informacion requerida puede ser ingresada a través del Component Editor que se
presenta en la Figura 9.

Paired Data Manager x|

1M et St orage-Discharge Functions

Current paired data

Tahble 1 Mew, .,

Ly |
Rename. .. |
[elete |

Figura 8: Paired Data Manager



|2 Paired Data | Taple | Grapn |

Hame: Table 1
De=crigtion: IReach-E E
Data Source: Ir-.ﬂanual Entry

[
=]

Units: [&C-FT: CFS

Figura 9: Component Editor para una funcion de Almacenamiento-Descarga

Una ventana de tiempo (time window) es necesaria antes de poder ingresar o visualizar
los datos ingresados. Esta ventana aparece por omision. En el caso de necesitar una
ventana adicional, hacer click con el botdon derecho del mouse sobre el nombre de la
serie de datos en el Watershed Explorer. La Figura 10 muestra la accion anteriormente
descrita.

_ 4 Castro Valley

_| Basin Models

_| Meteoralogic Models
_| Control Specifications
EI _ Time-3eries Data

: El | Precipitation Gages

e
[ ] Discharge Ga Creake Copy,..
-] Paired Data EErEmiE, o

Delete

Create Time ‘Window

Figura 10: Crear Time Window

CREAR UN MODELO DE UNA CUENCA

Un modelo de cuenca puede ser adherido al proyecto seleccionando Components =
Basin Model Manager (Figura 11). Haga click en el botdn New... de la ventana Basin
Model Manager. Ingrese un nombre y descripcion en la ventana Create a New Basin
Model y haga click en el botén Create (Figura 12). Un modelo existente de la cuenca se
puede ser agregado al proyecto HMS seleccionando File = Import = Basin Model...
desde la opcion del menu.

File Edit Wiew |Cnmpnnents Parameters Compike

D = é Basin Model Manager

Metearalogic Model Manager

_ Castra Walley

(=] 4 Basin Modk _ :
i EEJ‘B Time-3eties Data Manager

Control Specifications Manager

L.cfupz  Paired Data Manager

arid Diaka Manager

Figura 11: Abrir Basin Model Manager
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~Current bazin models

Camiro 1 MW, .,

Cactro 2
[ |
FLEMEME, » |
Deleke |

Creake A Mew Basin Model

Marme : | Basin 1

Desscription : | E
| Create I Canie |

Figura 12: Crear un nuevo modelo de cuenca

Una vez que el modelo de la cuenca ha sido creado, los elementos hidroldgicos pueden
ser agregados y conectados entre si en el mapa del modelo de la cuenca con tal de
simular las reales caracteristicas de la cuenca (Figura 13).

File Edit Wiew Components Parametewwap
s H3N ¢ asdPsrPy

Figura 13: Barra de herramientas

Los datos correspondientes a los elementos hidrologicos y al modelo de la cuenca, son
ingresados en el Component Editor, el cual se habilita posicionandose sobre el elemento
deseado en el Watershed Explorer. La Figura 14 presenta la accién descrita.

%4 Subbasin | Ln:nssl Transfn:-rml Basefln:nwl Dptin:nnsl

Basin Mame: Castro 1
Element Mame: Subbasin-3

Description: I

L]
Itz |1

Downstrean: IReach-l

Area (MIZ) [2.17

Loss Method: IInitiaI and Conskank

Transform Method: ISn}.-'u:Ier Init Hydrograph

Ll

Baseflow Method: IRecessin:nn

Figura 14: Component Editor para un elemento Subbasin
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CREAR UN MODELO METEOROLOGICO

Un modelo meteoroldgico es afiadido al proyecto de igual manera que un modelo de
cuenca. Seleccione Components = Meteorologic Model Manager desde el menu
principal. Para importar un modelo meteoroldgico existente, seleccione File = Import
= Meteorologic Model... desde el menu principal.

Un primer paso para desarrollar un modelo meteorologico es definir cual modelo de
cuenca necesita informacion de precipitacion desde el modelo meteorologico. Abra el
Component Editor para el modelo meteorolégico seleccionandolo desde el Watershed
Explorer (Figura 15). Seleccione la lengiieta “Basins” y cambie la opcion “Include
Subbasins” a “Yes” para todos los modelos de cuenca que requieran precipitacion desde
el modelo meteoroldgico (Figura 16). Los parametros para los métodos de precipitacion,
evapotranspiracion y linea de nieve pueden ser definidos para cada elemento subbasin
usando el Component Editor.

22> Meteorology Model | Basinsl Dptin:nnsl

MName: Gage Wks
Description: IThiessen vaeights, 10-min data E

Precipibation: IGage Wieighks

Evapotranspirakion: I--Nu:une--

Snovmelk; I--Nu:une--

Ll Ll

Lnit System: ILI.S. Cuskomary

Figura 15: Component Editor para un modelo meteoroldgico

...................

Mame: Gage Wks

Basin Model Include Subbasins

Caskro 1 Yes

Caskro 2 Yes

Figura 16: Incluyendo elementos Subbasin al modelo meteoroldgico

DEFINIR ESPECIFICACIONES DE CONTROL

Una especificacion de control se agrega al proyecto seleccionando Components =
Control Specifications Manager desde el men0 principal. EI Component Editor
(Figura 17) para una especificacion de control requiere de una fecha y tiempo de inicio,
una fecha y tiempo de término y un paso de tiempo. Datos de inicio y término deben
ser ingresados usando el formato “ddMMMYYYY”, donde “d” representa el dia, “M”
representa el mes y “Y” representa el afio. El tiempo se ingresa usando formato de 24
horas. Tiempos de inicio y término deben ser ingresados usando el formato “HH:mm”,
donde “H” representa la hora y “m” representa los minutos. El paso de tiempo es
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seleccionado desde una lista de intervalos disponibles que contiene pasos que van desde
1 minuto hasta 24 horas.

@ Caonkral Specifications I

Name: Jan?3

Description: |1Eu January 1973
Start Date {ddrrRey) |162Ian19?3

Start Time (HH:mm} [03:00

End Date (ddMMIMYYYY) 16301373

End Time {HH:mm) [12:55

Time Interval: |5 Minutes

Figura 17: Control Specifications

CREAR Y COMPUTAR UNA RU

Una rutina de simulacion es creada selecc

TINA DE SIMULACION

ionando Compute = Run Manager desde

el menu principal. Haga click en el boton New... en la ventana Simulation Run
Manager y siga las instrucciones que se desplegan en esta ventana. Posteriormente
selecciones Compute = Select Run y escoga la rutina que desea realizar. Finalmente,
seleccione Compute = Compute Run. La Figura 18 describe las acciones a realizar.

File Edt Mew Components Parameters |En:|rn|:ute Results  Toaols Help

D B x &aa

4 Castro Ydley

EI 4 Simulation Runs

: fﬁ Freq_storm
e

i ﬁa Pun 2

-] Dptimization Trials

-] analyses

Cteate Sinuiation Run

i
1=

Seleck Pum

| it
freq_skarm
Fun 1

X

Run Mana ger

Create Optimization Trial
Select Trial

Trial Manager

Create Analysis
Select Analvsis
analysis Manager

Check Par ameters

Cormpute Fun [Run 1]

Components  Compute I Results'

Figura 18: Crear y computar una rutina de simulacion

VISUALIZACION DEL RESULTADO DEL MODELO

Para acceder a los resultados se tiene dos vias, una es directamente desde Watershed

Explorer seleccionando la lengieta “Resul

ts” o directamente desde el mapa del modelo
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de la cuenca ubicado en el Desktop. Las Figuras 19 y 20 presentan ambas situaciones

mencionadas.
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Figura 19: Resultados desde Watershed Explorer
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TR AT
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Figura 20: Resultados desde mapa del modelo de la cuenca
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3.0 APLICACION DEL PROGRAMA A UN PROBLEMA.

El problema a desarrollar haciendo uso del programa HEC — HMS es el que se describe
a continuacion:

Durante el mes de junio de 1976 se registro una crecida en el rio Maule, la cual fue
registrada en la estacion Maule en Armerillo. Al afio siguiente, en julio de 1977, se
registro una crecida la cual fue registrada en las estaciones Maule en Armerillo y Maule
en Longitudinal (ver grafico 1)

Utilizando esta informacion y la incluida en las Tablas N° 1 y 2, se pide calibrar los
parametros del método de Muskingum para la crecida de 1977. Adicionalmente, y
utilizando sus resultados, se pide a ud. estimar la crecida del afio 1976 en Maule en
Longitudinal.

Indicaciones:
Al utilizar el método de Muskingum tome en cuenta la existencia de un aporte de la
cuenca intermedia. Ponderé el hidrograma por la razon de los volimenes de escorrentia

directa.

Para el aporte de la cuenca intermedia, determine un HU, el cual se deberd sumar en el
punto de aguas abajo.

P
Fecha Tormenta Dia Armtfrillo Teem.peratura
Indice [°C]
[mm]

11/06 - 16/ 06 1976 10 0
11 28 10,5
12 83 10,5
13 20 10
14 200 10
15 83 8,2
16 21 8,8
20/07 - 28/07 1977 20 138,5 7,6
21 121 6,9
22 49 6,3

Tabla N° 1: Precipitacion y Temperatura. Armerillo.

Estacién Latitud Long Altitud [msnm]
Maule en Armerillo 35°42' 71° 06’ 450
Maule en Longitudinal 35° 34 71°43' 90

Tabla N° 2: Antecedentes Estaciones Consideradas.

15




HIDROGRAMAS DE CRECIDA EN MAULE ANO 1977
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Gréfico 1: Hidrograma de Crecida en Maule Afio 1977

CREAR EL PROYECTO

Inicie el programa HEC — HMS vy cree el nuevo proyecto. Seleccione File = New...y
siga las indicaciones presentadas en la Figura 21.

-

Create a Mew Project

Matne: | Maule_Ejercicio_7

Description: | Crecida del Rio Maule @

Location: | ChDocuments and =ettings\JoselitoWMiz documentos
Default Unit =ystem: |Metric bl

[ Creste H Cancel ]

Figura 21: Crear un Proyecto

DATOS DE ENTRADA

Para el desarrollo de este ejercicio se ingresara sélo la informacion de la crecida del Rio
Maule en Armerillo. Seleccione Components = Paired Data para después seguir los
pasos descritos en el capitulo anterior (seleccione unit hydrograph curves). La Figura 22
muestra la ventana Watershed Explorer después de las acciones mencionadas.
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=

.=c

HEC-HMS 3.0.1 [C:\Documents and Settings\Joselito\Mi:

File Edit \Miew Components

Parameters Compute Resulks  Tools

O H & ||+ & 2 d b 0 P & P
i Maule_Ejercicio 7
= 4 Paired Dsts

= J Unit Hydrograph Curves
| pattarn 1

Components | Compute | Results

Figura 22: Esquema Watershed Explorer

CREAR UN MODELO DE UNA CUENCA

Seleccionar Components = Basin Model Manager desde el men0a principal.
Posicionarse en el icono Basin Models= Basin 1 ubicado en el Watershed Explorer.
Seleccionar View = Background Maps y hacer click en la lenglieta add e ingresar los

archivos generados con el programa WMS con extension *.shp que delimitan la cuenca
en estudio (Figura 23).

Background Maps

Current background maps

Maule_Ejercicio? _arc.shp
maule_Ejercicio? _paly .shp
haule_Ejercicia?_pt shp

Add...

[ Ok H Cancel ]

Figura 23: Incorporar archivos con la delimitacion de la cuenca

Una vez aceptados los archivos en el Desktop se visualizara de la siguiente manera
(Figura 24).
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Figura 24: Mapa de la cuenca en el Desktop

Con el modelo de la cuenca creado se debe agregar los elementos que modelen el
problema. Para este caso se implementaran un elemento Source, Reach y Junction. Los
elementos se conectaran de la siguiente forma: Source aguas arriba de Reach y este
aguas arriba de Junction. El esquema en el mapa es el que se presenta en la Figura 25.

Figura 25: Mapa con elementos incluidos

CREAR UN MODELO METEOROLOGICO

Si bien se posee informacién de precipitaciones, para el desarrollo del problema se
empleara una metodologia distinta en la cual dicha informacién no es necesaria de ser
ingresada. Sin embargo, para que se pueda crear una rutina de simulacion es necesario
adherir un modelo meteoroldgico aunque todas las opciones se deban poner “none”.
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DEFINIR ESPECIFICACIONES DE CONTROL

Es necesario definir las especificaciones de control necesarias para la posterior
ejecucion de una rutina de simulacién. En este caso se escogera un paso de 1 hora para
lo cual se deberan interpolar valores en la crecida registrada.

CREAR Y COMPUTAR UNA RUTINA DE SIMULACION

Para poder generar una rutina de simulacion es necesario seguir cada uno de los pasos
descritos en el capitulo anterior.

VISUALIZACION DEL RESULTADO DEL MODELO

Se realiza cada uno de los pasos explicados en el capitulo anterior y se determina si es
necesario realizar algin cambio en el modelo implicando esto la realizacion o no de una
nueva rutina de simulacion.
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