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1. Introducción 

Los hidrólogos tienen la misión de proveer información para una variedad de actividades y 

estudios sobre  recursos hídricos que incluyen: el planeamiento y diseño de nuevas obras de 

conducción hidráulica y de control o almacenamiento de agua; la operación y/o la evaluación de 

obras de conducción y de control de agua existentes; la preparación para y el control de 

inundaciones; y la regulación de actividades en llanuras de inundación. 

En raras ocasiones los registros históricos de caudales, niveles y lluvias son suficientes. Más 

comúnmente, el escurrimiento en la cuenca debe predecirse para proveer la información. Por 

ejemplo, un estudio de reducción de daños por inundaciones pudiera requerir un estimado del 

incremento de volumen de escurrimiento para propuestos cambios del uso del terreno en una 

cuenca. Sin embargo, no habrá disponible ningún registro para proveer esta información porque el 

cambio aún no ha ocurrido. De forma similar, un pronóstico del caudal de entrada a un embalse 

puede necesitarse para determinar el desembalse de agua en caso de que una tormenta tropical 

altere su curso y  se mueva sobre una cuenca. En ambos casos, esperar a observar el caudal no es 

aceptable. La alternativa es usar un modelo para proveer la información. 

Un modelo es una herramienta que relaciona algo desconocido (la salida) con algo conocido (la 

entrada). En el caso de los modelos incluidos en el sistema de modelación hidrológica HEC-HMS, la 

entrada conocida es la precipitación y la salida desconocida es el escurrimiento, o la entrada 

conocida es el caudal aguas arriba y la salida desconocida es el caudal aguas abajo. 

Los modelos toman una variedad de formas. Los modelos físicos son representaciones a escala 

reducida de sistemas del mundo real. El modelo físico de una cuenca puede ser una gran superficie 

con aspersores de agua para representar la entrada de precipitación. La superficie puede ser 

alterada para simular diferentes usos del terreno, tipos de suelo, pendientes, etc; y la intensidad 

de lluvia puede controlarse. El escurrimiento puede medirse directamente en el modelo. 

Los investigadores han desarrollado los llamados modelos analógicos que representan el flujo del 

agua con el flujo de la electricidad en un circuito. Con estos modelos la entrada se controla 

ajustando el amperaje y la salida se mide con un voltímetro. 

En el HEC-HMS se incluye una tercera categoría de modelos, los modelos matemáticos. Este 

término define una ecuación o un conjunto de ecuaciones que representan la respuesta de un 

componente de un sistema hidrológico a un cambio en las condiciones hidrometeorológicas.  

Los modelos matemáticos, incluidos aquellos presentes en HEC-HMS, pueden clasificarse en base 

a los siguientes criterios: la forma en que consideran el tiempo (modelos continuos y modelos 

eventuales); la variación espacial de las características y los procesos (agregados y distribuidos); la 

base de conocimiento sobre la que se desarrolla el modelo (empíricos y conceptuales); la forma en 

que abordan la aleatoriedad (determinísticos y estocásticos); y la disponibilidad de observaciones 

de parámetros de entrada y salida (parámetros observados y parámetros ajustados). Estas 



 

 

clasificaciones no son necesarias para utilizar el sistema pero son útiles a la hora de decidir cuáles 

de los modelos utilizar para varias aplicaciones. 

 

2. Herramientas y requerimiento de software y hardware 

Para la ejecución de las disímiles actividades y procesos comprendidos en el presente sistema de 

modelación/predicción hidrológica, se requieren las siguientes aplicaciones informáticas de 

almacenamiento, procesamiento, simulación, visualización y edición de datos e información tanto 

alfanumérica como geográfica:  

• MS-Office 2007 o superior con Access instalado 

• Sistema de Información Geográfica ArcGIS versión 10.2 

• Extensión de procesamiento hidrológico ArcHydro para ArcGIS versión 10.2.  

• Sistema de Modelación Hidrológica HEC-HMS versión 4.0 

• Sistema de Análisis de Ríos HEC-RAS versión 4.1 

• Extensión geoespacial de modelación hidrológica HEC-GeoHMS versión 10.2 

• Herramientas de apoyo al HEC-RAS usando ArcGIS, HEC-GeoRAS versión 4.3 

• Motor utilitario visual del sistema de almacenamiento de datos HEC-DSSVue versión 2.01 

• Programa utilitario de manejo de rejillas HEC-GridUtil versión 2.0 

• Aplicación de Base de datos Pronostico Numérico de Lluvia 

• Aplicación de Base de datos Estimación Numérica de Lluvia 

• Aplicación de Base de datos Red Especial Informativa Lluvia en Eventos Extraordinarios 

Los requerimientos mínimos de hardware y software son similares a los de ArcGIS. Sin embargo, 

cuando se trabaja con sistemas de información geográfica, es importante tener en cuenta el 

tamaño de los paquetes de datos así como la complejidad del análisis a la hora de determinar los 

recursos informáticos adecuados. Aun cuando las aplicaciones pueden trabajar en máquinas más 

lentas, el usuario experimentará a menudo largos tiempos de cómputo. Para asegurar que no se 

comprometa el desempeño, las siguientes recomendaciones de hardware deben considerarse con 

la idea de que más recursos informáticos, en términos de velocidad de la unidad central de 

procesamiento (CPU), memoria y espacio en disco duro, puede mejorar el desempeño de las 

aplicaciones.  

Por ejemplo, en el caso de HEC-HMS, el equipamiento mínimo será adecuado para la simulación 

de eventos con modelos de cuenca que contengan solo entre 20 y 30 elementos hidrológicos.  Sin 

embargo, necesitará mejor equipamiento si intenta confeccionar modelos de cuenca con más de 

cien elementos, realizar simulaciones continuas para grandes ventanas de tiempo, o usar el 

método de transformación de Mod Clark distribuido.  

• Memoria RAM: mínimo 1 GB, recomendado 2 GB o superior 

• Velocidad del Procesador Central: recomendado 1,6 GHz o superior 



 

 

• Capacidad del disco duro: debe ser, al menos, 20 veces el tamaño de los datos del modelo 

digital de elevación empleado en el GeoHMS. En muchos casos, contar con amplia capacidad 

disponible en el disco duro  mejorará el desempeño pues las operaciones espaciales a veces 

generan varios archivos temporales intermedios y repetidamente realizan acumulación de 

archivos. 

• Resolución de pantalla: mínimo 1024x768 

 

3. Organización de la información y flujo de trabajo  

Con el objetivo de facilitar el manejo y el intercambio de datos entre las diferentes aplicaciones 

informáticas que intervienen en el sistema de modelación/predicción se ha creado una estructura 

de carpetas organizadas en correspondencia con las aplicaciones, la naturaleza de los datos, el 

origen o el destino de los datos, actividades o etapas del proceso, etc. Como directorio general 

para todo el proceso de captación, almacenamiento, procesamiento, simulación, análisis y entrega 

de datos e informaciones se definió el directorio “ModelacionFORSAT” ubicado en la raíz de la 

partición de trabajo de la PC. Esto sería, por ejemplo, “D:\ModelacionFORSAT”. 

Se recomienda utilizar la raíz de la partición de trabajo y nombres de carpeta sin espacios para que 

las rutas de los archivos sean lo más cortas posible y así evitar errores de lectura/escritura de 

archivos tanto definitivos como temporales e interrupciones de procesos. 

En el directorio “D:\ModelacionFORSAT” se incluyen las siguientes carpetas:  

• ArchivosDSS 

• ArchivosDSSUTL 

• Documentos: para el almacenamiento de manuales, instructivos de todas las herramientas 
del sistema. 

• EstimacionNumLluvia: para la gestión de datos e información de estimados cuantitativos de 
lluvia. 

• PronosticoNumLluvia: para la gestión de datos e información de predicciones cuantitativas de 
la lluvia. 

• ProyectosGeoHMS 

• ProyectosRAS 
  



 

 

4. Confección del modelo hidrológico 

Para simular la respuesta hidrológica en una cuenca mediante el Sistema de Modelación 
Hidrológica HEC-HMS se desarrolla y corre un modelo hidrológico cuyos componentes primarios 
son los modelos de cuenca, los modelos Meteorológicos y las especificaciones de control.  

El modelo de cuenca representa la cuenca física. El usuario desarrolla un modelo de cuenca 
mediante la adición y conexión de elementos hidrológicos los cuales usan modelos matemáticos 
para describir procesos físicos en la cuenca.  Los elementos hidrológicos disponibles en HEC-HMS 
son: subcuenca, tramo, confluencia, fuente, sumidero, embalse y derivación. 

El modelo meteorológico calcula la entrada de precipitación requerida por un elemento de tipo 
subcuenca en el modelo de cuenca. El modelo meteorológico puede utilizar tanto datos puntuales 
como rejillas de datos y tiene la capacidad para modelar precipitación líquida y helada junto con la 
evapotranspiración.  

Las especificaciones de control definen el período y la resolución temporal de la corrida de 
simulación. La información en las especificaciones de control incluye la fecha y hora de inicio, la 
fecha y hora de cierre y el incremental de tiempo para el cálculo. 

Existen, además, componentes de entrada de datos tales como las series cronológicas, los datos 
apareados, y las rejillas de datos los cuales son, a menudo, requeridos como parámetros o como 
condiciones de frontera en los modelos de cuenca y meteorológico.  

De modo general, una simulación calcula la transformación lluvia – escurrimiento en el modelo de 
cuenca a partir de una determinada entrada del modelo meteorológico. 

 

4.1 Confección del modelo de la cuenca 

Para desarrollar un modelo de cuenca en HEC-HMS, pueden utilizarse bases cartográficas, archivos 
de modelo de cuenca, archivos de modelo meteorológico y archivos de parámetros de celdas de 
rejilla, generados mediante el empleo del software ArcGIS y su extensión HEC-GeoHMS. Al 
disponer de un Modelo Digital de Elevación detallado, el analista puede utilizar estas herramientas 
para delinear subcuencas, establecer líneas de drenaje y calcular parámetros físicos de la cuenca 
hidrográfica como la longitud, la localización del centroide y la pendiente media. Una descripción 
paso a paso de este proceso se puede consultar en el Capítulo 13 del manual de usuario de HEC-
GeoHMS.  

La construcción del modelo de la cuenca en el HEC-HMS, significa representar gráficamente en el 
“Escritorio” la información obtenida en el procesamiento previo de la cuenca, mediante los 
elementos hidrológicos disponibles en el software. A continuación se presenta de forma 
sintetizada este proceso. 

Para ejecutar el software HEC-HMS v. 4.0 se debe hacer doble clic sobre el ícono de acceso directo 
que se encuentra en el “Escritorio” del ordenador. 

4.1.1 Crear un nuevo proyecto. 



 

 

• En el menú “File” elegir “New” o presionar la combinación de teclas (Ctrl +N). Con esto se 
abre la ventana “Create a new Project”. En esta ventana: 

 

 
Figura 4.1. Caja de diálogo “Create a New Project” 
 

• Escribir en la caja de texto “Name” el nombre con que se identificará el modelo, este será el 
nombre del proyecto que se crea y también el nombre del directorio donde se guardarán 
todos los ficheros del proyecto. 

• En la caja de texto “Description” se puede registrar, opcionalmente, información de interés de 
la cuenca, por ejemplo: el área, la ubicación, o bien la condición que se quiere simular. 

• En “Location”, seleccionar el directorio donde se almacenará el proyecto, se recomienda 
siempre guardar el proyecto en direcciones cerca de la raíz del disco duro, para evitar luego 
errores en la simulación. 

• En “Default Unit System”: Mantener el sistema Métrico (“Metric”), además se puede optar 
por el sistema “U. S. Customary”, si así fuese el caso del origen de sus datos. 

• Luego hacer clic en el botón “Create”. 

4.1.2 Definir el modelo de la cuenca. 

Los modelos de cuenca son una de los principales componentes de un proyecto. Su principal 
propósito es convertir condiciones atmosféricas en escurrimientos fluviales en lugares específicos 
dentro de la cuenca. Se usan elementos hidrológicos para dividir la cuenca en pedazos manejables. 
Estos elementos se conectan entre sí en una red dendrítica para formar una representación del 
sistema fluvial Pueden utilizarse bases cartográficas digitales para auxiliar durante la colocación de 
los elementos hidrológicos en un contexto espacial. 

Para definir el modelo de la cuenca en el HEC-HMS, ejecutar la orden “Basin Model Manager” del 
menu “Components”. Aparecerá la ventana “Basin Model Manager” donde se hará clic en “New” 
para abrir la ventana “Create A New Basin Model”. Ver figura 4.2. 



 

 

 
Fig. 4.2 Administrador del modelo de la cuenca (Basin Model Manager) y ventana “Create A New 
Basin Model”. 

• En la caja “Name” se escribirá el nombre de la cuenca del proyecto que se crea que también 
será el nombre del fichero donde se guardarán todos los datos correspondientes a la cuenca 
creada para el proyecto. 

• En Description: Esta descripción es opcional. 

• Hacer clic en el botón “Create” con para regresa a la ventana “Basin Model Manager” y, 
luego, cerrar esta ventana haciendo clic en el botón de la esquina superior derecha. 

• Automáticamente, en el panel del Explorador de la cuenca, se mostrará el modelo de la 
cuenca anteriormente creado. (“Basin Models”). Ver figura 4.3. 

 
Figura 4.3 Explorador de la cuenca mostrando el modelo creado 

Al hacer doble clic en “Basin Models” se muestra el nombre de la cuenca creada y al hacer clic en 
este se muestran sus componentes, tanto en el Panel del editor de componente, como en el área 
de Escritorio, lugar este donde se va a representar gráficamente el modelo de la cuenca. A 
continuación se activan automáticamente los íconos de la Barra de herramientas que muestran los 



 

 

siete tipos de elementos hidrológicos (encerradas dentro de una elipse roja en la figura 4.4) que 
sirven para representar el modelo de la cuenca. 

 
Figura 4.4. Ambiente general de HEC-HMS (herramientas de elementos hidrológicos encerradas 
dentro de la elipse roja). 

4.1.3 Salvar el proyecto 

Hacer click en el comando “Save” del menú “File”. El proyecto se guardará automáticamente en la 
dirección fijada al inicio de estas instrucciones en el directorio ya definido. 

4.1.4 Incluir base cartográfica (mapas de la cuenca, red fluvial, etc) 

El mapa de la cuenca, constituye una base de orientación en el proceso de colocación de los 

elementos hidrológicos, que le permite al usuario logar una distribución de los componentes lo 

más cercano a la realidad, por tanto no posee ningún efecto real sobre las simulaciones y cálculos 

que se realicen en el proyecto HEC-HMS. HEC-HMS no genera los mapas, pero sí permite la 

utilización de mapas digitalizados, por ejemplo desde ArcView, Auto CAD Map, entre otros. 

En el caso de los mapas digitalizados con ArcView, se crea el fichero mapa con extensión .shp, y a 

su vez otros dos ficheros de extensiones, .dbf y .shx. Se debe Tener el cuidado de copiar los tres 

ficheros al subdirectorio Maps, en este caso dentro del directorio del proyecto, toda vez que son 

necesarios para que se visualice el de extensión .shp. El proceso general es el siguiente: 

• Copiar el archivo de extensión .map (o archivos de extensiones .shp, .dbf, .shx) del mapa de la 
cuenca digitalizado, a la carpeta “Maps”, que está en el directorio donde se está guardando el 
proyecto. 

Escritorio  

Explorador de 

cuencas  

Editor de 

componente  



 

 

• Seleccionar, en el Explorador de cuenca, la cuenca del modelo. Esto activará el Escritorio de 
trabajo.  

• Desde el menú principal, ejecutar la orden: View/ Background Maps. En la ventana 
“Background Maps” que se abrirá (Figura 4.5), seleccionar “Add…”. Se abrirá el cuadro de 
diálogo estándar de apertura de archivos “Select”. 

 
Figura 4.5. Ventana “Background maps” 

• Buscar el directorio donde se copió el archivo que se desea mostrar. Si el archivo de mapa 
se generó en ArcView, (con extensión .shp) se mostrará automáticamente. En caso de ser 
un mapa de extensión .map se debe cambiar el tipo de extensión seleccionando de la lista 
desplegable “Archivos de tipo:” (Figura 4.6). Una vez seleccionado el mapa, se hará clic en 
el botón “Select” para regresar a la ventana “Background maps” donde se mostrará, 
entonces, el nombre del mapa seleccionado. En caso de que se requiera mostrar 
información contenida en más de un mapa (ej: el contorno de la cuenca y las subcuencas 
en un mapa y en otro la red fluvial), se deberá repetir el proceso “Add…” para cada mapa 
en cuestión. 



 

 

 
Figura 4.6. Cuadro de diálogo “Select” 

• Cerrar la ventana “Background maps” haciendo clic en el botón de la esquina superior 
derecha. En el área de Escritorio se mostrará el mapa como en el ejemplo de la Figura 4.7. Se 
puede repetir este proceso para importar otros mapas como el de la red fluvial, las estaciones 
de medición, etc. 

 
Figura 4.7. Mapa de la cuenca cargado en el área de Escritorio. 



 

 

4.1.5 Agregar elementos hidrológicos 

HEC-HMS dispone de 7 tipos de elementos para la conformación de los modelos hidrológicos. Son 

estos:  

• Subcuenca (“Subbasin”): Se usa para representar la cuenca física. Teniendo la precipitación, 
el efluente del elemento Subcuenca puede calcularse restando las pérdidas de precipitación, 
calculando el escurrimiento superficial y añadiendo el caudal base. 

• Tramo (“Reach”): Se usa para conducir el escurrimiento en el modelo de cuenca. El caudal 
afluente puede proceder de uno o más elementos localizados aguas arriba. El caudal efluente 
se calcula infiriendo procesos de conversión y atenuación. 

• Confluencia (“Junction”): Se usa para combinar los escurrimientos procedentes de elementos 
hidrológicos situados aguas arriba. El caudal de entrada puede proceder de varios elementos 
y el de salida se calcula totalizando los caudales entrantes. 

• Fuente (“Source”): Se usa para introducir caudal en el modelo de la cuenca. No tiene caudal 
de entrada y el de salida lo define el usuario. 

• Sumidero (“Sink”): Se usa para representar la salida de la cuenca física. El caudal de entrada 
puede proceder de uno o varios elementos aguas arriba y no hay caudal de salida. 

• Embalse (“Reservoir”): Se usa para modelar la detención o la atenuación del hidrógrafo en un 
embalse natural o artificial. El caudal de entrada puede proceder de uno o varios elementos 
aguas arribas mientras el efluente se puede calcular por alguno de los tres métodos de 
tránsito de avenida con que cuenta el sistema. 

• Derivación (“Diversion”): Se usa para modelar el caudal que sale del canal principal. Puede 
recibir caudales de cualquier elemento aguas arriba. El efluente se divide en caudal derivado y 
caudal no derivado. Ambos pueden conectarse a cualquier elemento aguas abajo. 

Para la modelación de la cuenca Agabama, esta se ha dividido en 21 subcuencas asociadas a los 
cierres de los tres embalses y las tres estaciones de aforo existentes; y los cierres en 
asentamientos vulnerables. Además, se incorporaron otras nueve subcuencas llamadas Anexa01, 
Anexa02,…, Anexa09, para representar las áreas comprendidas entre un cierre determinado y el 
próximo cierre aguas abajo. A los elementos para representar en el modelo las 30 subcuencas y los 
tres embalses se les sumó 21 confluencias, 20 conexiones y un sumidero, para un total de 75 
elementos. En la figura 4.8 se muestra el diagrama de conexión de dichos elementos. 

Una vez definidos los elementos a representar en el modelo, se procede a la conformación del 
mismo para lo cual, de forma ordenada, se irán colocando en el Escritorio cada uno de los 
elementos con los parámetros correspondientes según los métodos de cálculo a utilizar; a la vez 
que se van enlazando dichos elementos. El lugar donde se coloquen los elementos no tiene 
relevancia alguna pues lo que realmente importa son las relaciones entre los elementos. 

Para la modelación hidrológica HEC-HMS (en su versión 4.0) ofrece diferentes métodos para 
simular las pérdidas por infiltración que incluyen: pérdidas iniciales y tasa de infiltración constante, 
Número de Curva (CN) del Servicio de Conservación de Suelos (SCS), SCS CN para rejillas y Green & 
Amp, entre otros. Se dispone de siete métodos para la transformación del exceso de precipitación 
en escurrimiento superficial (escurrimiento directo) incluyendo métodos de Hidrógrafo Unitario 
como el de Clark, el de Snyder y el del SCS. También se incluye una implementación del método de 
la onda cinemática. Cinco métodos se encuentran disponibles para la representación del caudal 
base tales como el método de recesión (función de decrecimiento exponencial), el método del 



 

 

caudal base constante mensual y el método no lineal de Bossiness. Pueden usarse seis métodos de 
tránsito de avenida para simular el flujo en conducciones abiertas, incluyendo un método de 
retardo para la modelación sin atenuación y los métodos de Muskingum y “Straddle stagger” para 
aproximaciones simples de la atenuación. Para el caso del modelo hidrológico de la cuenca 
Agabama se han seleccionado, y en base a ello parametrizado los elementos, los métodos 
relacionados en la tabla 4.1.  



 

 

 

 Figura 4.8a. Diagrama de conexión de los elementos hidrológicos de la cuenca Agabama. 



 

 

 

Figura 4.8b. Diagrama de conexión de los elementos hidrológicos de la cuenca Agabama 

(continuación). 



 

 

Tabla 4.1. Métodos de cálculo empleados en el modelo hidrológico de la cuenca Agabama. 

Proceso Método Parámetros 

Pérdidas por infiltración Número de curva del SCS • Abstracción inicial (mm) 

• Número de curva 

• Porcentaje de superficie 
impermeable 

Transformación lluvia neta - 
escurrimiento 

Hidrógrafo Unitario del SCS • Tipo de hidrógrafo 

• Tiempo de (min) 

Caudal base   

Tránsito de avenida Muskingum • K de Muskingum (Hr) 

• X de Muskingum 

• Cantidad de subtramos 

 

Para representar las subcuencas en el modelo, se procede: 

• Seleccionar en el menú “Edit” el comando “Subbasin Creation Tool” o seleccionar la 
herramienta correspondiente en la barra de herramientas. Al pasar sobre el Escritorio el 
puntero del mouse cambiará su forma habitual (flecha) por la de una cruz. 

• Hacer clic en el lugar del Escritorio donde se colocará la subcuenca 

• En la ventana “Create A New Subbasin Element” que se mostrará a continuación, escribir en 
la caja “Name” el nombre que se le asignará al nuevo elemento subcuenca que se está 
creando (ej. “LosIndios”) y en la caja “Description” agregar (opcional)  una descripción para 
dicho elemento. Hacer clic en el botón “Create”. 

Después de este proceso, en el panel del explorador de la cuenca se tendrá lo siguiente: 

 
Figura 4.9. Explorador de cuenca expandido mostrando el elemento hidrológico “Subcuenca” para 

la subcuenca Guaracabuya en el modelo de la cuenca Agabama. 

Mientras, en el Escritorio se tendrá: 



 

 

  
Figura 4.10. Mapa de la cuenca Agabama  y elemento hidrológico “Subcuenca” para la subcuenca 

Guaracabuya. 

• Se repetirá este proceso para crear las restantes subcuencas del modelo. Como la 
herramienta “Subbasin” está activa, solo hay que hacer clic en lugares convenientemente 
seleccionados del Escritorio para crear los demás elementos. Cuando se hayan creado todos 
los elementos necesarios presionar la tecla “Esc”, para regresar el puntero a la forma clásica. 
Una vez creadas todas las subcuencas, el Explorador y el Escritorio lucirían como en la figura 
4.11. 



 

 

 
Figura 4.11. Vista del Explorador y el Escritorio luego de creadas todos los elementos “Subcuenca”. 

Para representar las confluencias en el modelo, se procede: 

• Seleccionar en el menú “Edit” el comando “Junction Creation Tool” o seleccionar la 
herramienta correspondiente en la barra de herramientas. Al pasar sobre el Escritorio el 
puntero del mouse cambiará su forma habitual (flecha) por la de una cruz. 

• Hacer clic en el lugar del Escritorio donde se colocará la confluencia 

• En la ventana “Create A New Junction Element” que se mostrará a continuación, escribir en la 
caja “Name” el nombre que se le asignará al nuevo elemento confluencia que se está creando 
(ej. “Union01”) y en la caja “Description” agregar (opcional)  una descripción para dicho 
elemento. Hacer clic en el botón “Create”. 

• Después de este proceso, en el panel del Explorador de la cuenca y en el Escritorio se tendrá 
lo siguiente: 



 

 

 
Figura 4.12. Vista del Explorador y el Escritorio luego de la inserción del elemento “Confluencia” 

nombrado “Union01”. 

• Se repetirá este proceso para crear las restantes confluencias del modelo. Como la 
herramienta “Junction” está activa, solo hay que hacer clic en lugares convenientemente 
seleccionados del Escritorio para crear los demás elementos. Cuando se hayan creado todos 
los elementos necesarios presionar la tecla “Esc”, para regresar el puntero a la forma clásica. 
Una vez creadas todas las confluencias, el Explorador y el Escritorio lucirían como en la figura 
4.13. 



 

 

Figura 4.13. Vista del Explorador y el Escritorio luego de la inserción de todos los elementos de 

tipo “Confluencia”. 

Para representar los embalses: 

• Seleccionar en el menú “Edit” el comando “Reservoir Creation Tool” o seleccionar la 
herramienta correspondiente en la barra de herramientas. Al pasar sobre el Escritorio el 
puntero del mouse cambiará su forma habitual (flecha) por la de una cruz. 

• Hacer clic en el lugar del Escritorio escogido donde se colocará el embalse. 

• En la ventana “Create A New Reservoir Element” que se mostrará a continuación, escribir en 
la caja “Name” el nombre que se le asignará al nuevo elemento embalse que se está creando 
(ej. “EmbGramal”) y en la caja “Description” agregar (opcional)  una descripción para dicho 
elemento. Hacer clic en el botón “Create”. 

• Se repetirá este proceso para crear los restantes embalses del modelo haciendo clic en 
lugares convenientemente seleccionados del Escritorio. Cuando se hayan creado todos los 
elementos necesarios presionar la tecla “Esc”, para regresar el puntero a la forma clásica. Una 
vez creadas todas las confluencias, el Explorador y el Escritorio lucirían como en la figura 4.14. 
 



 

 

 
Figura 4.14. Vista del Explorador y el Escritorio luego de la inserción de todos los elementos de 

tipo “Embalse”. 

Para representar el cierre de la cuenca: 

• Seleccionar en el menú “Edit” el comando “Sink Creation Tool” o seleccionar la herramienta 
correspondiente en la barra de herramientas. Al pasar sobre el Escritorio el puntero del 
mouse cambiará su forma habitual (flecha) por la de una cruz. 

• Hacer clic en el lugar del Escritorio escogido para representar el cierre de la cuenca. 

• En la ventana “Create A new Sink Element” que se mostrará a continuación, escribir en la caja 
“Name” el nombre que identificará al cierre de cuenca que se está creando (ej. “Cierre”) y en 
la caja “Description” agregar (opcional)  una descripción para dicho elemento. Hacer clic en el 
botón “Create”. 

Para representar las conducciones o los tramos de río se recomienda revisar el esquema de 

conexión de los elementos de la cuenca (Figura 4.8) pues para ellos es muy importante respetar el 

sentido de circulación, el cual regirá la definición de los puntos inicial y final de cada tramo. 

También se recomienda activar la opción “Draw Flow Directions” en el menú “View”. Con ello, 

cuando se fijen los puntos extremos del tramo de río, se mostrará automáticamente el sentido de 

circulación del mismo. Entonces, se procede como sigue: 

• Seleccionar en el menú “Edit” el comando “Reach Creation Tool” o seleccionar la herramienta 
correspondiente en la barra de herramientas. Al pasar sobre el Escritorio el puntero del 
mouse cambiará su forma habitual (flecha) por la de una cruz. 



 

 

• Hacer clic sobre el elemento hidrológico en el que se inicia el tramo de río (ej.: embalse 
“EmbAgabama”) y luego en el elemento hidrológico donde termina el tramo de río (ej.: con 
“Union4”). 

• En la ventana “Create A New Reach” que se mostrará a continuación, escribir en la caja 
“Name” el nombre que se le asignará al nuevo elemento río o corriente que se está creando 
(ej. “Rio03”) y en la caja “Description” agregar (opcional)  una descripción para dicho 
elemento. Hacer clic en el botón “Create”. 

• Repetir este proceso para crear los restantes tramos de río del modelo haciendo clic en el 
Escritorio sobre los elementos iniciales y finales previamente definidos para cada tramo. 
Cuando se hayan creado todos los elementos necesarios presionar la tecla “Esc”, para 
regresar el puntero a la forma clásica. Una vez creadas todas las confluencias, el Explorador y 
el Escritorio lucirían como en la figura 4.15. 

 
Figura 4.15. Vista del Explorador y el Escritorio luego de la inserción de todos los elementos de 

tipo “Tramo”. 

Aun cuando se han representado todos los elementos que componen el sistema hidrológico-

hidráulico que se desea modelar y estos se han ubicado de forma hidrológicamente organizada, 

desde la perspectiva del sistema de simulación no existe conectividad entre ellos. Por tanto, se 

debe proceder a conectar unos con otros comenzando desde aguas arriba hacia aguas abajo, 

siguiendo el esquema planteado en la Figura 4.8. 



 

 

Antes de empezar a crear las conexiones se debe activar la herramienta de selección de objetos 

(“Arrow Tool” en la barra de herramientas “Components”). El puntero del Mouse adoptará forma 

de flecha de color negro. Luego: 

• Hacer clic con el botón derecho del mouse sobre el elemento que se desea conectar (ej. 
subcuenca “EmbalseAgabama”). Aparecerá un menú contextual en el que, con el clic 
izquierdo, se seleccionará “Connect Downstream” (ver Figura 4.16) y a continuación se hará 
clic en el elemento aguas abajo al que se desea conectar (ej. confluencia “Union03”). 

 
Figura 4.16. Herramienta “Connect Downstream” en menú contextual.  

• Después de realizada esta operación quedan conectados ambos elementos y aparece una 
línea de color negro indicando que existe una conexión directa entre ambos elementos (ver 
Figura 4.17). 

 
Figura 4.17. Conexión entre un elemento subcuenca y un elemento confluencia 

 



 

 

• Repetir este proceso para las conexiones que se indican entre la subcuencas y las 
confluencias, así como para las que puedan tener lugar con otros elementos como “Embalse”, 
“Sumidero”, “Derivación”.   

• El proceso de conexión cuando intervienen elementos tipo “Tramo” es el mismo. Se conecta 
primero el elemento aguas arribas con el tramo de río y luego este con el elemento aguas 
abajo. En estos casos, el sistema no incorpora la línea negra pues el propio tramo de río se 
convierte en la conexión en sí. 

• Para quitar una conexión errónea se hará clic derecho sobre el elemento aguas arribas y se 
seleccionará “Delete Connection” en el menú contextual mostrado. 

Es importante que todos los elementos queden debidamente conectados para evitar, así, errores 

en la simulación del modelo. Comprobar las conexiones desde el Escritorio en casos en que se 

modelen cuencas muy tupidas es bastante engorroso. Para estos casos se recomienda verificar la 

conexión entre elementos desde el “Editor de Componentes” donde se muestra, a partir del 

elemento seleccionado, a dónde está conectado aguas abajo. En la Figura 4.18, se puede 

comprobar, por ejemplo, que el elemento “EmbalseAgabama” (subcuenca) está conectado a la 

confluencia “Union03”.    

 
Figura 4.18. Elemento subcuenca mostrado en el Editor de Componentes. 

Finalmente, los elementos hidrológicos deben quedar conectados como se muestra en la Figura 

4.19. 



 

 

 
Figura 4.19. Vista del Explorador y el Escritorio luego de realizadas las conexiones. 

Con el proceso realizado hasta el momento se está en condiciones de introducir los datos 

necesarios para la simulación en las cuencas y los tramos de ríos. Los datos están disponibles en 

las tablas 4.2 y 4.3.  

Tabla 4.2. Datos de subcuencas. 

Subcuenca Area (km2) 

Número de curva del SCS 
Conversión 

del SCS  

Extracción 
Inicial 
(mm) 

Número 
de 

curva 

Superficie 
impermeable 

(%) 

Tiempo de 
retardo 

(min) 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      



 

 

Subcuenca Area (km2) 

Número de curva del SCS 
Conversión 

del SCS  

Extracción 
Inicial 
(mm) 

Número 
de 

curva 

Superficie 
impermeable 

(%) 

Tiempo de 
retardo 

(min) 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 

Tabla 4.3. Datos de los tramos de río. 

Conexiones Confluencias 

Nombre 
K de 

Muskingum 
(hr) 

X de Muskingum Subconexiones Nombre Tipo 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      



 

 

Conexiones Confluencias 

Nombre 
K de 

Muskingum 
(hr) 

X de Muskingum Subconexiones Nombre Tipo 

      

      

      

      

      

      

 

Se recomienda establecer por defecto los métodos de cálculo que utilizará HEC-HMS en sus 

simulaciones. Para ello: 

• Ejecutar la orden “Program Settings” en el menú “Tools”. Se abrirá el formulario “Program 
Settings”. 

• Hacer clic en la pestaña “Defaults”. 

• Seleccionar cada método hasta obtener la configuración presentada en la Figura 4.20. 

 

Figura 4.20. Métodos de cálculo por defecto en el formulario “Program Settings”. 



 

 

 

4.2 Creación del modelo meteorológico 

Crear el modelo meteorológico significa asociar cada fuente de datos de lluvia (sean pluviómetros 

o rejillas de lluvia) a la subcuenca correspondiente, es decir darle a la aplicación la información del 

elemento de medición (precipitación, caudal, nivel, etc.) que va a estar situado en cada subcuenca. 

Se pueden crear tantos modelos meteorológicos como casos se quieran estudiar (por ej. uno para 

cada periodo de retorno), como tipos de fuentes de datos que se posea (pluviómetros 

convencionales, pluviómetros automáticos, rejillas de lluvia estimada, rejillas de lluvia 

pronosticada, etc). Para su creación se procede como sigue: 

• Ejecutar el comando “Meteorologic Model Manager” en el menú “Componets”. Aparecerá la 
ventana “Meteorologic Model Manager”.  

• Para cada modelo meteorológico que se desee crear, hacer clic en “New” para abrir la 
ventana “Create A New Meteorologic Model”. Ver figura 4.21. 

 

Fig. 4.21 Administrador del modelo meteorológico (Meteorologic Model Manager) y ventana 
“Create A New Meteorologic Model”. 

• En la caja “Name” se escribirá el nombre del modelo que se crea. Ej “Rejilla 1”. 

• En la caja “Description” se escribirá un texto que describa el modelo meteorológico que se 
crea. Esta descripción es opcional. 

• Hacer clic en el botón “Create” para regresar a la ventana “Meteorologic Model Manager”. 

• Repetir el proceso desde el segundo paso para cada modelo meteorológico a crear. En el 
ejemplo se crean cuatro modelos: dos (“Automáticos” y “Convencionales”) para las 
mediciones puntuales de superficie según sea pluviómetros automáticos o pluviómetros 
convencionales; y dos (“RejillaEstimacion” y “RejillaPrediccion”) para los datos distribuidos 
precedentes de la estimación cuantitativa y de la predicción cuantitativa de la lluvia. 



 

 

• Una vez creados todos los modelos meteorológicos, cerrar esta ventana haciendo clic en el 
botón de la esquina superior derecha. 

• Automáticamente, en el panel del Explorador de la cuenca, aparecerá una carpeta 
“Meteorologic Models” y dentro de ella tantos íconos con los nombres de los modelos 
meteorológicos como se hayan creado. Ver figura 4.22. 

 

Figura 4.22 Explorador de la cuenca mostrando los modelos meteorológicos creados 

• Hacer clic en uno de los modelos meteorológicos para configurarlo. Aparecerán varias 
pestañas en la ventana del editor de componentes. En el caso de los modelos para 
mediciones puntuales (“Automaticos” y “Convencionales”), especificar en la pestaña 
“Meteorology Model” como se muestra a continuación: 

 

Figura 4.23 Editor de componentes del modelo meteorológico. 

En el campo de “Precipitation” aparece “Inverse Distance”, es decir que el sistema realizará 
una generalización de los datos de lluvia observados en los pluviómetros por el método de la 
ponderación en base al inverso del cuadrado de la distancia (del cada pluviómetro hasta el 
centroide de la cuenca). Al seleccionarse este método el sistema le permitirá al usuario definir 



 

 

si el cálculo se realiza para toda la cuenca o para cada subcuenca; y los pluviómetros que 
participan en el cálculo. Este método fue diseñado originalmente para la predicción en 
tiempo real pues asimila problemas dinámicos en los datos ya que puede utilizar una cantidad 
ilimitada de pluviómetros para proceder automáticamente cuando se encuentran datos 
faltantes, lo que es habitual en este tipo de proceso (sobre todo en caso de intensas lluvias y 
huracanes).  

No se dispone de datos de evapotranspiración (“Evapotranspiration”), ni de deshielo 
(“Snowmelt”), por lo que se selecciona “None” para ambos casos. El sistema de unidades con 
que se trabaja es el métrico, entonces, seleccionar “Metric” también. 

• En la pestaña “Basins” se definirá si se calculan los promedios para toda la cuenca o para cada 
subcuenca. Para ello, se seleccionará la opción “Yes” en el campo “Include Subbasins” como 
se muestra en la figura 4.24. 

 
Figura 4.24. Pestaña “Basins” del editor de componentes para el modelo meteorológico. 

• En la pestaña “Options” se definirá el radio de búsqueda (“Search (KM)”) para el cálculo. Para 
cada subcuenca o para la cuenca, según proceda, se calculará el promedio de lluvia solamente 
con los pluviómetros cuya distancia al centroide de la misma sea menor que el radio 
establecido. Si se deja en blanco este parámetro, se utilizarán todos los pluviómetros. 

• Para parametrizar los pluviómetros y las subcuencas en el modelo meteorológico se deberá 
desplegar el mismo haciendo clic en el signo de adición a su izquierda y luego en la etiqueta 
“Precipitation Gages”. Ver figura 4.25. 

 
Figura 4.25. Selección de pluviómetros para el modelo meteorológico. 



 

 

• En el panel inferior del editor de componentes se mostrará una lista con todos los 
pluviómetros disponibles para el modelo, los cuales han sido previamente definidos en el 
componente destinado a las series cronológicas (“Time-Series Data”, ver sección 4.3). En cada 
uno de los pluviómetros a utilizar se cambiará a “Yes” la columna “Use Gage” y en aquellos 
que solo reportarán acumulados de lluvia para 24 horas, se cambiará también a “Yes” la 
columna “Daily Gage”. 

• Se desplegarán los componentes de precipitación de cada subcuenca haciendo clic en el signo 
de adición situado a su izquierda. Luego se hará clic en la etiqueta “Inverse Distance”. 
Aparecerá automáticamente un panel inferior par la parametrización de la subcuenca como 
se muestra en la figura 4.26. 

 

Figura 4.26. Parametrización del componente de precipitación “Inverse Distance” de la subcuenca 
“Anexa01”. 

• En la pestaña “Node Weights” se definirá una serie de nodos o puntos que representarán la 
subcuenca y el peso que cada nodo tiene en el cálculo de la lluvia. Deberá definirse al menos 
un nodo y la suma de los pesos de todos los nodos deberá ser 1. En las pestañas “Latitudes” y 
“Longitudes” se introducirán las coordenadas geográficas de cada nodo en el formato que 
previamente se haya definido en la opción “Program Settings…” del menú “Tools”. 

• En el caso de los modelos de precipitación distribuida por celdas de rejilla el proceso de 
parametrización es mucho más sencillo. Solo se requiere desplegar los componentes del 
modelo haciendo clic en el signo de adición situado a su izquierda y luego hacer clic en el 
etiqueta “Grided Precipitation” (ver figura 4.27). Automáticamente se desplegará un panel 
inferior donde se seleccionará la rejilla a utilizar y se declarará la diferencia horaria entre los 
datos de la rejilla de precipitación (UTC) y la hora local. Las rejillas a seleccionar deben ser 
previamente definidas en el componente destinado a este fin (“Grid Data”, ver sección 4.3). 



 

 

 

Figura 4.27. Parametrización del modelo meteorológico para datos de lluvia distribuidos por celdas 
de rejillas. 

 

4.3 Introducción de series cronológicas, rejillas de datos de precipitación y pares de datos  

El archivo DSS del proyecto almacena todas las series cronológicas y los pares de datos que se 
introducen manualmente por el usuario. Estos datos son almacenados automáticamente como un 
registro en el archivo. Cuando se editan los datos, el registro se actualiza automáticamente. 
También se actualiza automáticamente el registro si el sensor al que pertenece la serie cronológica 
o si la función de los pares de datos se renombra, copia o borra. Se puede, además, acceder al 
registro mediante otras aplicaciones que pueden leer y escribir en el formato DSS. 

Cualquier serie cronológica o pares de datos que no se introduzca manualmente deben ser 
almacenados en un archivo DSS externo. Los datos de rejillas no pueden introducirse 
manualmente y, por tanto, deben almacenarse en archivos DSS externos. Los archivos DSS 
externos son todos aquellos archivos DSS usados en el proyecto excepto el DSS del proyecto que 
fue creado para almacenar los datos del modelo y los resultados de los cálculos. Los archivos 
externos pueden almacenar datos de series cronológicas con intervalos regulares e irregulares, 
pares de datos y datos de rejillas. Pueden estar ubicados en cualquier lugar en la computadora o 
en la red y pueden ser compartidos con otros programas.  

En el presente sistema de modelación se utilizarán solamente archivos DSS externos para el 
almacenamiento de las series cronológicas de precipitación, caudal y nivel, a la vez que se utilizará 
el archivo DSS del proyecto para el almacenamiento de los pares de datos (curvas Nivel vs 
Volumen, Nivel vs Caudal, secciones transversales, etc). 

4.3.1. Series cronológicas 

Aunque solo se explicará en este acápite el proceso para la introducción de datos de caudales 
observados, para los casos de series de datos de lluvia o de niveles en corrientes superficiales se 
realiza, prácticamente el mismo proceso.  



 

 

Para ingresar datos de caudales observados, los cuales serán utilizados para la calibración y 
validación del modelo se procede como sigue: 

• Hacer clic en la opción “Time-Series Data Manager” en el menú “Components”, abriéndose la 
ventana del mismo nombre. 

• En la ventana “Time-Series Data Manager” desplegar el cuadro combinado “Data Type” y 
seleccionar “Discharge Gage” (ver figura 4.28).  

 

Figura 4.28. Manejo de estaciones de aforo en la ventana “Time-Series Data” 

• Al hacer clic en el botón “New” se abrirá la ventana “Create A New Discharge Gage” en la cual 
se asignará un nombre “Name” y una descripción “Description” a la nueva estación de aforos 
que se está incorporando en el modelo (ver figura 4.29). Al terminar, hacer clic en “Create”. 

 

Figura 4.29. Ventana “Create A New Discharge Gage” 

• En caso de que sea la primera estación con datos observados de cualquier variable 
hidrometeorológica que se crea en el proyecto, aparecerá automáticamente una carpeta 
“Time-Series Data” en el panel del Explorador de la cuenca. Dentro de esta carpeta también 
aparecerá una subcarpeta “Discharche Gage” conteniendo la estación recién creada con una 
ventana o registro de intervalo de tiempo implícito para una serie cronológica (figura 4.30.). 

•  Luego cerrar la ventana en el botón de la esquina superior derecha y repetir el proceso para 
cuantas estaciones se requiera. Al finalizar, cerrar la ventana “Time-Series Data Manager” 
haciendo clic en el botón de la esquina superior derecha.  



 

 

 

Figura 4.30. Estaciones de aforo en el componente “Time-Series Data” 

• Una vez creadas las estaciones se parametrizará cada una de ellas, seleccionándola en el 
explorador de la cuenca  y especificando en la ventana del editor de componentes como se 
muestra a continuación: 

 

Figura 4.31. Parametrización de una estación de aforos. 

• En el campo “Data Source” seleccionar la forma en que se introducirán los datos de caudal 
entre entrada manual (“Manual Entry”)  y sistema de almacenamiento de datos “Data Storage 
System (HEC-DSS)”. A los efectos de este sistema se seleccionará esta última opción. 

• En el campo “DSS Filename” especificar el archivo DSS que contendrá los datos de caudal y su 
ubicación. Se recomienda almacenar el archivo en la carpeta “ArchivosDSS” del directorio de 
trabajo del sistema de modelación. 

• En el campo “DSS Pathname” especificar el registro dentro del archivo DSS correspondiente a 
la estación de aforos que se parametriza. Cuando se almacenan series largas de datos, en un 
archivo DSS pueden haber varios registros para una misma estación hidrometeorológica los 
cuales tendrán el mismo nombre salvo que se diferenciarán en la parte “D” que indica el 
tiempo de inicio de cada registro. Se pude seleccionar cualquiera de los  registros y  el 



 

 

programa extraerá automáticamente los datos correctos en dependencia de la ventana de 
tiempo seleccionada.  

• Los campos “Units” y “Time Interval” se inhabilitan cuando se selecciona “Data Storage 
System (HEC-DSS)” como fuente de datos. En caso de entrada manual se seleccionarían sus 
valores en las respectivas listas desplegables. 

• Una vez definidas y/o introducidas las series cronológicas es necesario asociarlas al elemento 
hidrológico donde se miden o se producen en la realidad. Para ello: se hará clic en el 
elemento en cuestión desde el Explorador de la cuenca; En el editor de componentes se hará 
clic en la pestaña “Options” y se desplegará, por ejemplo, la lista “Observed Flow” (caudal 
observado) y se seleccionará el registro de caudal correspondiente. 

 

4.3.2 Rejillas de datos de precipitación 

El proceso de incorporación de rejillas de datos de precipitación o de cualquier otra variable 
hidrometeorológica (incluso de datos descriptivos) es muy parecido al de introducción de series 
cronológicas externas. 

• Hacer clic en la opción “Grid Data Manager” en el menú “Components”, abriéndose la 
ventana del mismo nombre. 

• En la ventana “Grid Data Manager” desplegar el cuadro combinado “Data Types” y 
seleccionar “Precipitation Gridsets”.  

• Al hacer clic en el botón “New” se abrirá la ventana “Create A New Precipitation Gridset” en 
la cual se asignará un nombre “Name” y una descripción “Description” a la nueva rejilla de 
datos de precipitación que se está incorporando en el modelo. Al terminar, hacer clic en 
“Create”. 

• En caso de que sea la primera rejilla de datos de cualquier variable hidrometeorológica que se 
crea en el proyecto, aparecerá automáticamente una carpeta “Grid Data” en el panel del 
Explorador de la cuenca. Dentro de esta carpeta también aparecerá una subcarpeta 
“Precipitation Gridsets” conteniendo la rejilla recién creada. 

•  Luego cerrar la ventana en el botón de la esquina superior derecha y repetir el proceso para 
cuantas rejillas se requiera. Al finalizar, cerrar la ventana “Grid Data Manager” haciendo clic 
en el botón de la esquina superior derecha.  

• Una vez creadas las rejillas se parametrizará cada una de ellas, seleccionándola en el 
explorador de la cuenca  y especificando en la ventana del editor de componentes como se 
muestra a continuación: 



 

 

 

Figura 4.32. Parametrización de una rejilla de datos. 

• En el campo “Data Source” seleccionar la única forma posible para la introducción de los 
datos de rejillas (“Data Storage System (HEC-DSS)”). 

• En el campo “DSS Filename” especificar el archivo DSS que contendrá las rejillas de datos de 
precipitación y su ubicación. Se recomienda almacenar el archivo en la carpeta “ArchivosDSS” 
del directorio de trabajo del sistema de modelación. 

• En el campo “DSS Pathname” especificar el registro dentro del archivo DSS correspondiente a 
la rejilla de datos de precipitación que se parametriza. La convención para el almacenamiento 
de series de rejillas de datos es diferente porque se requiere una rejilla para cada intervalo de 
tiempo.  Los diferentes registros en el archivo DSS tendrán el mismo excepto para las partes 
“D” y “E” que indican el tiempo de inicio y fin de cada registro. Se pude seleccionar cualquiera 
de los  registros y  el programa extraerá automáticamente los datos correctos en dependencia 
de la ventana de tiempo durante el cálculo.  

 

4.3.3 Pares de datos 

Para la generación de datos pareados de, por ejemplo, Nivel vs Almacenamiento se seguirán los 
siguientes pasos: 

• Hacer clic en la opción “Paired Data Manager” en el menú “Components”, abriéndose la 
ventana del mismo nombre. 

• En la ventana “Paired Data Manager” desplegar el cuadro combinado “Data Types” y 
seleccionar “Elevation-Storage Functions”.  

• Al hacer clic en el botón “New” se abrirá la ventana “Create A New Elevation-Storage 
Function” en la cual se asignará un nombre “Name” y una descripción “Description” a la tabla 
de datos pareados que se está incorporando en el modelo. Al terminar, hacer clic en “Create”. 

• En caso de que sean los primeros datos pareados que se crean en el proyecto, aparecerá 
automáticamente una carpeta “Pairedd Data” en el panel del Explorador de la cuenca. Dentro 
de esta carpeta también aparecerá una subcarpeta “Elevation-Storage Functions” 
conteniendo la tabla recién creada. 



 

 

•  Luego cerrar la ventana en el botón de la esquina superior derecha y repetir el proceso para 
cuantas rejillas se requiera. Al finalizar, cerrar la ventana “Paired Data Manager” haciendo clic 
en el botón de la esquina superior derecha.  

• Una vez creadas las tablas se parametrizará cada una de ellas, seleccionándola en el 
explorador de la cuenca  y especificando en la ventana del editor de componentes como se 
muestra a continuación: 

 

Figura 4.33. Parametrización de datos pareados de Nivel vs Volumen. 

• En el campo “Data Source” seleccionar “Manual Entry”. 

• En el campo “Units” especificar las unidades correspondientes al del sistema internacional (M 
: 1000 M3). 

• En la ficha “Table” se dispondrá de una tabla a la que se introducirán tantos pares de datos de 
nivel y caudal como sean necesarios.  

 

4.4 Especificaciones de control 

Las especificaciones de control se refieren al tiempo de duración de la simulación, se trata 
simplemente de indicarle cuando debe empezar y terminar de computar y el incremento de 
tiempo (“Time interval”). 

• Hacer clic en la opción “Control Specifications Manager” en el menú “Components”, 
abriéndose la ventana del mismo nombre. 

• En la ventana “Control Specifications Manager” hacer clic en el botón “New”. Se abrirá la 
ventana “Create A New Control Specifications” en la cual se asignará un nombre “Name” y 
una descripción “Description” a las especificaciones de control que se están incorporando en 
el modelo. Al terminar, hacer clic en “Create”. Se podrá repetir el proceso en caso de que se 
requieran más especificaciones de control. 

• Aparecerá una carpeta “Control Specifications” en el explorador de la cuenca y dentro de esta 
el ícono de las especificaciones creadas. Al hacer clic en este ícono se mostrará la siguiente 
ventana en el editor de componentes: 



 

 

 

Figura 4.34. Editor de componentes de las especificaciones de control. 

• Concretamente en esta ventana se ingresarán las fechas y horas de comienzo y fin de la 
simulación. Recordar que en los campos con (*) rojo, es obligatorio el ingreso de datos. La 
simulación debe durar hasta varias horas después de haber cesado de llover, para permitir 
que el caudal generado llegue al cierre de la cuenca. Eso dependerá del tiempo de 
concentración. 

• Elegir el incremento de tiempo o el paso temporal con el que se realizarán las simulaciones. 
Este incremento de tiempo (Time interval) es para indicar cada cuánto tiempo entre las 
fechas iniciales y finales de la simulación se debe tener un resultado del cálculo. Este valor no 
debe ser muy grande. Si es mayor del 29 % del lag de la subcuenca, HEC-HMS notifica un 
error. 

 

4.5 Creación de corridas de simulación 

Las corridas de simulación son el método primario para calcular resultados. Cada corrida se 

compone de un modelo meteorológico, un modelo de cuenca y una especificación de control. Los 

resultados pueden visualizarse como gráficos, tablas resúmenes y tablas de series cronológicas 

tanto a través del mapa de la cuenca como desde el Explorador de la Cuenca. Además de 

seleccionar los componentes, meteorológico, de cuenca y de control, también se incluyen 

elementos avanzados para controlar la corrida. Para crear una corrida de simulación: 

• Seleccionar “Create Compute” / “Simulation Run” en el menú “Compute”. Aparecerá el 
primer paso del asistente para creación de corridas de simulación. Asignar un nombre a la 
corrida y hacer clic en “Next”. 



 

 

 

Figura 4.35. Asistente para la creación de corridas de simulación (paso 1). 

• Seleccionar de la lista el modelo base que se quiere simular. Hacer clic en “Next”. 

 

Figura 4.36. Asistente para la creación de corridas de simulación (paso 2). 

• Seleccionar de la lista el modelo meteorológico con que se quiere modelar. Hacer clic en 
“Next”. 



 

 

 

Figura 4.37. Asistente para la creación de corridas de simulación (paso 3). 

• Seleccionar las especificaciones de control y luego hacer clic en “Finish”. 

 

4.6 Calibración del modelo 

Es requisito indispensable para generar una optimización que previamente el modelo de la cuenca 
sea simulado, por tanto la primera acción debe ser correr el modelo y verificar que no existan 
errores. No es posible optimizar, sin una simulación previa. 

• Ejecutar la orden “Select Run” del menú “Compute”, seleccionar una corrida de simulación 
como por ejemplo la que fue creada en el acápite anterior y ejecutarla haciendo clic en la 
opción  “Compute Run…” del menú “Compute”. No es necesario crear una corrida nueva. 

• Ejecutar la opción  “Create Compute” / “Optimization Trial” del menú “Compute”. Con esta 
acción se generará una secuencia de ventanas donde se seleccionan los elementos 
componentes para la prueba de optimización. Este proceso es similar al de la simulación. 

• En la primera ventana definir el nombre que identifique la corrida p. ej. “Caracusey1”. 

• En la segunda ventana seleccionar la simulación con que se desea realizar la prueba de 
optimizar. 

• En la tercera ventana seleccionar el elemento donde se efectuará la calibración 

• En la cuarta y última ventana seleccionar el modelo meteorológico con que se realizará la 
calibración. 

• En la pestaña “Compute” del Explorador de Cuenca, seleccionar la prueba creada 
(“Caracusey1”) en la carpeta “Optimization trials”. Desplegar la pestaña y seleccionar 
“Objective Function” (Figura 4.38).  



 

 

 

Figura 4.38. Selección y parametrización de función objetivo de la prueba de optimización. 

• En la pestaña “Optimization Trial” de panel inferior, están predeterminados por el programa 
los valores de tolerancia y máximas iteraciones que empleará el software en el proceso de 
optimización, estos se pueden cambiar sí el usuario lo desea. 

• Hacer clic en la pestaña “Objetive Function” para definir el método de calibración y el 
intervalo de tiempo que se desea calibrar. 

Una vez creada la optimización corresponde, antes de ejecutarla, indicarle al modelo los 
parámetros que se desean calibrar para a cada elemento, en este caso, la subcuenca de la estación 
Caracusey. Para ello: 

• En la pestaña “Compute” del Explorador de Cuenca, desplegar la carpeta “Optimization 
trials”, hacer clic derecho en la prueba “Caracusey1” y seleccionar la opción “Add parameter”. 
Automáticamente se crea el parámetro “Parameter 1” en el cual se definirán el elemento que 
se desea calibrar, el parámetro propio que se calibra y los límites dentro de los cuales se 
mueven las iteraciones. 

• Al hacer clic sobre el parámetro “Parameter 1” en el Explorador de la Cuenca se muestra una 
ventana como la siguiente:  

 

Figura 4.39. Configuración de parámetros de una prueba de optimización 



 

 

• En el cuadro “Element”, es donde se selecciona el elemento que representa la componente 
hidrológica donde se desea realizar la calibración (ej. Subcuenca “Caracusey”). Se puede 
seleccionar un elemento específico o todos. 

• En el cuadro “Parameter”, se selecciona el parámetro que se desea calibrar. En este caso se 
selecciona como parámetro 1 el “Curve Number” pero, si se desea, se puede repetir el 
proceso anterior y definir para el mismo elemento otros parámetros a calibrar como es el 
“Lag time” del módulo “Transform”. 

• Además, en la misma ventana es posible modificar el valor inicial del parámetro a calibrar y 
los valores límites que puede tomar el parámetro fijado. 

 

  



 

 

5. Asimilación de datos de lluvia 

La cantidad de lluvia y la intensidad con la cual esta cae es importante para la predicción de 

crecidas y para el manejo de recursos agrícolas e hídricos. La intensidad de la lluvia se mide en 

milímetros por hora y expresa cuán fuerte está lloviendo en el momento de la medición. Durante 

una llovizna la intensidad de la lluvia es baja (menos de 1,0 mm/h) mientras que durante un 

diluvio la intensidad es alta (50,0 mm/h o más). Los pluviómetros de superficie proporcionan datos 

de lluvia pero solo para el lugar exacto donde estos están ubicados. Sin embargo, las ubicaciones 

de los pluviómetros son limitadas y la lluvia puede variar grandemente en distancias relativamente 

cortas. Los radares meteorológicos ofrecen mejor cobertura de lluvia que los pluviómetros pero 

las regiones montañosas típicamente tienen poca cobertura de radar y los océanos no tienen 

cobertura alguna. Con la llegada de los satélites meteorológicos en los años 1970s, los estimados 

de precipitación medidos remotamente desde satélites se convierten en un tema de investigación. 

Los estimados satelitales brindan información importante sobre la precipitación especialmente 

sobre regiones remotas y regiones montañosas. 

Para la simulación, predicción automatizada de crecidas implementada en el marco del proyecto 

FORSAT los datos de precipitación se obtendrán por cuatro vías diferentes: predicción cuantitativa 

por medio de modelos de pronóstico numérico; estimación cuantitativa; mediciones de superficie 

por pluviómetros convencionales; y mediciones de superficie por pluviómetros automáticos.  

 

5.1. Datos de lluvia generados por estimación cuantitativa y por pronóstico cuantitativo 

El Instituto de Meteorología (INSMET) del Ministerio de Ciencia Tecnología y Medio Ambiente 

dispone desde 2014 de una estación receptora de satélites, con sistema LRIT (siglas en idioma 

inglés de transmisión  de información a baja velocidad), adquirida por el proyecto “Mejora del 

Sistema de Alerta Temprana (SAT) hidrometeorológico de los territorios más afectados por el 

huracán Sandy”, con el apoyo de la Comisión Europea y el PNUD.  

La estación LRIT recibe datos directamente del satélite meteorológico geoestacionario GOES 13, y 

está acompañada de un software de procesamiento para la generación de diversos productos de 

aplicación en meteorología, climatología, hidrología, etc. A partir de mediciones de temperatura 

de la cima de las nubes por canal infrarrojo de 10,7 µm, se obtienen estimados de intensidad de 

lluvia en tiempo real y de forma permanente para el área del Caribe, con una resolución espacial 

de 4 kilómetros y una resolución temporal de hasta 15 minutos. 

Por su parte, especialistas del Centro de Física de la Atmósfera (CFA) del INSMET han desarrollado 

un sistema de pronóstico de precipitación a muy corto plazo, mediante el acoplamiento de 

diferentes modelos globales y regionales de predicción numérica del tiempo, con datos de 

estaciones en superficie, sondeos, radares y satélites meteorológicos. 

En el presente se encuentra en desarrollo la generación del pronóstico mediante los modelos 

regionales ARPS (Advanced Regional Prediction System) y MM5 (Modelo de Mesoescala de Quinta 



 

 

Generación) y ya está concluido el pronóstico mediante el modelo WRF (Weather Research and 

Forecast), basado en el uso de métodos numéricos avanzados para la resolución de   sistemas de 

ecuaciones que describen los procesos físicos que ocurren en la atmósfera. El WRF se trabaja para 

tres dominios espaciales anidados con resolución de 27, 9 y 3 km; se inicializa a partir del modelo 

global GFS (Global Forecast System), de conjunto con la asimilación de datos de sondeos 

aerológicos y estaciones de superficie; alcanza hasta 72 horas de tiempo de pronóstico con 

resolución temporal de hasta una hora para los dominios 1 y 2 y hasta 30 minutos para el dominio 

3; y su configuración operativa define la actualización cuatro veces al día en los horarios 0000, 

0600, 1200 y 1800 UTC. 

Los datos de estimación y de pronóstico numéricos de precipitación son obtenidos por las oficinas 

de Servicio Hidrológico del Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos mediante el empleo de la 

plataforma de intercambio de datos e informaciones, también implementada en el marco del 

proyecto de fortalecimiento del SAT hidrometeorológico afectado por el huracán Sandy. Para esto, 

Se acede a ellos a través por la dirección ftp ftp://192.170.1.2 donde se encuentran organizados 

de la siguiente forma: 

 CFA 

 SPNOA 

XLAT_d02.ascii 

XLON_d02.ascii 

rain.wrfout_d02_2016-10-04_21.00.00.txt 

rain.wrfout_d02_2016-10-05_00.00.00.txt 

rain.wrfout_d02_2016-10-05_03.00.00.txt 

… 

… 

 CIMO 

LRIT Latitudes.txt 

LRIT Longitudes.txt 

 Satellite rainfall 

 2016-09-09 

 2016-09-10 

 2016-09-11 

 2016-09-12 

 2016-09-13 

… 

… 

NORTH-IR Reprojected Caribe 1500x900x3 W Rainfall Estimation [07-15].dat 

NORTH-IR Reprojected Caribe 1500x900x3 W Rainfall Estimation [07-45].dat 

NORTH-IR Reprojected Caribe 1500x900x3 W Rainfall Estimation [08-15].dat 

… 

… 



 

 

 2016-09-14 

 2016-09-15 

La carpeta “CFA\SPNOA” contiene los datos del pronóstico cuantitativo. Se presentan en ella los 

archivos XLAT_d02.ascii y XLON_d02.ascii con las matrices de datos de 279 columnas por 144 filas 

con las coordenadas geográficas latitud y longitud (en grados sexagesimales con notación decimal 

y según el sistema de coordenadas NAD27), respectivamente, de la esquina inferior izquierda de 

cada una de las celdas de 6 km x 6 km en que se divide la rejilla para el dominio 2 del WRF. Se 

incluyen, además, en esta carpeta archivos nombrados según el formato “rain.wrfout_d02_aaaa-

mm-dd_hh.nn.00.txt”, contenedores de iguales matrices de 279 columnas por 144 filas con los 

datos de acumulados de lluvia desde la fecha/hora de inicialización del modelo hasta las hh:nn 

UTC de la fecha dd/mm/aaaa indicados en el nombre del archivo, con una frecuencia de una 

medición cada 3 horas. 

Para los datos de las estimaciones numéricas se destinó la carpeta CIMO. Los archivos “LRIT 

Latitudes.txt” y “LRIT Longitudes.txt” en ella incluidos contienen matrices de datos de 1500 

columnas por 900 filas con las coordenadas geográficas latitud y longitud (en grados 

sexagesimales con notación decimal y según el sistema de coordenadas NAD27), respectivamente, 

de la esquina inferior izquierda de cada una de las celdas de 3 km x 3 km en que se divide la rejilla 

para el área del Caribe. 

Por su parte, los archivos nombrados “NORTH-IR Reprojected Caribe 1500x900x3 W Rainfall 

Estimation [hh-mm].dat” contienen iguales matrices de 1500 columnas por 900 filas con los datos 

de intensidad de lluvia medidos a las hh-mm UTC del día indicado en el nombre de la carpeta que 

los contiene, con una frecuencia de dos a cuatro mediciones por hora. Por ejemplo, el archivo 

“NORTH-IR Reprojected Caribe 1500x900x3 W Rainfall Estimation [07-45].dat” del esquema antes 

mostrado, contiene los valores de intensidad de lluvia medidos a las 07:45 UTC del día 13 de 

septiembre de 2016, es decir, a las 02:45 hora normal de Cuba del propio día 13 de septiembre de 

2016.  

Cada una de las carpetas nombradas “aaaa-mm-dd”, en las que se almacenan las mediciones de 

intensidad de lluvia cada 30 minutos estará disponible solo por siete días. Es decir, la carpeta 

“2016-09-12”, con los datos de intensidad de lluvia medidos cada 30 minutos el día 12 de 

septiembre de 2016, permanecerá en la plataforma hasta la apertura del día 19 de septiembre de 

2016, instante en que comenzará a estar disponible la carpeta “2016-09-19”. 

El Servicio Hidrológico del INRH diseñó y desarrolló sendas aplicaciones para la asimilación de las 

matrices de precipitación estimada y pronosticada. Dichas aplicaciones permiten importar lotes de 

archivos de matrices; almacenarlos en forma de series cronológicas indexadas por celda, con 

resoluciones temporales de una hora (estimación numérica) y tres horas (pronóstico numérico); y 

realizar generalizaciones pluviales para ventanas de tiempo definidas por el usuario y para 

diferentes divisiones espaciales (provincias, municipios, cuencas fluviales, cuencas de embalses y 

cuencas subterráneas). Además, permiten generar archivos con formato rejilla ASCII de ArcInfo los 



 

 

cuales son importables por el sistema de almacenamiento de datos de HEC (HEC-DSS) para la 

conformación y alimentación del modelo meteorológico del HEC-HMS.  

5.1.1 Funcionamiento de las aplicaciones de asimilación de matrices de precipitación 

Ambos sistemas de asimilación de matrices de precipitación están organizados de forma similar 

para su fácil empleo. Se localizan en los subdirectorios “EstimacionNumLluvia” y 

“PronosticoNumLluvia” del directorio principal del sistema (“ModelacionFORSAT”) y los componen 

un conjunto de cinco carpetas para el almacenamiento de datos e informaciones de diferente 

naturaleza y procedencia:  

• BDatosAlfanumerica, contiene la base de datos alfanumérica en formato .accdb de Microsoft 

– Access, con la cual se realiza el proceso de captación, almacenamiento, procesamiento y 

emisión de datos e informaciones de precipitación. 

• BDatosEspacial, contiene la base de datos espacial en soporte ESRI-ArcGIS versión 10.2.2 

• Manejo, contiene documentos de mapa en soporte (.mxd) ESRI-ArcGIS versión 10.2.2 con 

salidas espaciales prediseñadas así como salidas prediseñadas (.txt) de la base de datos 

alfanumérica, que alimentan los citados documentos de mapa. También se emplea para el 

almacenamiento temporal o definitivo de otras salidas alfanuméricas, gráficas y espaciales 

eventuales. 

• MatricesLRIT/MatricesWRF, para el almacenamiento temporal o definitivo de las matrices 

LRIT o WRF (según el caso) descargadas del buzón FTP del INSMET. 

• RejillasASCII, para el almacenamiento de las salidas con formato rejilla ASCII de ArcInfo. 

5.1.1.a. Entrada de datos 

Según la frecuencia de actualización correspondiente (se recomienda una vez al día para la lluvia 

pronosticada y cada una hora para la lluvia estimada) se ejecuta la aplicación 

“LluviaEstimada.accdb” o “LluviaPronosticada.accdb” (según el sistema en cuestión), localizada en 

la carpeta “BDatosAlfanumérica”. Al abrir, la aplicación mostrará su formulario principal el cual se 

compone fundamentalmente de las fichas: “Entrada de datos”, para la importación de las matrices 

de lluvia; “Consultas prediseñadas”, para la parametrización y selección/ejecución de consultas 

básicas configuradas e implementadas por los desarrolladores, además de la exportación de 

matrices con formato ASCII de ArcInfo para su posterior introducción en HEC-DSS; e “Informes 

prediseñados” para la parametrización y selección/ejecución de informes basados en algunas de 

las consultas prediseñadas.  



 

 

 
Figura 5.1. Formulario principal de la aplicación para la gestión de datos de pronóstico cuantitativo 

de la lluvia. Ficha “Entrada de datos”. 

En la ficha entrada de datos se encuentra primeramente el botón de comando “Vaciar tabla de 

lluvias” que, como su nombre sugiere, permite vaciar la tabla de la base de datos en la que se 

almacenan los datos de lluvia, en caso de que los registros que esta contenga ya no sean de 

utilidad para el usuario (entre otras causas por pertenecer a un evento pluvial sin relación con un 

nuevo evento a evaluar), reduciendo así el tamaño de la base de datos y la duración del 

procesamiento. 

Se justifica la presencia de una operación para el vaciado de los datos de lluvia debido a que la 

función de estas aplicaciones, más que el almacenamiento, es la asimilación y procesamiento de 

las matrices de lluvias suministradas por el Instituto de Meteorología para su empleo como 

insumo eventual de los sistemas de simulación hidrológica e hidráulica. Para el almacenamiento se 

recomienda conservar las matrices originales en la PC (carpeta MatricesLRIT/MatricesWRF) y/o 

algún dispositivo externo de almacenamiento pudiendo ser importadas nuevamente cada vez que 

se requiera. 

La importación específica de las matrices de precipitación de realiza mediante el botón de 

comando “Importar matrices de datos de lluvia” incorporado al efecto en esta propia ficha. Al 

presionar este botón se muestra el cuadro de diálogo de apertura/escritura de archivos estándar 

de las aplicaciones de Microsoft Office, para facilitar el acceso a y la selección de los archivos de 

matrices que se vayan a importar (preferiblemente almacenados en la carpeta 

MatricesLRIT/MatricesWRF). Pueden seleccionarse varios archivos (localizados en una misma 

carpeta) de una sola vez. 



 

 

 
Figura 5.2. Cuadro de diálogo para la localización, selección e importación de archivos de matrices 

de lluvia. 

En aras de ahorrar espacio y tiempo de procesamiento así como de facilitar la sincronización entre 

procesos y aplicaciones, los datos de intensidad de lluvia importados por la aplicación de 

estimación numérica son convertidos en y almacenados como acumulados horarios; mientras que 

los acumulados progresivos importados por la aplicación de pronóstico numérico son convertidos 

en acumulados para intervalos de tres horas. 

5.1.1.b. Consultas prediseñdas 

En la ficha “Consultas prediseñadas se provee un listado del conjunto de consultas básicas que 

fueron concebidas e implementadas por los desarrolladores de la aplicación y a las que se puede 

acceder una vez se hayan introducido las matrices de lluvia estimada/pronosticada. De forma 

general son consultas para la obtención de series cronológicas y de acumulados lluvia para 

diferentes tipos de zonificaciones (celdas, municipios, provincias, cuencas de embalses, cuencas 

fluviales, cuencas subterráneas) y para un intervalo de tiempo definido por el usuario. Se agrega a 

estas la consulta “Relación de reportes” útil para visualizar el listado de las matrices de datos 

introducidas que coinciden con el intervalo de tiempo definido por el usuario.  

Para configurar el intervalo de tiempo cuyos datos se desea evaluar, se presiona el botón de 

comando “Definir período a consultar” localizado en el extremo superior izquierdo de la ficha, tras 

lo cual se mostrará el formulario “Criterios para consultas prediseñadas” (Figura 5.3). 

En este formulario se dispone de dos parejas de cuadros de texto en los cuales el usuario escribirá 

las fechas (con formato dd/mm/aaaa) y horas (con formato hh:mm) UTC de inicio y cierre del 



 

 

período a evaluar. Para el correcto funcionamiento de la aplicación, sobre todo con relación a las 

operaciones que usan fechas y horas, se requiere que la configuración regional del sistema 

operativo de la PC esté en formato Español (México). 

 
Figura 5.3. Vista de la ficha “Consultas prediseñadas” y  del formulario para la definición del 

intervalo de análisis. 

Luego de introducidos estos datos, presionando el botón “Aceptar” se cerrará el formulario, se 

actualizarán todas las consultas y se podrá, con doble clic en los renglones de la lista de consultas, 

visualizar la información deseada. En la Figura 5.4 se muestra la consulta “Lluvia acumulada por 

provincias” seleccionada en la lista y sus resultados en la tabla anexa. 



 

 

 
Figura 5.4. Salida de una consulta “Lluvia acumulada por provincias” 

Las consultas de acumulados de lluvia, además de presentarse en forma tabulada, pueden 

visualizarse en forma de mapas. Para esto, una vez presentada la tabla: 

• Se selecciona “Archivo de texto” en la sección “Exportar” de la cinta de opciones “Datos 

externos” del MS-Access (Figura 5.5). 

• En el asistente para la exportación de archivos de texto que aparecerá a continuación, 

presionar el botón “Examinar”, para mostrar el cuadro de diálogo estándar “Guardar 

archivo”. 

• Navegar hasta la carpeta “…\Manejo” y seleccionar dentro de la misma el archivo de texto 

cuyo nombre se corresponde con la información que se está exportando (ej.: 

“LluviaAcumuladaProvincias.txt”). Se debe ser muy cuidadoso en este paso pues tanto los 

nombres como los formatos de cada una de las consultas de acumulados de lluvia están 

vinculados a las configuraciones de los correspondientes documentos de mapa (.mxd) de 

ArcGIS. 

• Presionar el botón “Aceptar” 

•  Aparecerá la advertencia de que el archivo ya existe y la pregunta ¿Desea reemplazarlo?. 

Presionar “Sí”.  

• Avanzar por las demás secciones del asistente presionando “Siguiente” y seleccionando las 

opciones: “Delimitado-caracteres tales como tabulación…”, en la segunda sección; “Coma”, 

“Incluir nombres de campo en la primera fila” y “Cualificador de texto: " “, en la tercera 

sección (Figura 5.6 y Figura 5.7). 



 

 

•  Una vez exportado el archivo de texto ejecute, ya sea haciendo doble clic o abriéndolo desde 

ArcGIS, el documento de mapa correspondiente, localizado en la propia carpeta “Manejo”. Se 

mostrará automáticamente en el ArcGIS un mapa similar al de la figura 5.8. 

 
Figura 5.5. Exportar-Archivo de texto en Cinta de opciones “Datos externos”  

 
Figura 5.6. Asistente para exportación de archivos de texto, segunda sección. 



 

 

 
Figura 5.7. Asistente para exportación de archivos de texto, tercera sección. 

 
Figura 5.8. Mapa de lluvia acumulada por municipios. 



 

 

En el extremo superior derecho de la ficha “Consultas prediseñadas” se ha situado el botón de 

comando “Exportar rejilla ASCII”. Esta es la herramienta para la exportación de los archivos con 

formato rejilla ASCII (.asc) para ArcInfo, con acumulados de lluvia para intervalos regulares de una 

hora o tres horas (según sea lluvia estimada o lluvia pronosticada) comprendidos en el período a 

consultar definido por el usuario, archivos que serán más adelante asimilados por HEC-DSS. Los 

archivos .asc se generarán solamente para delimitaciones independientes de cuencas fluviales, es 

decir, uno para cada cuenca.   

Una vez definido el período de consulta, al presionar el botón “Exportar rejilla ASCII” se mostrará 

el formulario para la selección de una o varias cuencas para las que se exportaran los archivos .asc 

(Figura 5.9). En el formulario aparecerá el listado de las cuencas fluviales definidas en la 

Clasificación Decimal de Ríos y Cuencas de Cuba, cada una con un cuadro de selección a su 

derecha el cual se marcará o desmarcará a criterio del usuario. Para agilizar el proceso se han 

habilitado dos botones para seleccionar/deseleccionar todas las cuencas. 

Luego de seleccionar solo las cuencas para las que se quiere exportar los archivos y de presionar el 

botón “Aceptar”, se mostrará un cuadro de diálogo para la selección de la carpeta en la que se 

almacenarán los archivos (recomendablemente …\Rejillas ASCII). Al aceptar, se irán creando 

secuencialmente los archivos con el nombre formateado de la forma “CueCC.CCC aaaammdd hhnn 

– aaaammdd hhmnn.asc”, siendo CC.CCC el código decimal de la cuenca y aaaammdd hhnn las 

fecha-hora (UTC) de inicio y cierre de cada intervalo regular de una o tres horas. 

 



 

 

Figura 5.9. Formulario para la selección de cuencas fluviales durante la exportación de archivos 

.asc 

Los archivos .asc están compuestos por un encabezado de seis líneas seguido de un arreglo de 

valores ordenados como una imagen de la rejilla. Los parámetros de las seis líneas del encabezado 

se presentan a continuación: 

• NCOLS; número de columnas de la rejilla; entero. 

• NROWS; número de filas de la rejilla; entero. 

• XLLCORNER; coordenada X en metros (proyección Lambert Norte para Cuba) de la esquina 

inferior izquierda; real. 

• YLLCORNER; coordenada Y en metros (proyección Lambert Norte para Cuba) de la esquina 

inferior izquierda; real. 

• CELLSIZE; tamaño de la celda en metros; real. 

• NODATA_VALUE; indicador de dato faltante; implícito -9999.  

Cada rejilla contenida en un archivo .asc será una porción de una rejilla general para toda Cuba 

con celdas de 5 km x 5 km ordenadas en 76 filas y 277 columnas, cuya esquina inferior izquierda se 

localiza en las coordenadas Norte 3000,00 m; Este 88500,00 m, según la proyección Lambert Norte 

para Cuba. La resolución espacial asumida está condicionada por las resoluciones admitidas por 

HEC (GRIDUtil, DSSVue, .dss) para las rejillas del sistema “Standard Hydrologic Grid”. 

5.1.1.c. Informes prediseñados 

Los informes prediseñados no son sino complementos o mejoras desde el punto de vista visual de 

las salidas prediseñadas, de forma tal que se facilita su comprensión, distribución e impresión. Se 

dispone hasta el momento de las salidas para acumulados de lluvia por municipio, provincia, 

cuenca de embalse, cuenca fluvial, cuenca y subcuenca subterránea.  

Para la presentación de los informes prediseñados se procede de forma similar a las consultas 

prediseñadas pero en la ficha dispuesta al efecto (“Informes prediseñados”) en el formulario 

principal. En ella se dispone del botón de comando “Definir período a informar” que realiza 

exactamente la misma función que el botón “Definir período a consultar” (pueden usarse ambos 

botones indistintamente). Una vez definido el período se selecciona y abre, mediante doble clic en 

la lista de informes, el informe deseado. 



 

 

 
Figura 5.10. Vista de la ficha “Informes prediseñados” y ejemplo de un informe de lluvia 

acumulada por cuenca fluvial.   

5.1.2. Importación de las rejillas de lluvia en HEC-DSS 

Las series cronológicas de información espacial se han vuelto cada vez más importantes para 

alimentar aplicaciones hidrológicas, pero ellas plantean un reto en cuanto al almacenamiento 

estandarizado y el indexado. La estructura de datos con formato de rejilla o cuadriculados en HEC-

DSS brinda un muy eficiente almacenamiento de y acceso a juegos de datos del mismo parámetro, 

expresado en las mismas unidades, que cubren las mismas celdas de la rejilla (en términos de 

extensión espacial u definición de coordenadas) a través de un recurrente intervalo de tiempo 

constante. 

Cada archivo de HEC-DSS es un archivo independiente de base de datos y puede ser fácilmente 

intercambiado entre usuarios y aplicaciones que reconocen HEC-DSS, sin conversiones de 

plataforma o dependencias externas tales como definiciones de esquema. HEC-DSS está 

principalmente diseñado para facilitar el uso de series cronológicas de datos tales como niveles 

horarios del agua o gastos medios mensuales. La herramienta principal para el manejo de datos de 

HEC-DSS es el la aplicación HEC-DSSVue (Motor Utilitario Visual del Sistema de Almacenamiento 

de Datos del Centro de Ingeniería Hidrológica). 

HEC-GridUtil es el programa desarrollado para facilitar la visualización, procesamiento y análisis 

básicos de juegos de datos con formato de rejilla en HEC-DSS, aunque muchas otras tareas de 



 

 

gestión ordinaria, talas como la copia de datos entre archivos de HEC-DSS o el renombrado de 

registros, se realizan usando HEC-DSSVue. Las secuencias de rejillas típicamente aproximan la 

variación en el espacio de una medición que varía para intervalos fijos de tiempo en lugares fijos. 

Los tipos predominantes de datos en rejilla en DSS son las series cronológicas con intervalos 

regulares de variables hidrológicas distribuidas en una extensión geográfica fija tales como 

precipitación estimada por radar, o temperaturas medias diarias sobre una cuenca. El 

almacenamiento en HE-DSS primeramente facilita el uso de los datos por el modelo HEC-HMS 

(Sistema de Modelación Hidrológica del Centro de Ingeniería Hidrológica) pero, además, brinda 

ventajas en cuanto a la velocidad de acceso, la organización de los datos, el tamaño de archivo, la 

portabilidad, etc. 

HEC-DSS almacena los datos las rejillas como registros en una base de datos a los que referencia 

de acuerdo a identificadores descriptivos o “nombres-rutas”. Un nombre-ruta consiste de hasta 

391 caracteres y, por convención, está  separado en seis partes de hasta 64 caracteres cada una 

(delimitadas por slashes “/”), etiquetadas de “A” a “F” de la siguiente forma: 

1. La parte A se refiere al sistema de coordenadas de la rejilla. Las dos principales definiciones 

de referencia espacial son conocidas como Proyecto Hidrológico de Análisis de Lluvia (HRAP 

por sus siglas en inglés) y Rejilla Hidrológica Estándar (SHG). 

2. La parte B describe el área cubierta por los datos cuadriculados como una cuenca, una región, 

etc. 

3. La parte C se refiere al parámetro representado por la rejilla tal como precipitación (PRECIP) o 

temperatura (TEMP) 

4. La parte D contiene el instante inicial del período representado por los datos de la cuadrícula, 

tal como 04OCT2016:0700. 

5. La parte E contienen el instante final del período representado. 

6. La parte F contiene información de identificación especificada por el usuario que distingue un 

juego de rejillas de otro. 

Además de los descriptores contenidos en el nombre-ruta, los registros de HEC-DSS incluyen 

información de encabezado. El encabezado identifica las unidades, tipo de datos, definiciones 

espaciales y estadísticas sobre los valores de los datos de las celdas. 

Para la inserción de las matrices de precipitación en un archivo .dss mediante la aplicación GridUtil 

se requiere, además del  archivo .dss (sea nuevo, sea existente) y las matrices ASCII, un proyecto o 

“cuenca” de GridUtil. Esta “cuenca”, a los efectos del sistema de modelación, tendrá como 

principal utilidad la habilitación de menús, opciones y herramientas en la aplicación GridUtil. 

Para crear una nueva cuenca, ejecutar la aplicación GridUtil, seleccionar “Create New Watershed” 

del menú “File”, se abrirá la caja de diálogo “Create New Watershed” (Figura 5.11). En el campo 

“Name” introduzca el nombre del nuevo proyecto de GridUtil. Se creará un subdirectorio con este 

nombre para almacenar los archivos para la cuenca, por lo que se debe evitar el uso de caracteres 

con especial significado para el sistema operativo. Se puede introducir una descripción de la 

cuenca o características importantes en el campo “Description”.  



 

 

 
Figura 5.11. Caja de diálogo “Create New Watershed” 

Hacer clic en “Select Location” para seleccionar la carpeta en la cual se almacenará la carpeta del 

proyecto GridUtil (se recomienda la carpeta “Archivos DSS” del directorio de trabajo del sistema 

de modelación), se abrirá el navegador “Select Watershed Folder” (Figura 5.12). Navegar hasta la 

carpeta contenedora. Alternativamente se puede pegar la ruta completa en el campo “File Name”. 

Hacer clic en “Open”. 

 
Figura 5.12. Navegador “Select Watershed Folder” 

Luego, seleccionar el sistema de unidades (SI) y la zona horaria del proyecto (International Time 

Zones; GMT -5:00 Cuba). Hacer clic en “OK”. Aparecerá una caja diálogo resumen mostrando el 

nombre, la descripción, el sistema de unidades y la zona horaria de la nueva cuenca. Si todo está 



 

 

bien, hacer clic en “OK”. Una nueva carpeta de proyecto se creará y se poblará con la información 

básica que describe la nueva cuenca.  

Una vez creado y abierto el proyecto, para proceder con la importación de las matrices ASCII se 

deberá seleccionar “Arc/Info Ascii…” del submenú “Import” del menú “Single Grid”. Se mostrará la 

caja de diálogo “Import ArcInfo ASCII Files” (Figura 5.13), hacer clic en “Add File”, en la caja de 

diálogo “Open File” aparecerá (Figura 5.14) navegar hasta la carpeta donde se almacenan los 

archivos de matrices ASCII (se recomienda las carpeta “Rejillas ASCII” de los subdirectorios para 

pronóstico y estimación numéricos de lluvia). Seleccionar el archivo a importar y hacer clic en 

“OK”. 

 
Figura 5.13. Caja de diálogo “Import ArcInfo ASCII Files”. 

En el campo “Grid Type” para la definición del tipo de rejilla, escribir “SHG5K” indicativo del 

sistema de rejillas “Standard Hydrologic Grid” con resolución espacial de 5 km. En el campo 

“Location” se definirá el espacio físico que representa la rejilla importada (se recomienda el 

nombre de la cuenca fluvial) mientras en el campo “Parameter” se seleccionará la variable 

hidrológica registrada en la rejilla (“PRECIP”). En el campo “Version” escribir “PRONOSTICO” o 

“ESTIMACION” según el caso. Hacer clic en “OK”  



 

 

 
Figura 5.14. Caja de diálogo “Open File” para la selección de archivos de matrices ASCII. 

En la sección “Start/End Dates (UTC) se introducirán las combinaciones fecha/hora de inicio y fin 

de la lluvia registrada en la rejilla que se importa. Tal y como se muestra en la Figura 5.13, las 

fechas tendrán el formato “DDMMMAAAA” con los meses representados por sus tres primeras 

letras en inglés mientras el formato de las horas será hhmm. 

En la sección “Output” seleccionar el archivo .dss para el almacenamiento de las matrices 

haciendo clic en el botón localizado en el extremo derecho dentro del campo “DSS File”. 

Aparecerá una caja de diálogo “Open File” (Figura 5.15) en la que se navegará hasta la carpeta de 

los archivos .dss (se recomienda la carpeta “Archivos DSS” del directorio de trabajo del sistema de 

modelación). En caso de tratarse de un archivo existente, seleccionarlo de la lista de archivos y en 

caso contrario escribir el nombre del nuevo archivo en el campo “File Name”. Hacer clic en “OK”. 



 

 

 
Figura 5.15. Caja de diálogo “Open File” para la selección de archivos .dss. 

 

5.2. Datos de lluvia medidos en estaciones pluviométricas convencionales 

En la actualidad el Servicio Hidrológico del Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos dispone de 

una Red Pluviométrica Especial Informativa para Situaciones Excepcionales, compuesta por más de 

700 estaciones en todo el país en las cuales, a partir de que se decreta la Fase Informativa por el 

Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil, se realizan mediciones manuales y transmisiones orales 

de datos hacia los Puestos de Dirección provinciales del INRH, cada ocho horas, cuatro horas o dos 

horas según la inminencia de la amenaza. 

Para la recepción, almacenamiento, procesamiento y emisión de las observaciones de lluvia y la 

información generada, se cuenta con la aplicación en soporte MS-Access “Lluvia Informativa 

Horaria” a la que se le ha agregado una herramienta para la exportación de datos que 

posteriormente serán importados en un archivo de bases de datos de HEC-DSS, solución más 

práctica para la gestión de series cronológicas externas de variables hidrológicas en el sistema de 

modelación hidrológica HEC-HMS. 

Similar a las aplicaciones para el procesamiento de las matrices de pronóstico y estimación 

numéricos de la lluvia, la aplicación para los datos de la red especial informativa para situaciones 

excepcionales presenta en su ventana principal una ficha para la entrada de datos, una para las 

consultas prediseñadas y una para los informes prediseñados.  



 

 

Para la exportación de archivos con formato DSSUTL, acceder a la ficha “Consultas prediseñadas” y 

hacer clic en el botón “Definir período y provincias a consultar”, aparecerá el formulario “Criterios 

para consultas prediseñadas (Figura 5.16) donde se introducirán las fechas y horas de inicio y 

cierre del período a exportar (la selección de provincias en este formulario no es de utilidad para la 

exportación a DSSUTL). Por último hacer clic en el botón “Aceptar”. 

 
Figura 5.16. Criterios para consultas prediseñadas de la base de datos de la Red Pluviométrica 

Especial Informativa para Situaciones Excepcionales. 

Una vez definido el intervalo de tiempo, hacer clic en el botón “Exportar DSSUTL”, aparecerá el 

formulario para seleccionar las estaciones específicas cuyas mediciones para el intervalo de 

tiempo antes definido serán exportadas (Figura 5.17), seleccionar las estaciones de interés (se han 

incorporado los botones “Seleccionar todas” y “Deseleccionar todas” para agilizar la selección), 

hacer clic en “Aceptar”.  

Se cerrará automáticamente el formulario de selección de estaciones y aparecerá la caja de 

diálogo estándar de Windows para guardar archivos “Guardar archivo DSSUTL en…” (Figura 5.18), 

navegar hasta la carpeta donde se guardará el archivo (se recomienda “Archivos DSSUTL” del 

directorio de trabajo del sistema de modelación), teclear el nombre del archivo a guardar 



 

 

agregando la extensión “.utl” o seleccionarlo de la lista (en caso de que ya exista), hacer clic en el 

botón “Aceptar”. 

 
Figura 5.17. Formulario para la selección de estaciones para la exportación a DSSUTL 



 

 

 
Figura 5.18. Caja de diálogo “Guardar archivo DSSUTL” 

El archivo con formato DSSUTL exportado está listo para alimentar un archivo existente de base de 

datos con soporte HEC-DSS. En caso de que no se disponga de un archivo HEC-DSS, deberá crearse 

utilizando la aplicación HEC-DSSVue de la siguiente forma: 

Ejecutar la aplicación HEC-DSSVue y desde el menú “File”, hacer clic en “New”. Cuando se abre la 

caja de diálogo “Create new HEC-DSS File” (Figura 5.19), seleccionar dónde se desea crear el 

archivo (se recomienda la carpeta “Archivos DSS” del directorio de trabajo del sistema de 

modelación) usando la lista “Buscar en” o iconos de archivo. Teclear un nombre para el nuevo 

archivo en el cuadro de texto “Nombre de archivo” y entonces hacer clic en el botón “Create”. Se 

creará un nuevo archivo de HEC-DSSVue en la ubicación seleccionada. Los datos pueden entonces 

ser añadidos usando las herramientas ubicadas bajo el menú “Data Entry”, copiados mediante los 

diferentes plug-ins disponibles, o copiados de otros archivos DSS. 



 

 

 
Figura 5.19. Caja de diálogo “Crear new DSS file”. 

Cuando se dispone de un archivo DSS, con la aplicación DSSVue, primero deberá abrirse el mismo 

y luego se importarán los datos desde el archivo DSSUTL:  

Desde el menú “File”, hacer clic en “Open”. Se mostrará el navegador “Open HEC-DSS File” (Figura 

5.20). 

 
Figura 5.20. Navegador “Open HEC-DSS File”. 



 

 

Desde el navegador, usar los controles estándar de Windows para navegar hasta el archivo HEC-

DSS que se desea abrir, hacer clic en “Open”. 

El nombre del archivo que seleccionó aparecerá en el cuadro de texto “File name” de la ventana 

principal de HEC-DSSVue (ver Figura 5.21) y los nombres de los registros contenidos en el archivo 

se mostrarán en el cuadro de lista de  nombres-rutas HEC-DSS. 

 
Figura 5.21. Ventana principal de HEC-DSSVue. 

Desde el menú “Data entry” apuntar a “Import” y hacer clic en “Dssutl Write Data File”, se abrirá 

el navegador “Enter DSSUTL data file to import” (Figura 5.22), navegar hasta la ubicación del 

archivo .utl creado (se recomienda la carpeta “Archivos UTL” del directorio de trabajo del sistema 

de modelación), seleccionar el archivo y hacer clic en “  



 

 

 
Figura 5.22. Seleccionar archivo DSSUTL para importar. 

 

5.3. Datos de lluvia medidos en estaciones pluviométricas automáticas 

De forma análoga a las herramientas desarrolladas para la gestión de los datos de las estaciones 

pluviométricas convencionales, se ha desarrollado una aplicación para la extracción de 

acumulados horarios de lluvia y valores instantáneos de nivel del agua, desde la base de datos 

DEMASDB, concebida para el almacenamiento de los datos generados por las estaciones 

hidrometeorológicas automáticas; y con ellos crear los archivos para DSSUTL. El resto del proceso 

es idéntico al de las estaciones convencionales. 

5.4. Estimación de curvas Precipitación-Duración-Frecuencia regionales a partir de láminas de 

precipitación acumulada en 24 horas. 

Aunque el sistema de predicción hidrológica propuesto está concebido para la simulación del 

proceso de transformación lluvia – escurrimiento a partir de eventos reales simples o, incluso, 

continuos de corta duración (algo más de 24 horas), en ocasiones será necesario el empleo del 

sistema para la simulación en base a lluvias sintéticas obtenidas mediante análisis estadísticos de 

datos de lluvia. La forma más común de hacerlo es utilizar una tormenta de diseño que involucre 

una relación entre la intensidad de lluvia, la duración y las frecuencias o periodos de retorno 

apropiados, conocida como curvas de intensidad-duración-frecuencia (IDF).   

Para la obtención de los valores de intensidad de lluvia necesarios para la confección de estas 

curvas se requiere de registros continuos de pares de lámina de lluvia y duración obtenidos 

principalmente mediante pluviómetros registradores. Sin embargo, en Cuba la información con 

que hoy se cuenta realmente de la variable precipitación, es la recolectada mediante pluviómetros 



 

 

totalizadores para 24 horas, por lo que se propone la sustitución de las curvas IFD por curvas  

precipitación (lámina)-duración-frecuencia (PDF) mediante la metodología propuesta por Campos 

Aranda (1992), la cual se basa en siguientes ecuaciones: 

             (5.1) 

Siendo:  

PT t: precipitación de duración t min y período de retorno T; mm  

P60
10: precipitación de duración 60 min y período de retorno 10 años; mm 

Luego, este mismo autor presenta la ecuación siguiente, que relaciona la precipitación de duración 

una hora y período de retorno 2 años:  

                         (5.2) 

Siendo:  

P60
2: precipitación de duración 60 min y período de retorno 2 años, mm 

Estas ecuaciones están en función de láminas de pequeña duración, como es el caso de 60 

minutos. Esto es un problema a resolver debido a que la información de la lluvia con que se cuenta 

generalmente es diaria, por lo que el comportamiento de la precipitación para una duración de 

una hora es improbable conocerla. Debido a esta dificultad se presentan varios criterios para 

seleccionar el cociente entre la precipitación en una hora y 24 horas, ambas de período de retorno 

2 años. Su uso está en función de la información disponible, la que indicará cuál de ellos emplear. 

Finalmente la metodología propuesta por Campos Aranda (1992) para la obtención de las curvas 

PDF, es la siguiente: 

 Seleccionar los períodos de retorno que tendrán las curvas. 

 Calcular los valores representativos para la cuenca en estudio, de la lluvia máxima de 24 horas 

para los periodos de retorno de las curvas y para el de 2 años. 

 Seleccionar el cociente entre la lluvia de 1 h y 2 años de período de retorno y la lluvia de 24 h, 

también de 2 años de período de retorno (P1hora / P24horas). 

 Obtener las curvas PDF a partir de las ecuaciones 5.1 y 5.2. 

 Dibujar finalmente las curvas.  

Resumiendo lo expuesto, Rodríguez (2011) propone realizar un análisis regional de las series de 

lluvias máximas diarias anuales obtenidas a partir de la información pluviométrica (ver Anexo I) y 

luego aplicar la metodología propuesta por Campos Aranda (1992) para obtener curvas PDF 

regionales. 
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5.4.1. Obtención de las curvas PDF regionales 

Una vez definidas las estaciones pluviométricas representativas de cada una de las subregiones en 

que se divide la cuenca en el ejemplo del Anexo I, se procede a la obtención de las series 

regionales de precipitación en 24 horas máxima anual en base a promedios aritméticos de los 

valores puntuales de máximas diarias anuales.  

Para determinar el coeficiente entre la lluvia de 1 hora y un día, para un período de retorno de dos 

años, se emplea el método propuesto por la Organización Meteorológica Mundial (2011), que está 

en función del número de días con lluvia al año. Según el estudio de Trusov et al. (1983), el 

número promedio anual de días con lluvia para las diferentes regiones del país (occidental, central 

y oriental) está por encima de 50, por lo que el cociente entre la lluvia de 1 hora y un día para un 

período de retorno de dos años, en todos los casos puede considerarse como 0,5. 

Empleando la metodología propuesta, se confeccionaron las curvas PDF de las cuatro subregiones, 

a partir de los resultados del análisis regional. En la figura 5.1 se muestran las curvas PDF, para 

período de retorno de 100 años (probabilidad de sobrepaso anual del 1 %), para las cuatro 

subregiones. En las tablas 5.1 a 5.4 se presentan en forma numérica y para cada subregión las 

curvas para períodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 1000 años. Las curvas PDF obtenidas a 

partir del análisis regional representan el comportamiento de las precipitaciones máximas diarias 

en la cuenca, donde los valores superiores se presentan en la zona más baja de la misma (en 

cuanto a cota topográfica). 

 
Figura 5.1: Curvas PDF para las cuatro subregiones, para período de retorno de 100 años 

(probabilidad de sobrepaso anual de 1%). 

Tabla 5.1: Curvas PDF para la subregión baja 



 

 

Duración 
(min) 

Lámina de lluvia (mm) para período de retorno especificado 

2 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 1000 años 

5 17,8 23,5 27,8 33,5 37,8 42,1 56,5 

10 26,7 35,2 41,6 50,2 56,6 63,1 84,5 

20 37,2 49,1 58,1 70,0 79,0 88,0 117,9 

40 49,7 65,6 77,6 93,5 105,5 117,6 157,5 

60 58,1 76,7 90,7 109,3 123,4 137,4 184,1 

90 67,4 88,9 105,2 126,8 143,1 159,4 213,6 

150 80,5 106,3 125,7 151,5 171,0 190,4 255,2 

300 101,2 133,6 158,1 190,5 214,9 239,4 320,8 

720 133,1 175,6 207,8 250,4 282,6 314,8 421,7 

1440 163,7 216,1 255,7 308,1 347,7 387,3 518,9 

2880 200,2 264,2 312,6 376,7 425,1 473,5 634,5 

Tabla 5.2: Curvas PDF para la subregión media 

Duración 
(min) 

Lámina de lluvia (mm) para período de retorno especificado 

2 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 1000 años 

5 17,3 22,8 27,0 32,5 36,7 40,8 54,7 

10 25,8 34,1 40,4 48,6 54,9 61,1 81,9 

20 36,0 47,6 56,3 67,8 76,5 85,3 114,2 

40 48,2 63,6 75,2 90,7 102,3 114,0 152,7 

60 56,3 74,3 87,9 106,0 119,6 133,2 178,5 

90 65,3 86,2 102,0 122,9 138,7 154,5 207,0 

150 72,3 95,4 112,9 136,0 153,5 171,0 229,1 

300 98,1 129,5 153,2 184,6 208,3 232,1 310,9 

720 129,0 170,2 201,4 242,7 273,9 305,1 408,8 

1440 158,7 209,5 247,9 298,6 337,0 375,4 503,0 

2880 194,0 256,1 303,0 365,1 412,1 459,0 615,0 

Tabla 5.3: Curvas PDF para la subregión media-alta 

Duración 
(min) 

Lámina de lluvia (mm) para período de retorno especificado 

2 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 1000 años 

5 17,0 22,4 26,5 31,9 36,0 40,1 53,7 

10 25,4 33,5 39,6 47,8 53,9 60,0 80,4 

20 35,4 46,7 55,3 66,6 75,2 83,7 112,2 

40 47,3 62,4 73,9 89,0 100,5 111,9 150,0 

60 55,3 73,0 86,4 104,1 117,4 130,8 175,3 

90 64,1 84,7 100,2 120,7 136,2 151,7 203,3 

150 71,0 93,7 110,9 133,6 150,7 167,9 225,0 

300 96,4 127,2 150,5 181,3 204,6 227,9 305,4 

720 126,7 167,2 197,8 238,4 269,0 299,7 401,5 

1440 155,9 205,7 243,4 293,3 331,0 368,7 494,0 

2880 190,6 251,5 297,6 358,6 404,7 450,8 604,0 

 

Tabla 5.4: Curvas PDF para la subregión alta 



 

 

Duración 
(min) 

Lámina de lluvia (mm) para período de retorno especificado 

2 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 1000 años 

5 16,4 21,7 25,7 30,9 34,9 38,9 52,1 

10 24,6 32,5 38,5 46,3 52,3 58,2 78,0 

20 34,3 45,3 53,6 64,6 72,9 81,2 108,8 

40 45,9 60,6 71,7 86,4 97,5 108,6 145,5 

60 53,6 70,8 83,8 100,9 113,9 126,9 170,0 

90 62,2 82,1 97,2 117,1 132,1 147,2 197,2 

150 74,3 98,1 116,1 139,9 157,9 175,9 235,6 

300 93,5 123,4 146,0 175,9 198,5 221,1 296,2 

720 122,9 162,2 191,9 231,2 261,0 290,7 389,5 

1440 151,2 199,5 236,1 284,5 321,1 357,7 479,2 

2880 184,9 244,0 288,7 347,8 392,6 437,3 585,9 

  



 

 

6. Operación del sistema para la evaluación del peligro de inundaciones (contribución a las 

salidas del estudio de peligro de inundaciones por intensas lluvias de los estudios de PVR). 

En la metodología existente para la determinación del peligro de inundaciones por intensas lluvias, 

a partir de la combinación de los mapas de distribución espacial de lluvias de diferentes 

probabilidades de ocurrencia y los de distribución espacial de indicadores del comportamiento de 

múltiples elementos condicionantes del escurrimiento (relieve, cobertura vegetal, agrupamiento 

del suelo, uso del terreno, etc.), se obtiene la distribución espacial de la susceptibilidad a la 

inundación o, mejor, de la respuesta hídrica en el territorio de estudio.  

Con el objetivo de mejorar el alcance de la información de peligro resultante, se incorporará a 

estos estudios la aplicación de modelos simulación hidrológica e hidráulica automatizadas, 

tomando como base el proceso conocido como “estudio de frecuencias de crecidas”. Este proceso 

dará como resultado: los caudales de escurrimiento (y/o volúmenes de avenida) generados por 

eventos de lluvia de diferentes probabilidades de sobrepaso anual (50 %, 20 %, 10 %, 4 %, 2 %, 1 % 

y 0,1 % años); y las cotas sobre el nivel medio del mar de la superficie del agua en la red fluvial, es 

decir, los tirantes en los principales tramos de corriente de la cuenca sumados a la cota de fondo 

del cauce (cota topográfica) obtenida del Modelo Digital de Elevación, a partir de las cuales se 

trazarán las planicies de inundación para caudales máximos de diferentes probabilidades. 

Como regla general, las funciones de frecuencia de caudal máximo anual obtenidas a partir de 

análisis estadístico de largos registros de caudales máximos anuales, son las funciones de 

frecuencia más confiables. Sin embargo, se dispone de series largas de datos de caudales en unas 

pocas cuencas, a la vez que en muchas cuencas no se dispone de serie alguna. Aun cuando se 

disponga de una serie larga, las condiciones de la cuenca pueden haber cambiado dramáticamente 

debido a la urbanización u otros procesos no estacionarios, o puede que no hayan ocurrido 

grandes eventos durante el período de registros. Por tanto, una función precisa de frecuencia de 

caudales puede no obtenerse solamente de datos históricos. Un modelo de cuenca calibrado con 

eventos de precipitación de frecuencias conocidas es a menudo usado para desarrollar una 

función de frecuencia de caudales y comparar con otros estimados. La calibración del modelo se 

basa típicamente en eventos históricos disponibles de frecuencias similares. 

Además, las funciones de frecuencia para condiciones actuales de desarrollo y con obras 

hidráulicas deben ser desarrolladas sin análisis estadístico. Los registros de aforos no existen para 

estas condiciones de régimen futuro alterado. Un método comúnmente usado para esto se basa 

en la aplicación de un modelo de cuenca, como el HEC-HMS con la hipótesis de la llamada 

tormenta de diseño. Pilgrim y Cordery (1975) describen esta hipótesis como sigue: 

“En el enfoque normal de la estimación del caudal de diseño, la intención es estimar el caudal de 

una frecuencia seleccionada a partir de una lluvia de diseño de la misma frecuencia… La premisa 

básica (de este enfoque) es que si los valores medianos o promedio de todos los otros parámetros 

se usan, la frecuencia de los caudales calculados debe ser aproximadamente igual a la frecuencia 

de la lluvia de diseño”. 



 

 

Para desarrollar una función de frecuencia con este procedimiento se siguen los siguientes pasos: 

1. Desarrollar un modelo de lluvia-escurrimiento-transito que refleje las características de la 

cuenca y las corrientes para el caso de interés que corresponda: condiciones actuales de 

desarrollo y sin obras hidráulicas; condiciones actuales de desarrollo y con obras hidráulicas; 

condiciones futuras de desarrollo y sin obras hidráulicas; y condiciones futuras de desarrollo y con 

obras hidráulicas. El modelo de desarrollo actual sin obras debe ser calibrado con datos 

observados si están disponibles, o verificado usando ecuaciones regionales o estimaciones de 

caudales. 

2. Recolectar datos de precipitación, realizar análisis estadístico y definir láminas de lluvia de 

frecuencia conocida para la cuenca. Los resultados del análisis estadístico pueden ser presentados 

como: 

• una función Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) 

• una función Precipitación (lámina)-Duración-Frecuencia (PDF) 

• un lote de mapas isohiéticos 

• un lote de ecuaciones que definen láminas para frecuencias y duraciones especificadas.  

De estos, se pueden desarrollar directamente hietogramas de tormentas. Además, se podrá 

obtener una serie de lluvias máximas diarias anuales en función de la probabilidad de sobrepaso 

anual. 

3. Para una frecuencia o probabilidad de sobrepaso anual (PSA) seleccionada, usar la información 

de IDF o de PDF para definir un hietograma de precipitación, entonces usar el modelo de lluvia-

escurrimiento-tránsito para calcular el gasto pico, el nivel o el volumen. Asignar la probabilidad de 

sobrepaso anual de la precipitación al gasto pico, nivel o volumen obtenido, siguiendo la hipótesis 

de la tormenta de diseño antes descrita. 

4. Repetir el proceso para un rango de eventos de frecuencia. 

5. Agrupar los resultados para producir una función de frecuencia de escurrimientos completa. 

6. Usar análisis de sensibilidad para determinar los parámetros más importantes en caso de que se 

necesiten más ajustes de la curva de frecuencia. 

7. Comparar estos resultados del modelo hidrológico de frecuencia de tormentas con otros 

métodos (ej. si se dispone, estadística de caudal y ecuaciones de regresión regionales) para 

determinar el mejor estimado de la curva de frecuencia de gastos actual o sin desarrollo.  

Una vez obtenidos los caudales para diferentes probabilidades de sobrepaso anual en los cierres 

escogidos dentro de la cuenca, se pudieran realizar las correspondientes simulaciones hidráulicas 

para los tramos de río aguas abajo de los mismos con el fin de obtener las alturas sobre el lecho 

del río que alcanzaría el agua y con estas, y con el auxilio del modelo digital de elevación, obtener 

las franjas o llanuras de inundación. Para reforzar este proceso se puede definir un (o varios) valor 



 

 

umbral de altura por encima de la cota del terreno a partir del cual se generan daños 

considerables (ej: 1,20 m sobre el nivel del terreno) e identificar las zonas donde estos umbrales 

son sobrepasados por los niveles del agua obtenidos para cada una de las probabilidades.  

Partiendo del concepto de peligro equivalente a probabilidad o frecuencia de ocurrencia, se 

identificarían los niveles de peligro (sin peligro, peligro bajo, peligro medio y peligro alto) en 

función de los valores de probabilidad de sobrepaso anual empleados para la definición de los 

patrones de lluvia y la obtención de los respectivos escurrimientos. En este sentido, la franja de 

inundación para el 50 % de probabilidad representa la zona que puede inundarse a partir de un 

valor de precipitación que es superado 50 veces en 100 años (una vez cada dos años) o muy 

frecuentemente, mientras que la franja de inundación para el 4 % de probabilidad representa la 

zona que se inunda con acumulados de precipitación que son superados una vez cada 25 años 

(poco frecuentemente). 

El peligro alto pudiera, entonces, asociarse a las probabilidades mayores de 20 % (período de 

retorno menores de 5 años); el peligro medio pudiera enmarcarse entre las probabilidades de 20 

% y  10 % (período de retorno entre 5 y 10 años);  el peligro bajo para las probabilidades entre 10 

% y 4 %; y sin peligro para las probabilidades menores de 4 %.  

Aplicación 

Para brindar la información requerida, el equipo de estudio: 

• Desarrolló un rango de eventos (frecuencia) de precipitación hipotéticos. 

• Usó los eventos de precipitación como condición de frontera para el modelo de cuenca. 

• Calculó el caudal pico para el evento de cada frecuencia para las condiciones de desarrollo 

actuales y futuras y ensambló los resultados para obtener las funciones de frecuencia 

deseadas. 

• Comparó los resultados del modelo hidrológico de tormenta-frecuencia con otros métodos 

para obtener la mejor estimación de la curva de frecuencia para el desarrollo actual. 

Para desarrollar la función de caudal-frecuencia, se usó un rango de eventos de precipitación 

hipotéticos dentro del modelo de cuenca. El evento de probabilidad de sobrepaso anual de 0.01 

usado en el Capítulo 2 se basó en láminas de curvas PDF desarrolladas localmente. Las mismas 

funciones PDF fueron usadas para desarrollar las funciones de precipitación frecuencia necesarias 

para otros 7 eventos; La Tabla 15 las muestra. HEC-HMS tiene 8 opciones predefinidas para 

tormentas de frecuencia. Las frecuencias específicas brindan la resolución adecuada de la función 

de frecuencia. Las frecuencias corresponden a las mismas probabilidades de sobrepaso anual 

mostradas en la Tabla 15. Todas las 8 frecuencias de precipitación listadas se usaron como 

condición de frontera para el modelo de cuenca, por tanto generando 8 cuantiles para las 

funciones de frecuencia. 

Tabla 15. Funciones Precipitación (lámina, mm)-Duración-Frecuencia 



 

 

Duración 
(min) 

Período de retorno (años) 

2 5 10 25 50 100 250 500 

5 8,3 12,7 15,9 20,3 24,1 27,9 31,1 36,8 

10 12,1 18,4 22,9 29,2 34,3 39,4 44,5 52,1 

15 14,6 22,2 27,3 34,9 40,6 46,4 52,1 61,0 

30 20,3 29,8 36,2 45,7 52,7 59,7 66,0 77,5 

60 28,6 40,6 48,9 59,7 67,9 76,8 84,5 97,2 

120 40,6 55,9 66,0 80,0 90,2 101,0 111,8 127,0 

180 48,9 66,0 78,1 93,3 105,4 117,5 128,9 146,7 

360 67,3 88,9 104,8 123,8 141,0 158,8 174,6 196,9 

720 90,8 121,3 142,9 169,5 190,5 209,6 228,6 254,0 

1440 120,7 158,8 189,2 219,7 244,5 269,9 292,1 330,2 

2160 142,9 191,8 224,8 263,5 292,1 323,2 351,2 396,2 

2880 159,4 215,9 250,8 295,3 327,0 362,0 393,7 444,5 

4320 190,5 258,4 295,3 349,3 393,7 431,8 476,3 533,4 

7200 229,2 311,8 365,8 435,0 484,5 534,7 584,2 653,4 

14400 300,4 408,9 478,8 569,0 633,1 699,1 758,8 854,7 

 

1. Cálculo de las relaciones: altura – duración – periodo de retorno, para Tr = 10, 50 y 100 años. 

Los resultados de la aplicación del método empírico Dyck y Peschke, para el cálculo de las alturas 

de precipitación para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 años, y duración de 6 horas, 

correspondientes a la subcuenca Paso Ventura así como el proceso para obtener estas 

distribuciones de frecuencias, se muestran en el anexo 2.11. 

2. Cálculo del gasto máximo a partir de tormentas hipotéticas. 

El proceso de trabajo con el HEC-HMS para calcular el gasto máximo a partir de tormentas 

hipotéticas basadas en frecuencias, requiere de un modelo de la cuenca, por tanto como se indicó 

en la sección anterior. 

Hecho esto, corresponde entonces crear los modelos meteorológicos necesarios en este proyecto 

para calcular los gastos máximos a partir de tormentas hipotéticas basadas en frecuencias. Se 

deben crear 4 modelos meteorológicos, correspondientes a la subcuenca Paso Ventura para los 

periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 años. A continuación se describe como crear en HEC-HMS, 

el modelo meteorológico para la subcuenca Paso Ventura y un periodo de retorno de 50 años. 

• Seleccionar Components/Meteorologic Model Manager. 

• En la ventana Create a New Meteorologic Model ingresar un nombre de modelo 

meteorológico y una descripción (no obligatorio). En Name: El nombre del modelo, p.ej. Met 

50_PV, esto significa que es el modelo meteorológico para la subcuenca Paso Ventura y un 

periodo de retorno de 50 años. En Description: Esta descripción es opcional, en ella se puede 



 

 

registrar información de interés, p.ej. Met. T_50, para simular periodos de retorno de 50 

años. 

• Hacer clic en la pestaña “Meteorologic Model”, en la ventana que se muestra definir el tipo 

de precipitación que se introduce al modelo: seleccionando “Frequency Storm”, como se 

muestra en la figura. 

• No hay datos de evapotranspiración (Evapotranpiration) ni de nieve (Snowmelt), por tanto 

para ambos se acepta la opción (None), el sistema de unidades también se acepta métrico 

(Metric). 

Fig. 2.5 Pestaña del modelo meteorológico. 

• En este panel, hacer click en la pestaña Basin, en la columna Include Subbasin (incluir 

subcuencas). Cuando aparece No, hacer click en este campo para seleccionar Yes. 

• VI. En el panel del Explorador de la cuenca, hacer click sobre “Frequency Storm”. Esta ventana 

rellenarla con la información que a continuación se especifica: 

o Probability (Probabilidad de excedencia): 50 Percent. 

o Input Type (Tipo de entrada): puede seleccionarse duración parcial o duración anual. 

o Output Type (Tipo de salida): puede seleccionarse duración parcial o duración anual. 

o Intensity Duration (Duración de la intensidad): para este caso se coloca 5 min de duración 

de la intensidad máxima. 

o Storm Duration (Duración de la tormenta): para este caso se ha generado una tormenta de 

6 hrs, lo datos están disponibles en A.2.5. 

o Intensity Position (Posición de la intensidad): se puede elegir el 50 %. 

o Storm Area: (área de la tormenta): considerar que la tormenta cubre toda la cuenca, en 

este caso el área de la subcuenca Paso Ventura (837.493 km2). 

Ingresar los datos de altura de precipitación, para duraciones de 5 min, 15 min, 60 min, 2 hrs, 3hrs 

y 6hrs, que para Tr: 50 años. 

3. Especificaciones de Control. 

En este caso el intervalo de tiempo que se simula es el mismo que el de la tormenta, solo que se 

considera que la precipitación que cae sobre la subcuenca Paso Ventura es de 2 % de probabilidad, 

por tanto las especificaciones de control son las mismas y ya fueron importadas al comienzo de 

esta sección. 

4. Crear simulación. 

Para crear el protocolo de simulación, se realiza la orden: Compute/Create Simulation Run. 

Al ejecutar la orden se despliegan 4 ventanas, una tras otra, donde se seleccionan la combinación 

de los componentes a simular. 

 



 

 

7. Operación del sistema en tiempo real (secuencia de tareas). 

Durante la vigilancia en tiempo real de un evento ciclónico o de un evento de lluvias intensas, una 

vez obtenido el pronóstico cuantitativo de la precipitación generado por el INSMET se calcularán 

para cada cuenca los futuros acumulados pluviales para 24 horas, para los que luego se obtendrán 

las probabilidades de sobrepaso anual a que corresponden y, con estas y los niveles de peligro a 

ellas asociadas, se identificarán las posibles zonas afectadas. 
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Anexo I. Análisis regional de las series de lluvias máximas diarias anuales. Caso de estudio: 

Cuenca del río Zaza. 

Para el estudio de las lluvias máximas es necesario el uso de herramientas estadísticas que 

permitan el análisis de los datos disponibles en una zona, logrando homogenizar dicha 

información y obteniendo conclusiones a partir de esta. 

En los últimos tiempos ha tomado un gran auge el uso del análisis regional, el cual se basa en el 

análisis de las series de máximos anuales de las estaciones que se encuentran en una región, la 

que puede considerarse como homogénea, en función de las características estadísticas de las 

series de máximos anuales tanto de lluvias diarias como de caudales instantáneos. El análisis 

regional tiene las siguientes ventajas: 

 Sus resultados son aplicables a localidades no instrumentadas (que no tienen medición). 

 Sus resultados son más confiables que los del análisis local cuando las longitudes de las series 

son menores que 25 datos. 

 Puede sustituir los registros cortos de observaciones con una distribución amplia en el 

espacio de equipos de medición. 

 Aumenta la longitud de los registros disponibles mediante la transferencia de información de 

las diferentes estaciones que componen una región. 

 Permite tratar el problema de la superposición de dos poblaciones distintas en el conjunto de 

lluvias, las cuales pueden estar causadas por diferentes mecanismos de precipitación: lluvias 

convectivas, orográficas o ciclónicas, permitiendo reunir bases de datos con orígenes 

distintos. 

 Los parámetros de una distribución, por ejemplo el de forma, no varían mucho a través de un 

área específica o región. 

El análisis regional cumple con las etapas siguientes: 

1. Análisis y filtrado de los datos primarios de observaciones. 

2. Selección de los equipos para el análisis regional. 

3. Identificación de los equipos que conforman regiones homogéneas. 

4. Selección de la distribución regional de frecuencia. 

5. Estimación de los cuantiles regionales de frecuencia. 

Las técnicas para el análisis regional hidrológico pueden emplearse de manera complementaria y 

son las siguientes: 



 

 

 Técnica de las estaciones-año. 

 Técnica de correlación y regresión múltiple. 

 Método de Dalrymple, 1960. 

 Aplicación Regional de la transformación de Box-Cox. 

 Método de los momentos estandarizados de probabilidad ponderada. 

 Método de estimación multivariada de valores extremos. 

Como ya se planteó anteriormente una de las etapas del análisis regional es la selección de los 

equipos a emplear en el estudio, la cual determina a partir de la calidad, longitud y ubicación de 

las estaciones, cuáles de ellas deben tenerse en cuenta en el análisis. En el caso de las series de 

precipitación, se deben considerar los criterios que se enuncian a continuación: 

Criterio 1. Longitud de la serie a utilizar (N).  

Las series empleadas en el análisis regional serán las series de máximos diarios anuales (SMA), de 

las cuales se plantea que, el límite mínimo de longitud del registro a utilizar será de 10 años. 

Se obtienen la cantidad mínima de valores que genera una media aritmética de la serie que sea 

representativa o estable. Para ello, se grafica el número de años de observación con el valor de la 

media para la cantidad de años observados, o sea, la media se recalcula cada vez que se considera 

una observación correspondiente a un nuevo año. En la figura I.1 se muestra un ejemplo de cómo 

quedaría el gráfico para una serie de lluvias máximas diarias anuales, estableciéndose el valor 

mínimo de observaciones en 13, donde se alcanza una mayor estabilidad en el valor de la media. 

 

Punto donde se alcanza la estabilidad 

de la media de la serie 



 

 

Figura I.1: Ejemplo del método gráfico aplicado a una serie de lluvias máximas diarias anuales para 

determinar el mínimo número de años de registros necesarios para obtener una mayor estabilidad 

en la media de la serie. 

Criterio 2. Calidad de la serie de máximos anuales. 

Para que los resultados de los análisis probabilísticos sean teóricamente válidos, la serie de datos 

históricos debe satisfacer ciertos criterios estadísticos: aleatoriedad, independencia, 

homogeneidad y estacionalidad. La aleatoriedad significa que las fluctuaciones de la variable son 

originadas por causas naturales; la independencia se refiere a que ningún dato de la serie está 

influenciado por valores anteriores, o que él no influye en los posteriores; la homogeneidad 

implica que los datos proceden de una misma población y, finalmente, la estacionalidad significa 

que las propiedades estadísticas de los datos no cambian en el tiempo. 

Criterio 3. Influencia de los equipos en la zona de estudio. 

Es importante determinar la influencia de los equipos en la zona de estudio. Se recomienda aplicar 

algún método para determinar si los equipos ubicados a distancias cortas, fuera del parte aguas de 

la cuenca, tienen influencia o no en el área de estudio. El método de los polígonos de Thiessen 

(aunque es recomendable aplicarlo en regiones relativamente llanas, donde el efecto de la 

topografía no incide en el comportamiento de las precipitaciones) es el más utilizado para este 

propósito. 

La información de lluvia con que se contaba para el estudio, eran datos diarios de lluvia 

correspondientes a 70 equipos ubicados en las provincias Villa Clara y Sancti Spíritus, recogiendo 

datos de precipitaciones del periodo contenido entre los años 1923 al 2007 (figura I.2). 



 

 

 
Figura I.2: Ubicación de los pluviómetros disponibles para el estudio y de las estaciones 

hidrométricas. 

Como se planteó anteriormente, las series de máximos anuales deben ser independientes, 

aleatorias y homogéneas, requisitos indispensables para proceder con un modelado estadístico o 

probabilístico; es por ello que se realizó un examen a cada una de las 70 series correspondientes a 

cada equipo, luego de emplear la trasformada Johnson, con el objetivo de normalizar dichas series 

y poder aplicar tanto las pruebas paramétricas como no paramétricas. El resultado del análisis de 

homogeneidad de todas las series se muestra en la tabla I.1. 

Analizando los resultados de la tabla I.1 se puede concluir que las series de las estaciones SS-454, 

SS-463 y SS-869 son homogéneas de acuerdo con tres pruebas de las seis examinadas y los 

equipos SS-865 y VC-449 sólo son homogéneas por dos de las pruebas. El resto de las estaciones 
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en la mayoría de las pruebas dan homogéneas por lo que se puede considerar que sus valores 

pertenecen a una misma población. 

Tabla I.1. Resultados de las pruebas estadísticas de homogeneidad para cada una de las series de 
máximos anuales. 

Equipo F T C  Spearman Hel. S  Equipo F T C  Spearman Hel. S 

SS-406 H H H Hay PLP NH H  SS-867 H H H No hay PLP   H 

SS-422 H H H Hay PLP H H  SS-868 H NH H No Hay PLP NH H 

SS-423 NH H H No hay PLP H H  SS-869 NH H H No Hay PLP NH NH 

SS-432 H H H No hay PLP  H  SS-875 H H H No hay PLP H H 

SS-433 NH H H No hay PLP H H  SS-897 H NH H No hay PLP H H 

SS-435 NH H H No hay PLP NH H  SS-918 NH H H No hay PLP NH H 

SS-436 NH H H No hay PLP NH H  SS-919 H H H No hay PLP   H 

SS-443 H H H No hay PLP H H  SS-920 H H H No hay PLP   H 

SS-450 NH H H No hay PLP  NH  SS-932 NH H H No hay PLP H H 

SS-451 H H H No hay PLP H H  SS-934 NH H H No hay PLP H H 

SS-454 NH H H Hay PLP NH H  SS-935 H H H No hay PLP   H 

SS-463 H NH H Hay PLP NH H  SS-936 H H H No hay PLP   H 

SS-502 NH H H Hay PLP H H  SS-937 NH H H No hay PLP H H 

SS-614 NH H H No hay PLP NH H  SS-939 H H H No hay PLP H H 

SS-765 H H H No hay PLP H H  SS-953 H H H No hay PLP H H 

SS-766 NH H H Hay PLP H H  SS-954 NH H H No hay PLP H H 

SS-768 H H H No hay PLP   H  SS-966 NH H H No hay PLP   NH 

SS-769 H H H No hay PLP NH H  SS-975 H H H No hay PLP H NH 

SS-772 NH H H No hay PLP H H  SS-976 H H H No hay PLP NH NH 

SS-775 H H H No hay PLP H H  SS-978 H H H No hay PLP H H 

SS-778 H H H Hay PLP NH H  SS-986 H H H No hay PLP H H 

SS-779 H H H No hay PLP H H  VC-402 H H H No hay PLP NH H 

SS-780 H H H No hay PLP   H  VC-403 H H H No hay PLP H H 

SS-781 H H H No hay PLP H H  VC-410 NH H H No hay PLP   H 

SS-783 H H H No hay PLP   H  VC-411 H H NH No hay PLP NH H 

SS-784 H H H No hay PLP   H  VC-414 H H H No hay PLP   H 

SS-788 H H H No hay PLP H H  VC-415 NH H H No hay PLP NH H 

SS-795 H H H No hay PLP H H  VC-417 H H H No hay PLP   H 

SS-796 NH H H No hay PLP   H  VC-420 H H H No hay PLP H H 

SS-844 NH H H No hay PLP   NH  VC-421 H H NH No hay PLP   H 

SS-862 NH H H Hay PLP H H  VC-428 H H H No hay PLP H H 

SS-863 NH H H No hay PLP   H  VC-429 H H H No hay PLP H H 

SS-864 NH H H No hay PLP   H  VC-445 NH H H No hay PLP H H 

SS-865 NH H H Hay PLP   NH  VC-447 NH H H No hay PLP   H 



 

 

Equipo F T C  Spearman Hel. S  Equipo F T C  Spearman Hel. S 

SS-866 NH H H No hay PLP H H  VC-449 NH H H Hay PLP NH NH 

Nota: Las tres pruebas paramétricas utilizadas son: F: Fisher, T: T de Student, C: Cramer y las tres 

pruebas no paramétricas: Spearman, Hel: Helmer, S: Secuencias. Las siglas de los resultados son: 

H: Homogénea, NH: No homogénea, PLP: Persistencia a largo Plazo. Los espacios en blanco en la 

prueba de Helmer indican que para la serie empleada, el número de cambios es mayor que el de 

secuencias y el software no está programado para diferencias negativas entre el número de 

secuencias y el de cambios. 

Tomando en que la falta de homogeneidad no implica, necesariamente, la imposibilidad de 

procesar por vía estadística los datos, sino una restricción del volumen de información, pues hay 

que seleccionar una subserie (preferencialmente, la más antigua u original) dentro de la muestra 

total, estas cinco series mencionadas en el párrafo anterior, fueron examinadas nuevamente 

eliminando de cada una los valores registrados a partir del año 1993 (se tomó este criterio debido 

a que a partir de este año las observaciones registradas no son muy confiables, según se plantea 

por parte de los funcionarios del INRH). De este análisis se obtuvo como resultado que en las 

cuatro primeras estaciones todas las pruebas de homogeneidad dan que las series son 

homogéneas (en ninguno de los casos la serie se redujo a menos de 10 valores), mientras que en 

la última estación los test de Spearman y las Secuencias siguen dando que la serie no es 

homogénea, pero no se desecha porque da homogénea por las pruebas paramétricas Fisher y T de 

Student, test que son muy significativos. 

En cuanto a los resultados del coeficiente de autocorrelación serial de primer orden, sus valores 

oscilan entre -0,459 y 0,487, valores que dan un poco elevados, pero debido a la naturaleza del 

fenómeno que se analiza, este resultado no tiene importancia, ya que la lluvia diaria máxima de un 

año no tiene relación en absoluto, con la registrada el año siguiente, por lo que las series pueden 

considerarse independientes y aleatorias. 

Como primera decisión para la conformación de las subregiones, se eliminan los equipos que 

tienen 10 o menos valores, en este caso se encuentran los equipos SS-953 y SS-954. Para el caso 

del segundo criterio, las series de lluvias máximas diarias anuales, de los 70 equipos analizados en 

el estudio, alcanzan la estabilidad de la media en el intervalo de 8 a 14 valores, por lo que el valor 

límite de 10 corresponde con el valor inferior de la media del intervalo. 

Luego de eliminar los dos equipos de las 70 estaciones, se procedió a conformar las subregiones, 

contando con la información de los 68 pluviómetros, mediante el empleo del SIG, ArcMap v.10.2, 

obteniendo mapas donde se representa el comportamiento de la lluvia media (esta variables es 

determinada a parir de las series de lluvias máximas diarias anuales de los pluviómetros), y la 

altura correspondiente a cada equipo. 

En la figura I.3 se muestra la representación del comportamiento en el SIG, de los valores de la 

lluvia máxima media anual, combinada con las alturas correspondientes a cada equipo, 



 

 

obteniendo como resultado cuatro regiones bien definidas, donde cada gama de color representa 

la división de la cuenca en zonas para el análisis regional. 

 
Figura I.3: Representación de las zonas en las cuales se divide la cuenca para el análisis regional. 

La tabla I.2 relaciona los equipos que forman cada subregión para el estudio del análisis regional 

de las series de máximos anuales en la cuenca Zaza. 

Tabla I.2. Relación de los equipos que conforman cada subregión. 

N Baja Media Media alta Alta 

1 SS-433 SS-432 SS-422 SS-766 

2 SS-435 SS-451 SS-423 SS-953 

3 SS-436 SS-502 SS-450 SS-406 

4 SS-614 SS-769 SS-454 SS-463 

5 SS-784 SS-772 SS-765 SS-978 

6 SS-788 SS-778 SS-768 VC-402 

7 SS-795 SS-780 SS-775 VC-403 

. Pluviómetros 

Subzona baja 

Subzona media alta 

Subzona alta 

Subzona 

media 



 

 

N Baja Media Media alta Alta 

8 SS-796 SS-781 SS-779 VC-410 

9 SS-860 SS-783 SS-862 VC-411 

10 SS-864 SS-863 SS-866 VC-414 

11 SS-869 SS-865 SS-868 VC-415 

12 SS-897 SS-867 SS-932 VC-417 

13 SS-918 SS-875 SS-934 VC-420 

14 SS-935 SS-919 SS-976 VC-428 

15 SS-936 SS-920 VC-421 VC-429 

16 SS-939 SS-937   VC-445 

17 SS-966 SS-986   VC-447 

18 SS-443     VC-449 

19 SS-975       

 

Para apoyar el análisis de los equipos correspondientes a cada subzona se empleó la técnica de la 

zona estadísticamente homogénea (ZEH), empleando como parámetros la media de cada subzona. 

Un ejemplo del resultado de esta prueba se muestra en la figura I.4 para la subzona baja. 

 
Figura I.4: Zona estadísticamente homogénea para la subregión baja, según la media. 

Al aplicar el método del Índice de Avenida, con la ayuda del programa Xtest, a las estaciones 

contenidas en cada una de las regiones, se tiene como resultado que las cuatro subregiones son 

homogéneas. Los detalles de estos resultados se pueden observar en la tabla I.3. 

Tabla I.3. Resumen del resultados del análisis regional para las 4 subregiones delimitadas. 

Sub-

zona 

Nº inicial 

equipos 

Nº final 

equipos 

Valor 

de H 

Criterios para la eliminación de equipos de la 

subregión 



 

 

Sub-

zona 

Nº inicial 

equipos 

Nº final 

equipos 

Valor 

de H 

Criterios para la eliminación de equipos de la 

subregión 

Baja 19 16 0,55 
Equipos anómalos (SS-939 y SS-966) y equipos que se 

comportan similar a otra subregión (SS-614) 

Media 17 16 0,79 
Equipos que se comportan similar a otra subregión (SS-

502) 

Media 

alta 
15 11 1,00 

Equipos anómalos (SS-775), un equipo cerca del límite 

de la región (VC-421) y equipos que empeoran el valor 

de H (SS-768, SS-765) 

Alta 18 15 0,83 
Equipos cerca y fuera del parte aguas de la cuenca (VC-

403, VC-445 y VC-402) 

 

 

 

 


