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1. INTRODUCCION

La gestion y manejo de los recursos hidricos son unos de los principales retos con los que
se enfrentan las poblaciones hoy en dia; el disefio y construccion de grandes obras de
infraestructura, requerida para el control, aprovechamiento y contencion del agua, va de
la mano con el desarrollo poblacional, por lo que es necesario mirar este gran reto de una
manera integral, para poder dar soluciones adelantadas a los problemas que se lleguen a
presentar en un futuro, de manera econémica y factible.

Uno de los problemas frecuentes en hidrologia es tener datos de precipitacion y
escurrimiento. Esto es porque han disminuido los equipos de medicion, ocasionando que
no se cuente con una muy buena informacion de la distribucion espacial y temporal de la
lluvia. Con el tiempo se han ido integrando avances tecnologicos como los radares
meteoroldgicos utilizados en el trabajo desarrollado por Méndez B. (2005) que permite
estimar mejor la distribucion espacial de la lluvia.

El avance tecnolégico y la generacion de nuevos métodos, teorias y el desarrollo en
sistemas informaticos (que engloban recopilacion de informacion méas confiable, por medio
de la mejora de hardware y software) son parte de la respuesta a la necesidad de hoy dia.
Como parte de esa respuesta es necesario hacer la validacion de las nuevas herramientas
para garantizar que los resultados obtenidos sean confiables.

Los modelos de transformacion lluvia-escurrimiento son de gran utilidad para la prevision
de avenidas, el disefio de obras hidraulicas, la realizacion de politicas de operacion, etc.
Es por esto que es de gran importancia contar con un modelo apropiado que relacione la
precipitacion con el escurrimiento en la cuenca La Sabana, y asi poder predecir las
afectaciones en el sector socioecondémico de la zona en estudio.

El Modelo de Produccion de Escurrimiento (MPE), desarrollado por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, es un modelo de pardmetros distribuidos que ha sido previamente
calibrado con varias cuencas hidrologicas de México, ademas fue implementado en el
estudio “Comparacion entre métodos para estimar avenidas de disefio empleando datos
hidrométricos y climatoldgicos”, que utilizd como sitio de estudio la cuenca propia del
proyecto Chicoasén Il (Palacios, 2013), y se ha demostrado que reproduce las avenidas
medidas con buenos resultados.

El sitio de estudio es la cuenca del rio “La Sabana”, la informacion utilizada fue obtenida
de organismos oficiales; el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
proporcion6 el Modelo Digital de Elevaciones (MDE), la informacién de edafologia, el uso
de suelo, el tipo de suelo y la permeabilidad.

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y la Comision Federal de Electricidad (CFE)

aportaron los registros histéricos de sus redes de estaciones climatologicas e
hidrométricas.
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A la informacién obtenida se le aplicé un analisis de cantidad y calidad de la informacion,
con el fin de garantizar que los datos ingresados a los softwares sean o mas confiables y
representativos, asimismo se tuvo particular interés en que los datos de precipitacion
correspondieran a eventos extremos.

Un modelo lluvia-escurrimiento adecuado permitira una buena estimacion anticipada de
los escurrimientos en la cuenca del rio “La Sabana”, los cuales podran ser utilizados en el
disefio de obras para el control de inundaciones y, sobre todo, para prondsticos oportunos,
con base en el cual se operen las obras ya construidas o se emitan alarmas para movilizar
a la poblacion fuera de la zona de riesgo.

Este trabajo presenta la modelacién distribuida de la relacion lluvia — escurrimiento para
la cuenca que con sus cauces forman el rio La Sabana.

Para alimentar el modelo, primero se realiza un andlisis del terreno de la cuenca, por
medio del Sistema de Informacion Geografica (SIG) y posteriormente se hace el analisis
hidrolégico con el modelo MPE (Modelo de Prondstico de Escurrimiento, Instituto de
Ingenieria UNAM, 2008) obteniendo para diferentes eventos los pardmetros de calibracion
gue permiten reproducir el proceso lluvia escurrimiento.

Con lo anterior es necesario contar con un buen modelo matematico que permita estimar
los escurrimientos en una cuenca, cuyos resultados pueden ser utilizados en el disefio de
distintas obras hidraulicas ya sean para administracion del recurso hidrico, proteccién de
inundaciones o encauzamiento de rios. Por lo tanto, en este trabajo se aplicara y calibrara
el Modelo para Prondéstico de Escurrimientos (MPE) para obtener hidrogramas asociados
a distintos periodos de disefio y compararlos con los obtenidos a través de informacién
hidrométrica. La importancia de este modelo radica en que servirh como una base del
conocimiento y prediccion de escurrimientos en esta cuenca, de igual forma es posible
comprobar qué tan satisfactorios pueden ser los resultados obtenidos.

Con el Modelo para Prondstico de Escurrimiento (MPE), es posible pronosticar
escurrimientos de una cuenca, mediante la aplicacion de modelos de parametros
distribuidos, basados en el método proporcionado por el Soil Conservation Service (SCS).
El MPE considera el secado del suelo después de una lluvia y para la transferencia de
escurrimiento utiliza el método de Clark modificado. La informacién de entrada en el
modelo consta de datos de precipitacion e hidrométricos, ademas de los parametros
hidrolégicos, obtenidos con base en la aplicacion de Sistema de Informacion Geografica
(SIG). Los resultados que se obtienen de este programa en la cuenca son: precipitacion
media, hietograma, lluvia en exceso, pérdidas y el hidrograma de salida.
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1.1 ANTECEDENTES
1.1.1 ZONA DE ESTUDIO

El rio la Sabana se localiza entre el Océano Pacifico y la Sierra Madre del Sur, en la regién
conocida como Costa Grande de Guerrero. La zona de estudio se encuentra delimitada
por los paralelos 16° 42’ y 17° 11’ de latitud norte y los meridianos 99° 54’ y 99° 37’ de
longitud oeste.

Fig. 1.1Toma del rio “La Sabana” desde puente “La Sabana” (Mufioz, 2019)

Colinda al norte y oriente con cuenca hidrolégica Papagayo, al occidente con El Conchero,
al suroccidente con la Bahia de Acapulco y al sur con el Océano Pacifico; se localiza casi
totalmente dentro del municipio de Acapulco de Juarez, con una pequefia porcion dentro
de Coyuca de Benitez, destacando en él las poblaciones de Acapulco, La Sabana y
Xaltianguis.

Shixtlancingo

' ‘kCoyuca de Benitez

‘Bajos del Ejido

v'eﬁMarqués
L4

N

Fig. 1.2 Parteaguas de la cuenca del rio La Sabana (Google Earth, 2019)
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Las lluvias intensas que han azotado histéricamente a la region y las consecuentes
inundaciones ocurridas en el estado de Guerrero son provocadas por diversas causas,
entre las que destacan fendmenos meteoroldgicos, como son depresiones tropicales y
huracanes.

Los dias 13, 14 y 15 de septiembre de 2013 se presento la incidencia simultanea en el
territorio nacional de las tormentas Ingrid y Manuel, lo cual ocasion6 grandes dafios en la
infraestructura urbana, turistica y de comunicaciones en la denominada Zona Diamante
de Acapulco, Gro. Dicha zona es drenada por los rios Colacho y La Sabana, descargando
al mar y a la laguna de Tres Palos, respectivamente.

1.1.2 INFORMACION DE LOS HURACANES INGRID Y MANUEL

A principios del mes de septiembre del 2013, dos ciclones, Ingrid, en el océano Atlantico
y, Manuel, en el Pacifico, coincidieron causando numerosos dafios por inundaciones y
deslaves en varios estados costeros de la Republica Mexicana. El lunes 9 de septiembre
del mismo afio, un sistema de baja presion ubicada en el sureste del Golfo de México
origind la depresion tropical “No. 10”, cuyo centro se registré a 280 km del este-noreste de
Veracruz; posteriormente evolucioné a tormenta tropical por la mafiana del dia 13 de
septiembre, identificada con el nombre de “Ingrid”. El 14 de septiembre la tormenta tropical
Ingrid asciende a huracan categoria 1, manteniendo esta categoria hasta el dia 16, cuando
se degrada a tormenta tropical y consecuentemente a depresion tropical, entrando en
etapa de disipacion en la madrugada del 17, al oeste de Ciudad Victoria. En tanto, en el
Océano Pacifico, otro sistema de baja presion forma la depresion tropical "No. 13-E", el
10 de septiembre, y luego esta evoluciona a tormenta Tropical, con el nombre de "Manuel".
Los dias 14 y 15, se mantuvo como Tormenta Tropical hasta degradarse a Depresién
Tropical y finalmente entrar en etapa de disipacion (dia 16), para luego ascender
nuevamente hasta llegar a ser huracan categoria 1, la noche del 18 de septiembre, cerca
de Altata, Sinaloa. (AP, 2013)

Fig. 1.3 Paso por México de los huracanes "Ingrid" y "Manuel" (Animal politico, 2013)
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1.1.3 DANOS CAUSADOS EN LA REGION

Segun datos de Proteccion Civil, 13,516 viviendas cuentan con algun tipo de dafio, 27 rios
desbordados, 85 arboles caidos, 42 viviendas colapsadas, 23 bardas caidas, ademas de
32 carreteras federales y estatales con dafios en la infraestructura. De igual manera se
reportaron 75 personas fallecidas en el Estado de Guerrero.

Fig. 1.4 Reconstruccion tras huracdn Manuel, Acapulco, Guerrero (Vargas C., 2013)

1.1.4 ORIGENES DE LA MODELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO

Para llevar a cabo gran parte de los proyectos de ingenieria hidraulica es necesario el
calculo de gastos de disefio. Una de las maneras de obtener esta informacion es por medio
de la observacion y de la medicién directa de eventos, sin embargo, la dificultad de
recopilar esta informacién ha llevado a la ingenieria a tomar medios indirectos para
conseguir dicho fin.

Un método indirecto consiste en identificar una variable ligada al escurrimiento que sea
facil de medir. La variable que resulta mas adecuada es la lluvia, de aqui nace la necesidad
de generar teorias y métodos que se enmarcan en el proceso llamado lluvia-escurrimiento.

Con el paso de tiempo y debido a las necesidades de la ingenieria se han dado avances
en la recopilacién de datos y modelado, los cuales son utilizados para resolver problemas
como estimar gastos de disefio y descargas en las salidas en cuencas rurales. En el caso
de cuencas urbanas es necesario el calculo de gastos de disefio para cada elemento que
constituye el sistema de drenaje.

Hasta el siglo XVIII, los desagues fueron disefiados por prueba y error debido a que no
habia suficiente informacién para desarrollar métodos para especificar caudales de disefio
apropiados; sin embargo, el progreso llegd con el desarrollo de la formula de friccion de
Chezy en 1770, la invencion del pluvibmetro y la recoleccion de datos meteoroldgicos en
Europa en el siglo XIX (O"Loughlin, G. et al, 2010).
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En 1850 Thomas J. Mulvaney y su hermano dirigieron un grupo de ingenieros que idearon
un método para la determinacion de gastos de disefio, para establecer el tamafio de los
canales de drenaje de tierras rurales, llamado Método racional. El anterior es considerado
el primer modelo del proceso de lluvia-escurrimiento (O Loughlin, G. et al, 2010).

Aun cuando el método racional no fue aceptado inmediatamente, de €él partieron muchos
estudios y aportaciones como el método de Talbot para la creacion de las curvas i-d-t,
Sherman (1932) generé el método del hidrograma unitario sintético, Horton (1933)
desarrolld una teoria sobre la infiltracion, Clark (1945) y Zoch (1934-1937) realizaron
estudios sobre las trayectorias y Dooge (1959) dio a conocer la teoria general del
hidrograma unitario.

Con el avance de los sistemas de cOmputo se crearon programas dedicados a esta area
del conocimiento; uno de los programas mas utilizados fue el de Stanford (Crawford y
Linsley, 1966), la Universidad de lllinois desarrollé un programa para estudios de sistemas
en cascada o sistemas ramificados en almacenamientos bajo la direccién de Ven Te
Chow.

Durante las décadas finales del siglo XX se lanzaron programas como: SWMM (EEUU,
Environmental Protection agency, 1971), HEC-1 (Hydrologie Engineering Center, 1981),
Tr55 (Soil Conservation Service EE. UU, 1975), el WASSP (U.K: National Water Council,
1981), MOUSE (Danish Hydraulics Institute, 1996), etc.

Los programas mencionados anteriormente se pueden reagrupar en categorias, las que
son objeto de estudio de este trabajo son los modelos de tipo hidrolégico y de tipo
hidraulico.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La correcta calibracion de modelos de prondstico en cuencas hidroldgicas es un problema
fundamental de la hidrologia superficial; cuando se cuenta con datos de precipitacion, pero
los de escurrimiento son escasos, se recomienda utilizar modelos lluvia-escurrimiento.
Con la evolucion de las herramientas de coOmputo se ha desencadenado una mayor
aplicacion de los modelos de parametros distribuidos.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Obtener el modelo de parametros distribuidos de la cuenca del rio “La Sabana”, mediante
el programa Modelo para Prondéstico de Escurrimiento (MPE), publicado en 2008 por
Dominguez M.R., actualizando el modelo de pronostico existente de estimacion los
escurrimientos producidos en la cuenca del rio “La Sabana”, para contribuir a la toma de
medidas de seguridad ante un evento hidrometeorologico extremo como el ocurrido en
septiembre de 2013.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilacion y ajuste de datos climatologicos e hidrométricos (gastos maximos e
instantaneos), cuya fuente de informacion fueron principalmente las bases de datos
CLICOM, EMAS, BANDAS.

¢ Identificacion de eventos extremos ocurridos en la cuenca del rio La Sabana,
registrados por las estaciones hidrométricas y climatolégicas para determinar el
evento a reproducir con el programa MPE.

e Realizar un andlisis del terreno y delimitar la cuenca del Rio La Sabana con el uso
de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), utilizando los programas ArcGIS
10.2.2 y HEC-GeoHMS.

e Obtencion de los parametros hidrolégicos en forma de malla con base en los SIG,
los cuales se utilizaran en el méldelo de parametros distribuidos del MPE.

¢ Realizar el andlisis hidrolégico con el programa MPE y obtener para los eventos
extremos considerados, los parametros de calibracién que permitan reproducir el
proceso lluvia — escurrimiento.

e Comparar gastos obtenidos de datos hidrométricos observados con gastos tedricos
obtenidos con un modelo lluvia — escurrimiento (MPE).

A continuacion, se menciona de manera breve el contenido de cada uno de los capitulos:
En el capitulo dos se presenta el marco tedrico considerado en la elaboracion de un
estudio de hidrologia, se presentan conceptos que se deben considerar en un modelo
lluvia — escurrimiento y los tipos de hidrogramas que pueden ser utilizados en una cuenca
de acuerdo con la disponibilidad de informacién (hidrométrica y/o lluvia), ademas de que
se da una descripcion y clasificacién de lo que son los modelos hidrol6gicos (parametros
concentrados y distribuidos) y modelos hidraulicos.

El capitulo tres hace referencia a los métodos que emplea el Modelo para Prondstico de
Escurrimiento (MPE) en su proceso de calculo, descripcion de la plataforma, calibracion,
requerimientos de instalacion del MPE y resultados que se pueden obtener con el uso de
dicho programa.

En el capitulo cuatro se describe la cuenca del rio La Sabana: ubicacion, area, clima,
edafologia, geologia, orografia, hidrografia y uso de suelo. También son descritas las
bases de datos con las cuales se desarrolld el trabajo de tesis, registrados en el Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) y CLICOM. También se identifica
con base en los datos hidrométricos y climatoldgicos la fecha de ocurrencia de eventos
extremos y definicién de eventos utilizado en el MPE.

En el capitulo cinco se presenta el procedimiento para la obtencion de los parametros
hidrolégicos mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) con la
plataforma ArcGIS 10.2.2. También, se dan a conocer las funciones, caracteristicas y
aplicaciones de la barra de herramientas del HEC-GeoHMS (extension de ArcGIS)
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aplicadas al MDT. Y finalmente el desarrollo para la obtencién de los parametros
hidrolégicos de la cuenca.

El capitulo seis corresponde a la aplicacion del Modelo para Prondstico de Escurrimiento
(MPE) en donde se introduce la informacion obtenida de las bases de datos (BANDAS y
CLICOM) y la generada mediante los Sistemas de Informacion Geogréafica (modelo de
Clark), igualmente se obtienen resultados.

Finalmente, en el capitulo siete se presentan las conclusiones de acuerdo a los resultados
obtenidos en el capitulo seis, asi como las recomendaciones acerca de la aplicacion del
MPE en la cuenca del Rio La Sabana.
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2. MARCO TEORICO
2.1 CONCEPTOS DE HIDROLOGIA

Se abordaran conceptos basicos de hidrologia, que se utilizaran durante el desarrollo del
presente trabajo.

2.1.1 HIDROLOGIA

Es la Ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio
ambiente, incluyendo seres vivos (Aparicio 1992).

Es la ciencia que se enfoca al ciclo hidrolégico global y a los procesos involucrados en la
parte continental de dicho ciclo, es decir, es la geociencia que describe y predice:
e Las variaciones espaciales y temporales del agua en las etapas terrestre, oceanica
y atmosférica del sistema hidrico global.
¢ El movimiento del agua sobre y debajo de la superficie terrestre, incluyendo los
procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que tienen lugar a lo largo de su trayectoria.

En general los objetivos de la Hidrologia son:

e Adquirir los conocimientos tedricos basicos de los fendmenos hidrolégicos, para
resolver los problemas que en este campo se presenten en nuestro pais.

e Conocer la cantidad, frecuencia y naturaleza de ocurrencia del proceso lluvia-
escurrimiento sobre la superficie terrestre.

e Determinar eventos de disefo, a partir de los datos hidrolégicos de los diferentes
fendmenos hidrolégicos que son registrados en las redes de medicion. (Dingman,
1994).

2.1.2 CUENCA

Es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas de lluvia
gue caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo
punto de salida (Aparicio 1992).

La cuenca hidrologica es la unidad basica de estudio, la cual esta limitada por el
parteaguas, que es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor elevacion
topografica y la separa de otras cuencas (Escalante y Reyes, 2008).

Desde el punto de vista de su salida existen dos tipos de cuencas (CENAPRED, 2006):

a) Endorreicas. - El punto de salida esta dentro de los limites de la cuenca,
generalmente es un lago.

b) Exorreicas. - El punto de salida no se encuentra en los limites de la cuenca y esta
en otra corriente o en el mar.
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2.1.3 PRECIPITACION

La precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones
forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control
del agua (Aparicio, 2011).

2.1.3.1 TIPOS DE PRECIPITACION

Las gotas de lluvia constituyen el estimulo al que la cuenca responde mediante el
escurrimiento en su salida. El origen de la precipitacion requiere que una parte de la
atmosfera se enfrie hasta que el aire se sature con el vapor de agua, originandose la
condensacion. El enfriamiento de la atmosfera se logra por la elevacion del aire. De
acuerdo con la condicion que provocan dicha elevacion la precipitacion puede ser por
conveccion, orogréfica y ciclénica (Springall, 1970).

e Orogréfica. - Una corriente de aire puede ser forzada a ascender cuando encuentra
en su camino una elevada forma del terreno, ya sea una sola montafia o una
cordillera. Al elevarse el flujo se enfria y condensa dando lugar al nacimiento de
nubes principalmente cimulos o altocimulos. Una vez que se ha iniciado el
movimiento de ascenso se acelera dando lugar a la formacion de cumulonimbos o
nubes de tormenta (Escalante, 2013).

e Convectiva. - El aire puede elevarse por si mismo al calentarse dando lugar a las
corrientes de conveccion. Este proceso es muy comdn en verano, pues el aire
cercano al suelo se calienta rapidamente a causa del calor desprendido por la tierra
y el irradiado por el sol, por lo que se vuelve mas liviano al que lo rodea y asciende
dando lugar a cumulos. Cuando estas corrientes son fuertes generan nubes de
tormenta (Escalante, 2013).

e Advectivas. - Ocurren generalmente en los litorales y las costas. Se producen
cuando una masa de aire o las nubes provenientes del océano se trasladan hacia
la tierra y encuentran una temperatura menor al punto de rocio, se produce una
condensacion en ellas y se forman nubes y ocurre la precipitacion sobre la tierra.
Estas lluvias generalmente ocurren en la noche o bien temprano en la mafiana
cuando la tierra ya se ha enfriado, pero €l mar alin conserva una temperatura mayor
que la tierra.

e Ciclonica. - Lluvia que acompaia a los ciclones de las latitudes tropicales y
extratropicales, se producen a ambos lados del centro ciclénico donde se desarrolla
una fuerte corriente convectiva de aire que transporta el vapor de agua presente en
la superficie a las alturas, el aire se enfria adiabaticamente y se produce
condensacion y posteriormente la precipitacion. Las lluvias ciclonicas provienen de
las nubes del tipo cumulonimbos y suelen estar acompafadas de fuertes vientos,
son intensas y generalmente producen inundaciones.

e Frontales. - lluvias que acompafan a los frentes atmosféricos. Se producen cuando
se encuentran masas de aire fria y caliente, donde el aire mas caliente al ser mas
ligero se ve forzado a ascender, produciendo la condensacion y nubes de tipo
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cumulos y en ocasiones estas se transforman en cumulonimbos de la cual
provienen fuertes precipitaciones. Estas lluvias acompafan el paso de los frentes
frios y célidos.

2.1.3.2 PRECIPITACION EFECTIVA

Es la parte de la precipitacion que se convierte en escurrimiento directo, depende de la
velocidad de infiltracion del suelo, de la intensidad de la lluvia y su duracion.

2.1.4 ESCURRIMIENTO

Durante la precipitacién existen diversos factores que atentan el proceso de lluvia-
escurrimiento, parte del agua de lluvia al caer es interceptada por casas, edificios y
vegetacion. Este proceso ocasiona que solo un porcentaje de la lluvia escurra y otro se
infiltre en el terreno. En general la respuesta de la cuenca ante los diferentes fenédmenos
depende de las caracteristicas propias de la misma, como son: su tipo y uso de suelo,
vegetacion existente, arreglo de corrientes naturales, longitud de sus cauces y topografia;
la interaccion de los factores antes mencionados ocasiona la disminucion o el aumento
del escurrimiento superficial.

Cuando la lluvia es de tal magnitud que sobrepasa la capacidad de infiltracion o retencion
del terreno y la vegetacion, el excedente produce un escurrimiento sobre la superficie del
terreno, que se mueve por efecto de la gravedad hacia las partes de la cuenca, llenando
depresiones hasta adquirir las condiciones que le permitan fluir sobre el terreno hacia los
cauces (Dominguez et al, 2009).

Se define el escurrimiento como el agua proveniente de la precipitacién que circula sobre
o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente, o la que fluye de los cauces de
los rios (Aparicio, 2011).

2.1.5 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS PRINCIPALES

El escurrimiento es funcion de la intensidad y duracion de la precipitacion, de la
permeabilidad del suelo, del tipo de vegetacién, del tamafio de la cuenca hidrografica en
cuestion, de la profundidad del nivel freatico y de la pendiente de la superficie del suelo.
Los factores que intervienen en la produccién del escurrimiento se pueden clasificar en:

* Factores climaticos: Incluyen los efectos de la precipitacidn, la evaporacién y la
transpiracion, los cuales presentan variaciones estacionales. Medir y prestar
atencion al clima es de gran importancia y para la cuenca La Sabana, puede
generar una prevencion a siniestros climatolégicos.

+ Factores fisiograficos: A su vez se clasifican en dos, las caracteristicas de la
cuencay las caracteristicas del cauce. En los primeros se encuentran factores tales
como tamafio, forma y pendiente de la cuenca, asi como la permeabilidad y uso del
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suelo, presencia de lagos, etc. Las caracteristicas del cauce estan relacionadas con
las propiedades hidraulicas de la misma cuenca en cuestion, las cuales gobiernan
el movimiento de las corrientes y determinan su capacidad de almacenamiento.

2.1.6 DESCRIPCION DEL PROCESO LLUVIA-ESCURRIMIENTO

El agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre gracias a la radiacion
solar para ser parte de la atmosfera; el vapor de agua se eleva en la atmosfera hasta
condensarse y luego precipitarse sobre la superficie terrestre o los océanos; el agua
precipitada puede ser interceptada por la vegetacion o construcciones y convertirse en
flujo superficial sobre el suelo o infiltrarse. Casi toda el agua interceptada y de escorrentia
superficial regresa a la atmosfera mediante la evaporacion.

A este proceso recirculatorio e indefinido se le conoce como ciclo hidrologico.
Cuando llega la lluvia al suelo ocurren dos fenémenos:

. La lluvia se infiltra en el terreno.

. La superficie comienza a mojarse, llenando las depresiones.

Cuando la intensidad de la lluvia es mayor que la capacidad de infiltracién en el terreno,
se forma un tirante suficiente que rompe la tensién superficial. Asi es como se inicia el
escurrimiento superficial, que, gracias a la gravedad terrestre, se desplaza a las partes
bajas de la cuenca hasta llegar a los rios.

Brec«pltaclones

Intercep- -\
tacién Llegan Transpiracién
EVE}P-/ al suelo

Fig. 2.1 Ciclo hidrolégico. Fuente: Sanchez San Romdn. Universidad de Salamanca (2011).

La relacién entre la lluvia y el escurrimiento inicia desde el momento en que el agua en
forma de lluvia entra en contacto con la cuenca. Parte del agua de lluvia escurre sobre la
superficie terrestre, otra se infiltra y una tercera atraviesa la superficie terrestre sin
alcanzar el manto freatico. Al primer fenOmeno se le conoce como escurrimiento
superficial, el segundo es el flujo subterraneo, y el tercero es el escurrimiento
subsuperficial.
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El flujo subterrdneo es muy lento en comparacion con el escurrimiento superficial, pero en
cada tormenta puede presentarse y se mantiene aun en época de sequia. Por su parte, el
flujo subsuperficial es mas rapido que el subterraneo, aunque mas lento que el
escurrimiento superficial.

El escurrimiento superficial es mas rapido que los flujos subterraneos y subsuperficial, y
aparece poco después de iniciada la tormenta. En la figura 2.2 se muestran los
componentes principales del escurrimiento.

Fig. 2.2 Componentes Principales del Escurrimiento (Campos Aranda, 2007).

2.1.7 HIDROGRAMA

La medicién del gasto que escurre por una seccién determinada durante un periodo
definido proporciona un hidrograma. Chow et al (1994) definieron al hidrograma como la
expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones
entre la lluvia y el escurrimiento de una cuenca.

Independientemente de la forma que el hidrograma adopte, es posible identificar
elementos comunes entre dos hidrogramas que han sido generados por diferente
tormenta y fisiografia; de acuerdo con Aparicio (2011), los principales elementos de un
hidrograma son:
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Fig. 2.3 Hidrograma Aislado.

(A): Punto de Levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la tormenta bajo
andlisis comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente
después de iniciada la tormenta, se presenta durante o incluso algun tiempo después
que ceso de llover.

(B): Pico. Es el punto mas alto producido por la tormenta. El mas importante en un
hidrograma para fines de disefio.

(C): Punto de inflexion. Este punto se presenta cuando termina el flujo sobre el terreno,
de aqui en adelante el escurrimiento ocurre por canales y subterraneo.

(D): Fin del escurrimiento directo. A partir de este punto el escurrimiento sélo es de
origen subterraneo, normalmente se considera como el punto de mayor curvatura de
la curva de recesion.

Tp: Tiempo de pico. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta
el pico del hidrograma.

T»: Tiempo base: Tiempo que dura el escurrimiento directo desde el punto base hasta el
final del escurrimiento directo. El tiempo base puede abarcar desde unos minutos
hasta varias horas.

El objetivo principal del estudio de un hidrograma es determinar los gastos que
corresponden a escurrimiento directo y al escurrimiento base. Estrictamente esta
separaciéon depende del comportamiento del escurrimiento subterraneo, el cual es
practicamente imposible de conocer. Lo anterior ha dado lugar a que existan varios
métodos de separacion, todos ellos aproximados. La seleccion depende de
consideraciones subjetivas y de la experiencia de quien realiza el analisis (Dominguez et
al, 2009); a continuaciéon, se presentan dos metodologias para la obtencion del
escurrimiento directo.
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e Método 1: Se dibuja una recta horizontal que parte del punto de inflexion que
muestra el escurrimiento directo (punto A de la Figura 2.3) hasta que corte con la
curva de recesion del hidrograma (punto D de la Figura 2.3) (Fuentes y Franco,
1999).

e Meétodo 2: Se dibuja una linea horizontal a partir del inicio del escurrimiento directo
(Punto A de la Figura 2.4); hasta la proyeccion que corresponde al gasto maximo y
se designa como el punto B".

Se calcula el tiempo de vaciado del escurrimiento directo como:

M = 0.8274°2 (2.1)
Donde:
M.- Tiempo de vaciado del escurrimiento directo, dias
A.- Area de la cuenca, km?2

A partir de C” se toma la distancia horizontal igual a la magnitud obtenida de M y se levanta
una linea vertical que corta el hidrograma, este punto sera el punto E. Finalmente, la linea
A-C’- E delimita el escurrimiento directo del escurrimiento base.

B
Gasto VAR
/N
/o] \\
[ \
/ \
Escurrimiento
“.‘DlrecTto ) \ Curva de vaciado
JdN\ / deduclda
, I T ~X
/ N
/ - -‘E‘
""'-—»_,A.JL/A'_*""-V,BI,‘;“ = } B m—
L
Escurrimlento Base —
Tlempo

Fig. 2.4 Separacion del escurrimiento base y directo, usando la curva de vaciado.

T
. . . dt : . . .
El area bajo el hidrograma fTo Q , €s el volumen total escurrido; el area bajo el hidrograma

T
y arriba de la linea de separacion entre gasto base y directo, ITU(Q — Qp)dt

de escurrimiento directo.
Donde:
Ty . — Tiempo Inicial
T .— Tiempo Final
Qp . — Gasto Base
Q .— Volumen Total Escurrido

, es el volumen
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El volumen llovido se calcula multiplicando la precipitacién media en la cuenca por su area.
Para calcular el volumen de escurrimiento directo, es necesario analizar primero el
hidrograma para separar el escurrimiento directo del escurrimiento base, el volumen de
escurrimiento directo sera igual al area del hidrograma de escurrimiento directo.

2.1.8 PERDIDAS

De la lluvia que cae en una cuenca al producirse una tormenta, una parte escurre
superficialmente para alimentar los cauces por los que transita hasta llegar a la salida de
la cuenca; la otra parte es interceptada por la vegetacion, retenida en depresiones del
terreno, en las que se forman charcos, o se infiltra para satisfacer primero la capacidad
del terreno para humedecerse y alimentar después a los acuiferos. A esta ultima, formada
por la intercepcion, la retencion en depresiones y la infiltracion, se acostumbra a llamarla
“‘pérdidas”.

La intercepcion, retencidn, evaporacion e infiltracion constituyen lo que se conoce como
pérdidas y representan el diferencial del volumen de agua que llueve en la cuenca y el
gue escurre por su salida.

Los mecanismos conocidos como intercepcién, retencién e infiltracion son procesos
dificiles de estimar por separado; se calculan en conjunto y se denomina como infiltracion,
convirtiéndose en el componente mas importante de las pérdidas.

La infiltracion se define como el movimiento del agua a través de la superficie del suelo y
hacia dentro del mismo, producido por la accion de las fuerzas gravitacionales y capilares
(Aparicio, 2011), en ocasiones su volumen supera al del escurrimiento sobre todo en
cuencas cuya urbanizacion es escasa. La velocidad de infiltracion es decreciente con el
tiempo debido a la saturacion que el suelo va adquiriendo; al inicio del fenbmeno se
presenta una velocidad muy alta, que posteriormente tiende a valores constantes.

2.1.8.1 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS

Cuando se tienen mediciones simultaneas de lluvia y escurrimiento; la determinacion de
las pérdidas se hace a partir de su definicion, lo cual puede quedar expresado con la
siguiente ecuacion:

Vp =VLL —VEeD (2.2)

Donde:
Vp .-Volumen de pérdidas
VL. .-Volumen llovido
VEep .-Volumen de escurrimiento directo

MUNOZ ORTIZ ROLANDO



mARrco TEGRIcO [

2.1.9 INFILTRACION

Es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo a través de su superficie y queda
retenida en él o alcanza un manto acuifero. La medicion de la infiltracion puede ser
realizada mediante distintos métodos entre los que destacan: la capacidad de infiltracion
media, coeficiente de escurrimiento y nuimero de curva. Los procedimientos antes
mencionados no consideran las variaciones en las caracteristicas de la cuenca, sino que
les asigna un valor Unico.

El criterio de la capacidad de infiltracion media hace la suposicion que el suelo tiene una
capacidad de infiltracion constante durante toda la precipitacion, de tal manera que,
siempre que llueve con una intensidad menor que dicha capacidad se infiltra todo lo que
llueve, y cuando llueve con una intensidad mayor que la capacidad de infiltracion la
diferencia escurre.

Para calcular la capacidad de infiltracién correspondiente a una tormenta dada, se utiliza
el siguiente procedimiento:

1. Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y se calcula el volumen de
escurrimiento directo.

2. Se calcula la lamina de lluvia en exceso; como el cociente entre el volumen de
escurrimiento directo y el area de la cuenca.

3. Se supone un valor del indice de infiltracion denominado (@) constante en el
hidrograma de la tormenta y se determina la lamina de lluvia en exceso con dicho
hietograma. Si esta altura es igual a la calculada en el paso 2, el valor de (@) es el
correcto, si no se cumple, se propone otro y se repite el calculo.

El criterio del coeficiente de escurrimiento supone que las pérdidas son proporcionales a
la intensidad de la precipitacion, de tal manera que el volumen escurrido (Vep), es igual al
producto del volumen llovido (Vi.), por un coeficiente (Ce) llamado coeficiente de
escurrimiento. Por tanto éste se determina con:

VED
Cp =— (2.3)
1%
- - ’ LL - 7 . . - 7
El criterio del nimero de curva establece una relacion entre la precipitacion total y la altura

de lluvia en exceso de la siguiente manera:

508 2
(p_ﬁ+508)
P, = 533 (2.4)

p—C—N+20.32

Donde:

CN .-NUmero de Curva.
p .-Precipitacion total, cm
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pe .-Precipitacion efectiva, cm

Es importante recordar que la capacidad de infiltracion media (@), el coeficiente de
escurrimiento (Ce) y el nUmero de curva (CN), son indicadores que no son invariantes en
una cuenca.

2.1.9.1 CAPACIDAD DE INFILTRACION

Se define como la maxima intensidad de lluvia que el suelo puede absorber en un tiempo
especifico.

2.1.10 EVAPORACION

La evaporacion es un elemento significativo de la transferencia de masa y energia a la
atmosfera; en hidrologia el término evaporacién se utiliza para definir la pérdida de
humedad desde una superficie de agua libre, tales como lagos, embalses, rios, etc.

2.1.11 EVAPOTRANSPIRACION
Es el agua que consume o requiere una cierta area, debido a la evaporacion del suelo y
la transpiracion de su vegetacion. Es la aportacion de agua de la superficie terrestre a la
atmosfera bajo condiciones de disponibilidad suficiente de agua.

2.1.12 PROCESAMIENTO DEL TERRENO CON UN SIG

Tradicionalmente, la determinacién de diversos parametros geomorfolégicos se hacia
manualmente a partir de cartas topogréficas impresas; actualmente, esa determinacién se
esta realizando con sistemas informaticos en donde las operaciones que antes se hacian
con planimetro y curvimetro ahora se hacen con funciones de los SIG, que miden areas o
longitudes, haciendo que el proyectista utilice ahora herramientas informaticas en lugar de
herramientas fisicas pero dejando el proceso en un estatus practicamente manual. Para
hacer mas rapido el proceso y menos dependiente del criterio del usuario, es necesario
utilizar una forma semiautomatizada o automatizada para realizar el mismo trabajo.

Esta forma se puede basar en el proceso de modelos digitales de elevacion. Un modelo
digital de elevacion (MDE) es una estructura numérica de datos que representan la
distribucion espacial de la elevacion del terreno en una regién geografica determinada.
Basicamente es una malla de celdas cuadradas, a cada celda se le asigna una elevacion
representativa del area que es cubierta por la celda. Estas mallas también son conocidas
como rasters y suelen presentarse en archivos de diferente formato. Los MDE junto con
otras estructuras de datos vectoriales de puntos, lineas y poligonos, se pueden utilizar
para resolver problemas de recursos hidraulicos. Dentro de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) suelen utilizarse representaciones de la realidad, llamadas modelos de
datos, que estan orientados a resolver un tipo particular de problemas.

Un modelo que se ha vuelto estandar en la solucion de problemas de recursos hidraulicos
es el ArcHydro Data Model o simplemente ArcHydro, es, conceptualmente, una
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combinacion de objetos geograficos (como lineas que representan corrientes o poligonos
gue representan subcuencas) enriquecida con una base de datos que permite definir
relaciones entre objetos, topologias (propiedades del medio geogréfico que permanecen
invariantes ante ciertas transformaciones, como doblar o estirar) y redes geométricas.

Los procedimientos que se explican adelante fueron implementados en las herramientas
ArcHydro, un juego de herramientas informaticas asociadas al modelo ArcGIS (ESRI,
2007) y son sé6lo una muestra de lo que se puede hacer a partir de los MDE. Los MDE se
pueden obtener en medios de almacenamiento Opticos o mediante la descarga de
archivos en sitios web especializados. Los MDE deben tener un tamafio de celda
adecuado, si la celda es demasiado grande, los resultados podrian resultar indtiles, pues
no darian una resolucion adecuada. En el caso del territorio mexicano los MDE pueden
obtenerse en el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Actualmente, los
rasters del INEGI tienen un tamafio de celda de 15 x 15 m.

Una vez adquirido el MDE de la cuenca por procesar debe ser alimentado en una
aplicacién informéatica que sirva para manipularlo, como el programa ArcView del paquete
ArcGIS Desktop de la casa ESRI. La primera parte del proceso es hacer la proyeccion de
los datos. Originalmente, los MDE estan en coordenadas geogréficas, esto es, en grados,
minutos y segundos, y deben ser proyectados a un plano para que cada punto tenga
coordenadas lineales en metros.

Antes de procesar el MDE original se deben hacer analisis topograficos para asegurar que
las elevaciones extraidas sean correctas. Dos procesos que usualmente se aplican en al
MDE original, después de los andlisis topograficos, son el reacondicionamiento del terreno
y la construccibn de muros. El primer proceso modifica el MDE imponiéndole
caracteristicas lineales contenidas en una clase de elementos formada por el sistema de
corrientes que drena la region analizada. Una clase de elementos, conocida en inglés
como Featureclass, es un conjunto de datos geograficos representados en un solo sistema
de coordenadas, con estructuras geométricas del mismo tipo (como puntos, lineas o
poligonos) y almacenados en una base de datos. La idea es que el MDE debe tener
elevaciones que reflejan claramente la presencia de los cauces. El segundo proceso
construye los muros. La idea es limitar o modificar el area de drenaje del raster en bruto
estudiado, tomando en cuenta caracteristicas del terreno que no estaba reflejada en ese
raster pero que si fueron identificadas mediante otra técnica complementaria.

Después del reacondicionamiento del terreno y la construccion de muros se deben llenar
los huecos que pudiera tener el MDE. Los huecos definen partes del terreno que no tiene
salida y que pueden llenarse de agua después de una tormenta intensa formandose
charcos o almacenamientos mayores. Los huecos pueden estar formados por una sola
celda o por multiples celdas cuya elevacion es mayor a la que tiene(n) la(s) celda(s) dentro
del hueco. Elllenado de los huecos es una operacion que necesita ejecutarse con cuidado.
El MDE no deberéa tener depresiones interiores, lo que provocara que todo el escurrimiento
del MDE alcance sus limites. En la mayoria de los casos esto es correcto pues las
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depresiones suele ser defectos del MDE. Sin embargo, en otros no es correcto, tal como
cuando existen embalses en el interior del MDE.

El siguiente paso del proceso es la obtencion de las direcciones de flujo de cada una de
las celdas de raster producido por la operacién de llenado de los hoyos. Cada celda del
raster de direcciones de flujo tiene asignado un valor de ocho posibles valores que indican
la direccion de la pendiente maxima desde esta celda. Los valores indican la direccion
segun la Tabla 2.1.

Siendo las celdas cuadradas, de lado de longitud [, la longitud de flujo entre los centros de

las celdas puede considerarse [ en las direcciones horizontal y vertical y V2l en las
direcciones inclinadas. Se identifica la pendiente maxima y su direccion, la cual se le
asigna a la celda actual. El proceso se repite para todas las celdas.

Después de determinar la direccion de flujo es necesario hacer la acumulacion de flujo. A
partir de la malla de direccién de flujo se calcula la malla de acumulacion de flujo. Esta
malla contiene el nUmero de celdas que estan descargando en una celda para cada celda
de la malla de direccion de flujo.

Tabla 2.1 Direcciones de flujo, modelo de los ocho puntos de vertido

Valor Direccion
1 Este

2 Sureste

4 Sur

8 Suroeste
16 Oeste

32 Noroeste
64 Norte

128 Noreste

Una vez que se ha definido la malla de acumulacion de flujo se debe definir la malla de
las corrientes. Esta operacion parte de la malla de acumulacién de flujo y crea una malla
de corrientes para un umbral definido por el analista. El umbral define el comienzo de una
corriente cuando se ha alcanzado su valor. Por ejemplo, si el umbral es de 100 celdas, las
corrientes se originan a partir de celdas que tengan 100 celdas aguas arriba. El umbral se
puede definir como un numero de celdas o por un area de drenaje en kilbmetros
cuadrados. Se recomienda un umbral igual al 1% del nimero de celdas de la malla. En el
caso de MDE grandes (con mas de 20 millones de celdas), el tamafio del umbral puede
incrementarse para reducir la red de drenaje y el niumero de poligonos que definen
subcuencas (ESRI, 2007). A la malla de corrientes se le puede asignar un solo valor,
convencionalmente se utiliza el uno, que se les asigna a las celdas que tienen un flujo
acumulado igual al del umbral utilizado o méas. A las demas celdas se les asigna No. Data.
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Una vez que las corrientes que forman la red de drenaje han sido identificadas es
necesario asignarle un nimero a cada segmento. Existen dos tipos de segmento,
segmentos iniciales y segmentos intermedios. Un segmento inicial comienza con una
celda cuyo flujo acumulado es igual 0 mayor que el umbral. Un segmento intermedio esta
entre dos uniones de otros segmentos. Esta operacion crea una malla de segmentos de
corrientes en la que cada segmento tiene una identificacion Unica y todas sus celdas tienen
el mismo codigo que se ha especificado para ese segmento. Los datos de esta operacion
son las mallas de direccion de flujo y de corrientes.

Tan pronto como se hayan asignado codigos a los segmentos de corrientes se debe crear
una malla, de subcuencas, en la que cada celda lleve un valor que indique a cual
pertenece. El valor corresponde al valor del segmento de corriente. Esta tarea tiene como
datos las mallas de direccién de flujo y de segmentos de corrientes.

En el siguiente paso del proceso la malla de subcuencas es transformada en una clase de
elementos de poligonos de subcuenca. En esta operacion, las celdas adyacentes de la
malla de subcuencas que tienen el mismo cddigo de malla son combinadas en una sola
area, cuya frontera es vectorizada; esto es, es convertida en un poligono. Otra
transformacién importante para el procesamiento posterior es la de la malla de segmentos
de corriente en una clase de elementos de lineas de corriente en la que cada linea lleva
el identificador de la subcuenca en la cual reside.

Las clases de elementos de subcuencas y lineas de corriente que se han definido
corresponden al umbral que el analista eligié. Es probable que ninguna salida de esa
subcuenca coincida con la salida exacta de una cuenca en esa, lo que hard necesario
volver a trazar la cuenca a partir de la salida exacta. Este trazo, sin embargo, se basara
en los resultados obtenidos anteriormente. Finalmente, las medidas y disposicion de las
subcuencas y las lineas de corriente de la cuenca permitiran determinar los valores de los
parametros geomorfolégicos presentados en secciones anteriores.

2.2 CONCEPTO DE SISTEMA
Existen muchas definiciones de sistemas, una de ellas es en la que Chow (1964) define
un sistema como un conjunto de partes conectadas entre si, que forman un todo. Se
puede concluir con todas las definiciones existentes que un sistema es un conjunto de
partes o elementos organizados y relacionados entre si que interactian para llegar a un
objetivo. Los sistemas reciben (entrada) datos, proveen (salida) informacion. (Labrada,
2016).

Para este caso, puede considerarse la cuenca La Sabana como un sistema cuyas
entradas y salidas son los registros simultdneos de precipitacion y escurrimiento,
respectivamente, y se busca encontrar las leyes que rigen la transformacion de las
entradas (precipitacion) en salidas (escurrimientos).
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Fig. 2.5 Concepto de sistema.

Un sistema hidrolégico se define como conjunto de elementos y procesos fisicos unidos
mediante una interdependencia, que actda sobre un grupo de variables de entrada para
convertirlas en las de salida. Debido a su complejidad, los sistemas hidroloégicos son
estudiados para reproducir o predecir su funcionamiento a través de modelos
matematicos.

2.3 CONCEPTO DE MODELO
Un modelo es una representacion abreviada o simplificada de un sistema complejo, o
bien es una simulacion de un prototipo (Campos, Aranda 2007). Representacion
simplificada de la realidad que, sin embargo, considera todas las componentes
relevantes para la solucion del problema especifico que se estudia (Dominguez, 1990).
La historia del modelaje en hidrologia viene desde el afio 1851, cuando el irlandés
Thomas Jame Mulvaney publicé la ecuacion del método racional:

Qp=CIA (2.5)
Donde:
Qp: gasto pico del hidrograma.
C: coeficiente empirico.
I: Intensidad de la lluvia.
A: area de la cuenca.

Es un modelo sencillo, que brinda una idea de lo que se puede esperar ante un evento,
y que modela solo gastos pico. De acuerdo con Raudkivi (1979), los modelos utilizados
en hidrologia tienen muchas aplicaciones, tales como:

- Determinar avenidas de disefio.

- Extender mediciones.

- Predecir el comportamiento hidrolégico de una cuenca.

- Pronosticar los efectos de cambios fisicos en las cuencas.

- Predecir frecuencias de eventos.

- Generar secuencias sintéticas.

- Optimizar el disefio y los procedimientos de operacion de proyectos de recursos
hidraulicos.

- Hacer prondsticos a corto plazo.
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La modelacién hidrolégica de cuencas hidrograficas nos permite obtener prondsticos de
posibles afectaciones en alguna zona debido a la ocurrencia de lluvias extremas
maximas.

2.3.1 CLASIFICACION DE LOS MODELOS

Los modelos se pueden clasificar en:

*+ Modelos a escala. También llamados modelos fisicos. Los modelos fisicos
simulan estructuras o situaciones muy particulares en una escala reducida, y
aunque sus resultados son muy confiables, sélo pueden ser utilizados para tales
casos. Para hidrologia en donde se desea saber las caracteristicas y
escurrimientos en la totalidad de una cuenca, en una zona de ella o en su vecindad
inmediata, no son de gran utilidad.

* Modelos Analdgicos. Son sistemas que reproducen en un medio fisico diferente
el comportamiento de un prototipo. Su desarrollo esta fundado principalmente en
la analogia eléctrica. Aunque estos modelos den un mejor panorama a la
hidrologia que los fisicos, su uso es limitado porque dependen de los modelos
matematicos y por su calibracion.

+ Modelos matematicos. Simulan el prototipo mediante ecuaciones que relacionan
las variables de entrada y de salida. Estas variables pueden ser funciones del
espacio y del tiempo, también pueden ser variables probabilisticas o aleatorias
gue no tienen un valor fijo en un punto particular del espacio y del tiempo, pero
gue estan descritas a través de distribuciones de probabilidad. Por ejemplo no se
puede pronosticar con exactitud la lluvia que caerd, pero si se puede calcular la
probabilidad de que llueva.

Tal como se habia mencionado, de los modelos anteriormente descritos los mas
utilizados en hidrologia son los matematicos.

2.3.1.1 CLASIFICACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS

Un modelo matematico esta constituido por una componente fisica, que expresa el
conocimiento previo con el que se cuenta del fendmeno que se representa; y por una
componente estocastica, que con términos estadisticos expresa aquello que no puede
explicarse por conocimiento previo.

Un modelo matematico se subdivide en deterministicos, estocasticos y paramétricos:

e Modelos deterministicos: No consideran aleatoriedad, las variables que
intervienen en el modelo tienen un valor fijo en un punto particular del espacio y
del tiempo. La salida producida por el sistema depende de solo una entrada; es
decir, para dos entradas diferentes el sistema producira dos salidas distintas.
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e Modelos estocéasticos o no deterministicos: Las variables son solamente
aleatorias, es decir, no se conocen con precision, por lo cual se dice que son
modelos basados en la probabilidad. Un modelo estocastico tiene salidas que son
por lo menos parcialmente aleatorias; la salida depende de una o mas entradas.
Se dice que los modelos deterministicos hacen prondsticos, mientras que los
modelos estocasticos hacen predicciones.

e Modelos paramétricos: Consideran las variables aleatorias y no aleatorias del
fendmeno, es decir, tienen una componente deterministica o fisica y una
componente estocastica, por lo que hacen una mejor representacion de la
realidad.

Ya que un fenédmeno hidrolégico tiene variables aleatorias y variables conocidas, el
modelo mas utilizado es el modelo paramétrico. Los modelos paramétricos se dividen en
concentrados o agregados, y en distribuidos.

2.3.2 MODELOS HIDROLOGICOS.
Un modelo hidrolégico tiene como objetivo la representacion de los procesos que
conforman el ciclo hidrologico y la interrelacion entre las variables que influyen en el
mismo. Estos modelos se pueden dividir en deterministicos o probabilisticos (Ordufia M.
L., 2007).
¢ Un modelo deterministico estimara la respuesta hidrolégica a unos datos de entrada
mediante una representacion matematica abstracta o0 una ecuacion basada
fisicamente, dando como resultados un valor numérico concreto.
¢ Un modelo probabilistico, tanto estadistico como estocastico, sigue las leyes de la
probabilidad, dando como resultado una funcion de distribucion de ocurrencia de
cada uno de los intervalos que conforman una variable discreta.

2.3.2.1 CLASIFICACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS.

Los modelos hidrolégicos se pueden clasificar desde tres puntos de vista. La primera se
fundamenta en el tipo de representacién espacial del modelo; la segunda en la forma de
representar los procesos hidrol6gicos que ocurren en la cuencay la Ultima en la extensiéon
temporal en la que se puede aplicar el modelo (Ordufia M. L., 2007).

La primera clasificacién se subdivide en:

e Modelos agregados: Son aquellos que consideran una distribucion espacial
uniforme de lluvia en la cuenca, utilizando como variable la precipitacidon media, y
supone que los parametros de los diferentes submodelos, que simulan los
diferentes procesos hidrolégicos. Son globales para toda la cuenca y permanecen
a lo largo de un episodio.

e Modelos semidistribuidos: Son aquellos que permiten una cierta variabilidad de
la lluvia y de los parametros de los submodelos que lo componen, mediante la
division de la cuenca en multitud de pequefias subcuencas con lluvia y pardmetros
constantes en cada uno de ellos.
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e Modelos distribuidos: Son aquellos que permiten la variabilidad espacial de la
lluvia y de los parametros mediante la division de la cuenca en celdas, en las que
se simulan los diferentes procesos hidrologicos.

En funcion del tipo de representacién de los procesos hidroldégicos que ocurren en la
cuenca se pueden clasificar en tres grupos:

e Modelos métricos: Son aquellos que tienen una gran dependencia respecto de los
datos observados, realizando una busqueda sobre los mismos para caracterizar la
respuesta del sistema mediante un método de extraccion de la informacion a partir
de los datos existentes. Estos modelos se construyen con una consideracion
pequefia o nula de los procesos fisicos que ocurren en el sistema hidroldgico. Los
modelos métricos utilizan la representacion mas simple del comportamiento de una
cuenca hidrolégico, ya que la relacién entre la lluvia y el escurrimiento resultan a
partir de las condiciones iniciales de la cuenca pueden ser simuladas mediante una
variable de pérdida volumétrica, que engloba los procesos de pérdida por
evaporacion, almacenamiento de humedad en el suelo y recarga de aguas
subterrdneas, ademéas de una funcion de distribucion temporal, que simula los
diferentes modos dindmicos de respuesta. El ejemplo mas comun de este tipo de
modelos son los basados en el concepto de hidrograma unitario, que simula la
respuesta de del escurrimiento a un episodio de lluvia mediante una funcion de
transferencia lineal.

La gran ventaja de estos modelos es que requieren una cantidad minima de datos, pero
tiene un rango de aplicacién limitado por la variabilidad de los datos observados y no son
capaces de tomar en cuenta los cambios producidos en la cuenca, por ejemplo, la
expansion urbana sin realizar modificaciones en el modelo.

e Modelos conceptuales: Son aquellos que representan los procesos hidrologicos
méas importantes mediante una base de conocimiento inicial en forma de
representacion conceptual de los mismos. El inicio de estos modelos se produce
con el avance de los equipos de cdmputo, que permitié la representacion integrada
de la fase terrestre del ciclo hidrolégico para generar secuencias continuas del flujo;
sin embargo, aln se necesita una etapa de calibracion.

La principal desventaja de estos modelos es la existencia de diferentes valores de los
parametros del modelo con los que se obtienen similares medidas de ajuste. Por tanto, si
los valores de los parametros no pueden ser definidos de manera Unica, los parametros
no pueden asociarse directamente a las caracteristicas de la cuenca, y por ende, el modelo
no puede aplicarse a nuevas cuencas sin observaciones, e incluso a la misma cuenca
después de haberse producido cambios en la misma.

e Modelos fisicamente basados: Estos modelos utilizan los conocimientos mas
recientes del comportamiento fisico de los procesos hidrolégicos realizando la
simulacién del comportamiento hidrolégico de una cuenca mediante la utilizacion
de la ecuacion de continuidad, resolviendo las ecuaciones diferenciales de forma
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numeérica. Estos modelos permiten la descripcion de los fendmenos en cada una de
las celdas del sistema, tanto desde el punto de vista de los parametros como de la
resolucion de los sistemas de ecuaciones diferenciales; debido a esto, el sistema
fisico se representa mediante un sistema de ecuaciones diferenciales que expresan
la masa, el momentum y el balance de energia.

La gran ventaja de los modelos fisicamente basados estriba en utilizar parametros que en
principio pueden ser medidos directamente en el campo y tienen un sentido fisico directo,
asi que, si los valores de estos parametros se pueden determinar a priori, estos modelos
pueden ser aplicados a cuencas sin datos observados, e incluso se pueden tener en
cuenta los cambios en la misma cuenca.

Por otra parte, los modelos fisicamente basados permiten una representacién matematica
ideal de un fenédmeno real, con la limitante de que requiere ser alimentado con un gran
namero de datos, que en su mayoria son dificiles de conseguir, a la vez que necesitan un
gran tiempo de procesamiento computacional.

En funcion de la extension temporal en la que se puede aplicar el modelo, se clasifican en
dos grupos:

e Modelos de episodio: Son aquellos desarrollados para simulaciones de cortos
intervalos de tiempo normalmente de un Unico evento de lluvia. Estos modelos se
encuentran en la simulacion de los procesos de infiltracion y escurrimiento
superficial, ya que su principal objetivo es la evaluacion del escurrimiento directo,
pero no toman en cuenta la recuperacion de humedad entre episodios de lluvias.
Los modelos de episodio se aplican fundamentalmente para simular gastos de
avenida, principalmente en aquellos casos en los que el escurrimiento directo es la
principal fuente de generacion de escurrimiento total. Empero, no son
recomendables para los calculos en la época de estiaje ni en la simulacion de
gastos diarios.

e Modelos continuos: Son aquellos que permiten la simulacion de caudales diarios,
mensuales o estacionales, es decir, permiten la simulacién durante intervalos de
tiempo mayores a un episodio de lluvia. Estos modelos consideran todos los
procesos que influyen en la generacion de escurrimiento directo mediante el flujo
subterraneo. Los modelos continuos se centran en la simulacion de la
evapotranspiracion y de los procesos que influyen a largo plazo en la recuperacion
de la humedad durante los periodos en los que no hay ocurrencia de precipitacion.
Es por esto que el objetivo principal de los modelos continuos es la simulacion del
balance de humedad total de la cuenca durante periodos largos de tiempo. Los
modelos continuos se aplican fundamentalmente para el prondéstico de gastos.
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2.3.2.2 MODELO DE PARAMETROS CONCENTRADOS

En la practica es frecuente la necesidad de estimar gastos para el disefio y operacion de
obras de proteccion y aprovechamientos hidraulicos, justamente en zonas donde los
registros disponibles de escurrimiento no son suficientes en cantidad o calidad. Una
manera de enfrentar la dificultad anterior es considerando los registros de precipitacion
disponibles, de los cuales se tiene menor incertidumbre respecto a su apego a la realidad,
particularmente por la facilidad de su medicion diaria, lo que ha contribuido al desarrollo
de registros mas abundantes.

Bajo estas premisas, se han desarrollado metodologias para determinar el escurrimiento
en un sitio de interés, a partir de las caracteristicas de una cuenca y las precipitaciones
registradas. Se conocen como métodos de parametros concentrados a los criterios donde
el proceso de conversion de lluvia a escurrimiento, en cada lapso, se realiza tomando en
cuenta que la precipitacion efectiva es constante en toda la cuenca. (Dominguez, 1992).

Estos modelos se basan en la hipétesis de sistema lineal (modelos del tipo de funcién de
transferencia), que consisten en identificar y estimar funciones que permiten la
transformaciéon de una serie temporal de entrada, en una serie de salida. Con la relacién
gue existe entre dos series de tiempo, al utilizar los valores pasados y presentes de estas
series, es posible determinar una prediccion. En estos modelos se ve el fendbmeno como
una caja negra donde el estimulo o entrada es la lluvia, obteniéndose una respuesta o
salida representada por el escurrimiento. (Becerril, 2016).

Este modelo trata a la cuenca como una sola entidad, tomando una sola lluvia de entrada
y a sus caracteristicas como homogéneas en toda su area. No consideran datos de
variabilidad espacial de la precipitacion o de los parametros del modelo, haciendo que el
modelo pierda validez, pues el escurrimiento varia por distintos factores como la
urbanizacioén, reforestacion, construccion de obras de control, erosion, cambios en el
clima, etc., que no se distribuyen uniformemente en la cuenca. (Labrada, 2016).

Este concepto es utilizado por los Hidrogramas unitarios, en el que se supone que la
cuenca es un sistema lineal invariante en el tiempo donde la lluvia efectiva es la causante
del escurrimiento (Martinez, 2013). Los modelos concentrados no toman en cuenta la
variacion espacial de la precipitacion, la infiltracién, pérdidas, etc. Estas simplemente son
promediadas o ignoradas, por lo que, en la actualidad, no son muy recomendables.

Hay casos en los que se prefiere utilizar el modelo por su simplicidad, pues los distribuidos
representan un reto a la hora de obtener los pardmetros de la cuenca. Para cuencas
consideradas pequefias, puede decirse que el modelo es util. En la figura 2.6 se presenta
un esquema de los modelos hidroldgicos de parametros concentrados.
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Fig. 2.6 Esquema general de un modelo hidrolégico concentrado.

Algunos modelos Hidrolégicos de parametros concentrados:

e El método de envolventes y el empleo de la formula racional son ampliamente
utilizados para una estimacion simple de los gastos maximos del escurrimiento en
cuencas no aforadas.

¢ El hidrograma unitario tradicional representa la variacién del escurrimiento directo
respecto al tiempo, producido por una precipitacién uniformemente distribuida sobre
toda la cuenca.

e EIl hidrograma unitario instantaneo es una funcién que resulta de considerar el
exceso de lluvia como una cantidad unitaria y de duracion infinitesimal. De esta
manera se caracteriza la respuesta de una cuenca sin referirse a la duracion de una
tormenta. De ese concepto se derivan los llamados hidrogramas unitarios
matriciales, que se asocian a una duracién tan pequefia como se requiera.

e El hidrograma unitario sintético se desarrolla ante la necesidad de determinar
hidrogramas relativos a puntos sobre la corriente ajenos al lugar donde se hayan
realizado mediciones de escurrimiento.

2.3.2.3 MODELO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS

En estos modelos interviene un mayor niumero de variables, y se considera que la cuenca
esta formada por un conjunto de elementos con caracteristicas uniformes en cada uno de
ellos y simulan los procesos fisicos que ocurren en cada elemento, tales como la
infiltracion, escurrimiento sobre la superficie, flujo de superficie, flujo de corrientes, etc. La
falta de datos con suficiente informacién en la cuenca es una limitante para el uso de estos
modelos, las variables de este modelo se pueden ver mas a detalle en la fig. 2.7. Estos
modelos son los mas acercados a la realidad, pues toman el escurrimiento como lo que
es: una respuesta hidroldgica contintda en el espacio y tiempo que depende del proceso
hidrologico que sucede en varios puntos y lugares del espacio. Se basa en el principio de
conservacion de la materia, manteniendo el balance de agua entre la lluvia, escurrimiento,
evaporacion e infiltracién.
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Con el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y algunos de sus
complementos o extensiones, se puede dividir la cuenca hidrologica en partes pequefas
(generalmente celdas cuadradas o pixeles), cada una con sus caracteristicas especificas
y con los Modelos de Elevacién (MDE), extraidos de la pagina de INEGI. Gracias a esto
es posible seguir las trayectorias del escurrimiento directo hasta que llega al sitio o a los
sitios de estudio.

En cuanto a la distribucion espacial y temporal de la lluvia, en nuestro pais todavia existen
limitaciones por la escasez de redes de medicidn. Aun asi, se han logrado ciertos avances
en las técnicas de interpolacion y con el tiempo se ha integrado la tecnologia de los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para estimar mejor la distribucion espacial de
la lluvia.

Las ventajas de los modelos de parametros distribuidos son:

e Permiten el andlisis de los distintos elementos que influyen en la respuesta
hidrolégica y que pueden modificarse por la intervencién humana, tales como la
vegetacion y el uso de suelo principalmente.

e Permite obtener la aproximacion cuantitativa de la modificacién de la respuesta
hidrolégica ante eventos de precipitacion extraordinaria.

e Se obtienen los gastos de salida de manera simultanea en diferentes puntos de la
cuenca.

e Es posible considerar los rasgos dominantes en las propiedades de cada una de
las unidades areales en que se divida la cuenca bajo estudio, por ejemplo, las
variaciones de cobertura y tipo de suelo.

e El modelo sirve para mejorar la evaluacion del riesgo ante inundaciones, pues
permite conocer el estado del sistema en cualquier punto de la red de drenaje. En
los modelos distribuidos, la variacién espacial de la precipitacion, la infiltracion,
pérdidas y escurrimiento estan totalmente considerados.

e La modelacion hidrologica distribuida tiene amplias formas de aplicacion,
principalmente en la implementacién de sistemas de alerta temprana.
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Fig. 2.7 Modelo Hidrolégico de Parametros Distribuidos.

Para su aplicacién, los modelos hidrologicos distribuidos se componen de dos submodelos
conceptuales

a) Modelos de produccién de escurrimiento. Necesarios para la estimacion de la parte
de la lluvia que no se transforma en escurrimiento; es decir, las pérdidas. La
diferencia es la cantidad de lluvia que se transforma en escurrimiento.

b) Modelos de transferencia. Se representa el viaje del escurrimiento que se va
agregando aguas abajo en la red de drenaje, hasta llegar al sitio de interés.

Por estos avances, son mas usados los modelos de parametros distribuidos, en los que la
produccién del escurrimiento generado en cada una de las celdas o pixeles se puede
transitar por la cuenca siguiendo trayectorias individualizadas hasta los sitios de interés.

2.3.2.4 MODELOS CONCENTRADOS FRENTE A MODELOS DISTRIBUIDOS.

La principal diferencia entre los modelos concentrados y distribuidos se fundamenta en
que los primeros no consideran la variabilidad espacial de los pardmetros; los segundos
si permiten la variabilidad espacial de los parametros. Por lo tanto, los modelos
concentrados so6lo pueden evaluar la respuesta de la cuenca en el punto de salida de la
misma, sin tener en cuenta la respuesta de las subcuencas de forma individual, mientras
gue los modelos distribuidos permiten la evaluacion de la respuesta tanto de la cuenca en
conjunto como de las subcuencas de manera individual, pudiendo asi mismo obtener la
respuesta en cualquier punto de la cuenca (Ponce, 1989).

Historicamente se ha tendido a utilizar modelos concentrados sobre modelos distribuidos;
debido principalmente a la limitacion de los ordenadores y a la falta de disponibilidad de
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datos. Sin embargo, como consecuencia de los avances tecnoldgicos de la Ultima década
y la gran cantidad de datos procedentes de los SIG que permiten una descripcion de la
cuenca topografica, uso de suelo, tipos de suelo, lluvia, etc., se produce una mayor
utilizacion de los modelos hidrologicos distribuidos con el objeto de utilizar su capacidad
de representacion espacial de los parametros y datos de entrada y asi aprovechar toda
esta cantidad de datos disponibles (Vieux, 2004).

La utilizacion de modelos concentrados puede estar justificada en zonas donde la
variabilidad espacial de los parametros sea mas o menos uniforme. Sin embargo, un
modelo de parametros concentrados no sera capaz de representar correctamente los
cambios de pendiente y la forma de la red de drenaje, que tiene una influencia considerable
en la respuesta hidroldgica de una cuenca. En muchos casos se prefiere utilizar un modelo
concentrado debido a la simplicidad que se tiene para dar los parametros que representan
a la cuenca y la forma en la que se calibran, en cambio la aplicacion de modelos
distribuidos conlleva un mayor reto en la caracterizacién de los parametros de la cuenca.

Una solucion intermedia consistira en la construccion de un modelo semidistribuido, el cual
consiste en la divisién de la cuenca en un conjunto de subcuencas, con parametros y
caracteristicas uniformes y conectadas entre si mediante un modelo agregado. Pero,
normalmente se tiene los siguientes inconvenientes (Vieux 2004):

e La obtencion de los valores de los parametros a la escala de las subcuencas
consideradas resultaria complicada, debido a que no se dispondra de valores de
caudal en la salida de cada una de las cuencas.

e La representacion del modelo puede verse afectada en funcién del nimero de
subcuencas consideradas.

e La variabilidad de los parametros no se presenta correctamente, debido a la
agregacion en la escala de las subcuencas.

e El modelo resultante no tiene una base fisica.

Ademas de la consideracion de la variabilidad espacial de los parametros del modelo, una
de las principales ventajas de los modelos distribuidos frente a los modelos concentrados
consiste en la consideracion de la variabilidad espacial de la lluvia (Ordufia M. L., 2007).
La variabilidad espacial de la lluvia tiene una influencia muy importante en la respuesta de
la cuenca, sobre todo para el caso de lluvias con generacién convectiva, siendo uno de
los factores mas determinantes en el gasto maximo y la duracién del hidrograma. Si el
area de la tormenta es mucho mejor que el area de la cuenca, el gasto maximo estara muy
influenciado por la direccion y velocidad de la tormenta. En este caso, una tormenta que
se mueve hacia aguas debajo de la cuenca, siguiendo la direccioén de la red de drenaje y
de flujo, produce un hidrograma con un gasto maximo mayor y una curva de ascenso mas
aguda. Por otro lado, una tormenta que se mueve hacia aguas arriba de la cuenca produce
un hidrograma con un gasto maximo menor y una curva de ascenso y descenso mas
suave.
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Se han realizado numerosas comparaciones entre modelos distribuidos y modelos
concentrados, obteniendo como resultado que la distribucion espacial de la lluvia deberia
tenerse en cuenta para cualquier tamafio de cuenca, ya que no solo influye en los valores
del gasto maximo, sino también en el tiempo de los hidrogramas. Es importante resaltar
que hay casos muy particulares en lo que la utilizacion de modelos distribuidos y modelos
concentrados dan resultados muy parecidos, es decir, la utilizacion de lluvia variable en el
espacio y una lluvia espacial media es equivalente. Estos casos particulares se pueden
tener por errores en los datos, en la estructura del modelo y en los parametros con los que
se alimentd, ya que las caracteristicas no linéales de los modelos distribuidos pueden
magnificar los errores en los datos de lluvia en vez de suavizarlos. Por otra parte, los
resultados pueden ser muy especificos y localizados, y pueden tener una gran
dependencia respecto de la escala de la cuenca, la variabilidad de la lluvia en la zona y
las caracteristicas de los mecanismos de generacion de escurrimiento, ademas de que en
cada estudio se han utilizado diferentes modelos para simular el proceso lluvia-
escurrimiento.

Como consecuencia se ha sugerido que lo importante no es determinar si una cuenca
tiene una gran espacialidad de la lluvia y de las caracteristicas fisicas, sino de la
identificacion de si la variabilidad de la lluvia filtrada a través de las caracteristicas fisicas
de la cuenca produce cambios significativos en la respuesta de la misma; en estos casos,
un modelo distribuido producira una mejora en los resultados respecto a un modelo
agregado.

Se puede concluir que los modelos distribuidos requieren un mayor tiempo de célculo
respecto a los modelos concentrados, debido al mayor detalle con que realizan las
simulaciones. No obstante, la principal ventaja de los modelos distribuidos consiste en la
consideracion de la variabilidad espacial tanto de la lluvia como de los procesos
hidrologicos, ya que las heterogeneidades espaciales de un sistema hidrolégico pueden
no estar bien reproducidas mediante valores medios de los parametros. Por el contrario,
los modelos hidroldgicos distribuidos tienen el inconveniente de requerir una considerable
calidad y cantidad de datos disponibles en la cuenca.

2.3.3 NUEVOS METODOS DE OBTENCION DE PARAMETROS.

Existen diversos articulos y publicaciones que abordan el tema de los modelos en la
relacion lluvia-escurrimiento. Debido a que un modelo lluvia-escurrimiento se aplica
normalmente a las tormentas fuera del rango de las condiciones en que ha sido
exitosamente calibrado y verificado, (Yu et al, 2001) examinan la incertidumbre del
resultado del modelo, causada por los parametros de calibracion. Aplican cuatro métodos:
la simulacion de Monte Carlo (MCS), América simulacion hipercubo (LHS), el método de
Rosenblueth del punto de estimacion (RPEM) y el método de Harr del punto de estimacion
(HPEM), los cuales se utilizaron para construir los limites de incertidumbre en un
hidrograma estimado. Comparando estos cuatro métodos indica que LHS produce
resultados analiticos similares a los de MCS.
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Por otra parte, los modelos hidrolégicos distribuidos pueden utilizarse eficazmente para la
simulaciéon de eventos de inundaciones en cuencas donde un complejo sistema de
embalses afecta al régimen de flujo natural. La valoracion de este efecto en un sistema
complejo de deposito se realiza con un modelo hidrolégico distribuido espacialmente,
donde la formacién del escurrimiento superficial y el enrutamiento hidraulico a través de
cada deposito y el sistema del rio se efectian con una resolucion espacial y temporal
(Montaldo N. et al, 2004).

La Universidad de Shahid Bahor en Iran, realizé una aplicacion de la teoria de redes
neuronales para procesos lluvia-escurrimiento en el rio Zard. Las redes neuronales
generalmente utilizan un sistema de nodos y capas que son una representacion simple del
cerebro humano, se denomina multicapa de percepcion (MLP). El estudio propone una
nueva estructura llamada Funcion de Base Radial (RBF), la cual se compara con el modelo
tradicional. La base de datos con la que se aliment6 este modelo fue con 14 tormentas
seleccionadas de 10 afios de registros pluviométricos y de escurrimiento, estos eventos
se seleccionaron porque generaron inundaciones en la zona. El 80 % de las tormentas se
utilizaron para entrenar el modelo de RNA y el otro 20 % para validarlo; los resultados se
compararon por medio del error cuadratico medio (RMSE), la suma de error cuadratico
(SSE) y el coeficiente de correlacién (Mehrdad, 2004).

Mehrdad en el 2004 propuso una aplicacién en el sitio de estudio para estimar la descarga
del rio, una de las etapas del estudio consistiéo en entrenar un modelo MLP y RBF, las
diferencias entre ambos modelos son las siguientes:

1.- La Red RFB tiene una capa oculta y las funciones de activacion de las neuronas son
de tipo Gaussiano con centro y propagacion especial.

2.- Lared RBF contiene funciones lineales simples, lo que hace posible la aplicacién de
optimizacién por algoritmos lineales, por esta razén se mejora la velocidad de
procesamiento y evita caer en minimos locales, como sucede en el procese de
aprendizaje en la red de tipo MLP.

Las conclusiones del estudio de Mehrdad es que los resultados de las RNA son buenos si
se alimentan con una base de datos de calidad y si se combina con un modelo como el
HEC-HMS pueden llegar a ser utilizados para estimar el gasto de una avenida en una
cuenca.

En cuanto a modelos hidraulicos con inclusion de la precipitacion para la estimacion del
escurrimiento podemos mencionar a El Servicio de Conservacion de Suelos-Numero de
Curva (SCS-CN) de S. Grimaldi et al (2012), un popular método de lluvia-escurrimiento,
modelo que se utiliza ampliamente para estimar el escurrimiento directo de pequefas
cuencas no aforadas. EI SCS-CN es un método sencillo y valioso para cuantificar el
volumen total de gasto generado por precipitaciones de tormenta, pero su uso no es
apropiado para estimar la precipitacion en exceso en incrementos subdiarios. Para superar
este inconveniente, se propone incluir el Green-Ampt (GA) modelo de infiltracion en un
procedimiento mixto, que se conoce como numero de curva para Green-Ampt (CN4GA),
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con el objetivo de distribuir en el tiempo de la informacion proporcionada por el método
SCS-CN.

Para una tormenta dada, el método SCS-CN registra la cantidad total de precipitacion que,
a su vez, es utilizada para calibrar el pardmetro de la conductividad hidraulica del suelo
del modelo GA. El procedimiento propuesto se evalia mediante el andlisis de 100 eventos
de lluvia-escurrimiento que se observaron en cuatro pequefias cuencas de diferente
tamafo. CN4GA parece proporcionar resultados alentadores para predecir el pico de la
precipitacion neta y los valores de duracion; ha demostrado, al menos para los casos de
prueba considerados en este estudio, una mejor concordancia con la observada en los
hidrogramas en el clasico método SCS-CN.

Por otra parte, los pardmetros utilizados habitualmente para el disefio de estructuras
hidraulicas se obtienen de hidrogramas de disefio. Sus estimaciones estadisticas no son
siempre posibles de obtener debido a la falta de suficientes datos de gasto. En estos casos
se utilizan los modelos lluvia-escurrimiento; sin embargo, en sustitucién de datos de gasto
por lluvia reduce el problema, pero no lo elimina por completo.

Archana S. et al (2012) comentan que las Redes Neuronales Artificiales (RNA) se han
propuesto como modelos de caja negra eficientes para la prediccion de la hidrologia. Se
dice que las RNA poseen la capacidad de reproducir relaciones complejas y en algunos
casos desconocidas entre una o mas variables de entrada con relacion a una o mas
variables de salida (Chakraborty K. et al, 1992). en los ultimos afios las RNA han
demostrado un desempefio excepcional como herramientas de regresion, especialmente
cuando se utilizan para el patron de reconocimiento y la estimacion de la funcién. Estas
son altamente no lineales y pueden capturar las interacciones complejas entre las
variables de entrada de un sistema y sin ningan reconocimiento previo sobre la naturaleza
de estas interacciones (Hammerstorm D., et al, 1993).

Dentro de las ventajas de las RNA se encuentra que en el caso de existir gran variacion
en los datos de entrada se pueden retrasar o incluso prevenir por medio de
transformaciones lineales, logaritmicas o normales, donde ademas se puede prevenir
problemas de asintotas (Haykin S. ,1994).

Una RNA es un sistema informatico compuesto por un conjunto de informacion y
procesamientos para elementos simples, analogos a una neurona. La neurona recoge una
o0 varias entradas y produce una salida de acuerdo con una funcién no lineal. Un modelo
de RNA es creado por la interconexion de muchas neuronas en una configuracion
conocida. Los elementos principales que caracterizan a la RNA son la representacion
distribuida de la informacion, las operaciones locales y el procesamiento no lineal (Archana
S. et. al., 2012).

Generalmente hay cuatro etapas distintas en el desarrollo de una solucion basada en RNA.
El primer paso es la transformacion de datos o de escala. El segundo paso es la
arquitectura de la red, donde se establece el nUmero de neuronas en cada capa, y la
conectividad entre las neuronas de las capas ocultas. El tercer paso es un algoritmo de
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aprendizaje que permite responder de manera correcta a las entradas de la red. Por ultimo,
viene la etapa de validacion en el que el rendimiento de la RNA se mide por medio de
criterios estadisticos seleccionados. (Archana S. et al, 2012).

Archana S. y otros en el 2012 realizaron un estudio en rio Ajay en la cuenca de Sarath, en
donde desarrollaron un modelo de RNA que identificara las variables de entrada y salida.
Las variables de entras han sido seleccionadas con base en los conceptos de tiempo de
concentracion y la recesion de un hidrograma de la tormenta.

Para alimentar los modelos de Redes Neuronales Artificiales (RNA) se utilizan datos
disponibles los cuales se dividen en dos partes. La primera parte se utiliza para calibrar el
modelo y el segundo para validarlo. La longitud de los datos de calibracion depende del
namero de parametros a estimar. La practica general es usar un medio o dos tercios de
los datos para la calibracién y el restante para la validacion.

En el caso de estudio se seleccionaron seis tormentas de las cuales cuatro fueron
utilizadas para la calibracién y dos mas para la validacidén. Se tomaron varios criterios para
la validacion de informacion calculadas por las RNA, en el estudio estaban el coeficiente
de correlacion (R), el error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de correlacion. Se
determind que los resultados de los eventos proporcionados son buenos y que las redes
neuronales son aplicables para los modelos lluvia- escurrimiento de un solo evento.

2.3.4 MODELOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS UTILIZADOS EN LOS
ULTIMOS ANOS.

Los sistemas hidrolégicos suelen presentar una gran heterogeneidad, tanto en los datos
de entrada de lluvia, como en las caracteristicas del terreno a lo largo de la cuenca. La
gran ventaja de los modelos hidrolégicos distribuidos es que permiten tener en cuenta
estas heterogeneidades mediante una desratizacion de la cuenca en celdas. Los
principales modelos hidroldgicos de lluvia-escurrimiento de parametros distribuidos en el
espacio que han sido utilizados hasta la actualidad se mencionan a continuacion:

2.3.4.1 Modelo MIKE SHE
Fue uno de los primeros modelos que utilizé una discretizacion de la cuenca en celdas. La
estructura del modelo se fundamenta en la unién de dos médulos independientes: un
modulo unidimensional que representa las columnas de flujo vertical no saturado de
profundidad variable, y un modulo bidimensional que representa la escorrentia saturada.
El modelo SHE esta formado por los siguientes componentes (DHI, 2007):

. Componente que representa los procesos de intercepcion de lluvia por la
cubierta vegetal y evapotranspiracién: Calcula la evapotranspiracion y la cantidad
de lluvia neta resultante a partir de los datos meteoroldgicos de entrada y los
pardmetros de vegetacion.
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. Componente que representa los procesos de escurrimiento y flujo en canal:
Calcula el transporte del agua superficial en forma de escurrimiento por el terreno y
flujo en los cauces, a partir de los datos de topografia, forma del cauce y pardmetros
de rugosidad. La profundidad de agua superficial disponible como escurrimiento se
determina a partir de la lluvia beta y los coeficientes de evaporacion dados por el
componente anterior y por el coeficiente de infiltracion del suelo determinado por el
siguiente componente.

. Componente que representa la zona no saturada: Calcula el contenido de
humedad del suelo, asi como la distribucion de presiones en la zona no saturada.
La zona no saturada se extiende desde la superficie del suelo hasta el nivel freatico.

. Componente de la zona saturada: Calcula la cota del nivel freatico y los flujos
en la zona saturada, que se suponen tener una direccién Unicamente horizontal.
. Componente de deshielo: Calcula la transferencia de humedad debida a la

nieve a partir de un conjunto de parametros de vegetacién, nieve y unos datos de
entrada meteoroldgicos.

2.3.4.2 Modelo SAC-SMA
El modelo SAC-SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting) ha sido desarrollado por el
National Weather Service de los Estados Unidos (Bunash, 1995; Ajami et al, 2004). El
modelo se fundamenta en un algoritmo de célculo del escurrimiento generado a partir de
una divisién del suelo en dos capas, una superior y otra inferior. Cada capa incluye
almacenamientos que interactian para generar estados de humedad del suelo y cinco
formas de generacion del escurrimiento:

. Escurrimiento directo procedente de las zonas impermeables, tanto
temporales como permanentes.
. Escurrimiento superficial debido a una precipitacion mas rapida que el tiempo

necesario para que se produzca el proceso de percolacién cuando las zonas mas
altas del almacenamiento estan llenas.
Flujo de base primario. EI modelo utiliza un conjunto de almacenamientos que se
encuentran unidos mediante una serie de procesos. Los almacenamientos se llenan si
ocurre una precipitacion lo suficientemente fuerte, mientras que se vacian debido a la
percolacién vertical, la evapotranspiracion y el drenaje lateral. ElI volumen de agua que
excede la capacidad de tension del agua genera el exceso de lluvia.

Este exceso se introduce en el tanque de almacenamiento libre, desde el cual se produce
el percolamiento vertical hacia la capa inferior o fluye horizontalmente. Finalmente, el agua
gue excede la capacidad de percolamiento y de flujo lateral se convierte en escurrimiento
superficial.

2.3.4.3 Modelo DBSIM
El modelo DBSIM (Distributed Basin Simulator) realiza una parametrizacion de los
procesos de generacion de escurrimiento de una forma mas fisica que en el caso de los
modelos conceptuales (Garnote y Bras, 1995). El modelo esta formado por dos
componentes principales:
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. Modulo de generacion de escurrimiento: Calcula la distribucion espacial de
la capacidad de infiltracion superficial de la cuenca con el objeto de representar la
evolucion de las zonas saturadas durante una tormenta. Se utiliza un modelo de
infiltracion cinemaética.
La generacion de escurrimiento se puede producir mediante dos mecanismos:
Escurrimiento producido por la infiltracion del flujo subterraneo y escurrimiento producido
por la superacion por la superacion de la capacidad de infiltracion del suelo.
. Moédulo de transporte del flujo superficial: Calcula el caudal en un punto de
la cuenca a partir de la distribucion de la tasa de generacion de escurrimiento en la
cuenca y una funcion de respuesta instantdanea de cada celda, que sigue una
funcidn delta de Dirac con un retardo igual al tiempo de viaje desde dicha celda al
punto en el que se esta calculando el gasto.

2.3.4.4 Modelo TOPMODEL

El modelo TOPMODEL se utiliza para simular el comportamiento hidrolégico en cuencas
de pequeiio tamafio (Beven et al, 1995). Se fundamenta en la representacion del flujo
subterrdneo mediante una aproximacion de onda cinematica, suponiendo que la variacion
de la zona saturada se puede simular mediante sucesivas representaciones en régimen
uniforme y que el gradiente hidraulico de la zona saturada puede ser simulado mediante
la pendiente topogréfica local. De esta suposicion se deriva una relacién simple entre el
almacenamiento en la cuenca y el indice topogréfico (relacion entre el area drenada y la
pendiente), que representa la propension de alcanzar las condiciones saturadas en
cualquier punto de la cuenca. Una tercera suposicion consiste en que la distribucién de la
transmisividad aguas abajo de un punto es una funciébn exponencial del déficit de
almacenamiento. Por tanto, en un intervalo de tiempo con lluvia, el modelo predice que
cualquier lluvia sobre una zona saturada alcanzara el cauce del rio como escurrimiento
superficial o subterraneo, junto con el exceso de lluvia sobre el requerido para rellenar las
zonas donde el déficit es pequefio.

El modelo queda completo mediante las componentes que representan el comportamiento
de la zona no saturada y del transporte de gasto. La zona no saturada se representa
mediante dos tipos de almacenamiento, uno representa el almacenamiento por
intercepcion de la vegetacion y el otro el almacenamiento por drenaje que controla la
recarga de la zona saturada.

2.3.4.5 Modelo HBV

El modelo HBV se fundamenta en un balance hidrolégico en el cual el escurrimiento o
diferencia entre la precipitacion y la suma de la evapotranspiracion y el gasto, es igual al
incremento de la suma del escurrimiento debido al deshielo de nieve, de la humedad del
suelo y la profundidad de la zona saturada. Los datos de entrada son la lluvia, la zona
cubierta de nieve y la temperatura del aire. La humedad del suelo se calcula a partir de un
indice de humedad que tiene en cuenta la intercepcion y el almacenamiento de la
humedad del suelo. La generacion de escurrimiento se simula mediante una
representacion con dos almacenamientos y un filtro de suavizacion del flujo generado, a
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partir de una funcion de ponderacion triangular. El transporte de gasto se simula mediante
un modelo de Muskingum (Bergstrém, S., 1995).

2.3.4.6 Modelo MIKE 11

El modelo MIKE 11 es un modelo hidrolégico en dos dimensiones que simulan los
procesos de generacion de escurrimiento, transporte de sedimento y calidad de las aguas.
Uno de los modulos que incluye es el hidrologico de lluvia-escurrimiento. El
comportamiento hidrologico de la cuenca se simula de modo semi-distribuido mediante la
division de la cuenca en subcuencas unidas a la red de drenaje. EI modelo permite simular
el proceso lluvia-escurrimiento mediante un modelo que utiliza en zonas rurales, teniendo
en cuenta el contenido de humedad en cuatro almacenamientos interconectados, o
mediante un modelo de hidrograma unitario que utiliza el método del SCS. Por otra parte,
hay que mencionar el modelo MIKE-SHE que supone un desarrollo del modelo SHE (DHI,
2003).

2.3.4.7 Modelo TETIS

El modelo TETIS es un modelo hidroldgico distribuido de tipo conceptual, que utiliza un
meétodo de onda cinematica unido a las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, con
el objeto de transportar el flujo a lo largo de la red de drenaje, este método se conoce
como Onda Cinematica Geomorfologico (Davila O. M. V. y Frances G. F., 2011).

El modelo TETIS esta basado en una simulacion de la cuenca en la que cada celda se
representa mediante seis tanques verticales. Las conexiones verticales entre tanques
describen los procesos de precipitacion, deshielo, evapotranspiracion, infiltracion y
percolacién, mientras que las conexiones horizontales describen los procesos de
escurrimiento y flujo base. El primer tanque tiene en cuenta la nieve mediante un método
de grado dia. El segundo representa el almacenamiento estatico que tiene pérdida de flujo
por evapotranspiracion. El tercero simula el almacenamiento superficial, donde el
escurrimiento superficial es producido por el agua que no ha sido infiltrada en el terreno.
El cuarto tanque representa el almacenamiento debido a la gravedad. El quinto
corresponde a la simulacién de acuifero, donde el flujo horizontal representa el flujo de
base. Por dltimo, el sexto tanque representa el comportamiento de la celda como canal,
estando cada una conectada a la de aguas abajo, segun la forma de la red de drenaje. De
esta forma el comportamiento hidroldgico de la cuenca es representado mediante un
conjunto de celdas drenantes en tres dimensiones, hacia aguas abajo hasta encontrar el
cauce, donde el transporte del flujo es representado mediante el modelo GKW (Davila O.
M. V.y Frances G. F., 2011).

2.3.4.8 Modelo LISFLOOD
Recientemente se han desarrollado modelos que utilizan las ventajas derivadas de la
disponibilidad de SIG, como por ejemplo, el modelo LISFLOOD. Este modelo se utiliza
para simular la generacion de escurrimientos en cuencas de gran tamafo mediante la
representacion de los procesos de lluvia, intercepcion, deshielo, evapotranspiracion,
infiltracion, percolacion flujo subterraneo y escurrimiento superficial (Van Der Knijff J. M.,
Younis J. y De Roo A. P. J., 2008).
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El modelo toma como datos de entrada las series temporales de lluvia y temperatura. La
infiltracion se simula mediante la ecuacidon de Green-Ampt. En los procesos de
escurrimiento superficial y transporte de flujo por el cauce se ha utilizado el médulo de
transporte de onda cinematica basado en SIG. El modelo LISFLOOD también permite
estimar las zonas inundadas a partir de los datos MDT (Van Der Knijff J. M., Younis J. y
De Roo A. P. J., 2008).
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3. METODOLOGIA

En este apartado se explican los métodos de célculo que cada uno de los softwares
utilizados en la tesis para realizar las simulaciones.

3.1 MODELO MPE

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autobnoma de México ha propuesto
un Modelo para pronostico de escurrimiento (MPE), es un programa desarrollado en
lenguaje Visual Basic, y tiene la finalidad de calcular el hidrograma de escurrimiento de
una cuenca con un modelo de parametros distribuidos. El programa MPE funciona con la
informacion de la red de estaciones pluviograficas instaladas en la cuenca de interés,
ademas del archivo que contenga la informacién de los parametros hidrologicos de la
cuenca en forma de malla, obtenidos con la ayuda de un SIG (Sistema de Informacion
Geografica). EIl Sistema de Informacion Geografica utilizado para obtener dichos
parametros es el ArcView 3.2, en conjunto con la extensién de Modelacién hidrologica
geoespacial (HEC-GeoHMS), desarrollada por el Hydrologic Engineering Center para el
US Army Corps of Engineers. Con esta herramienta, la cuenca se subdivide en una malla
de celdas cuadradas donde cada celda se considera como una subcuenca, y para cada
una de éstas se definen sus propiedades hidroldgicas como la precipitacion, el tipo y uso
de suelo, su elevacion, pendiente, area, etc.

El modelo de interpolacion de la precipitacion utilizado por el programa MPE es el que
propuso Shepard. El método empleado para la produccién del escurrimiento esta basado
en el del nimero de curva del Soil Conservation Service, con una modificacion que permite
considerar el secado del suelo después de una lluvia. Finalmente, la transferencia del
escurrimiento se realiza con el método de Clark modificado. Bajo estas condiciones, el
modelo distribuido estima la produccién del escurrimiento en cada una de las celdas que
componen la cuenca de estudio, y el escurrimiento generado en cada una de ellas se hace
transitar siguiendo trayectorias individuales hasta los sitios de interés (Dominguez et al.,
2008).

Para cada cuenca es necesario calibrar los parametros Ia (infiltracion inicial), S (retencion
potencial maxima) y fx (factor de olvido), llamados parametros de pérdidas y los
parametros Tc (tiempo de concentracion), k (coeficiente de atenuacion por
almacenamiento) llamados parametros de forma, y comparar los resultados obtenidos de
la simulacion con datos observados. Mas adelante se hablard de cada uno de estos
parametros.

Para un correcto funcionamiento del MPE, se requiere la informacion de estaciones
pluviograficas e hidrométricas instaladas en la cuenca, asi como los archivos con los
parametros hidrologicos en forma de malla que representa las celdas como subcuencas
para la modelacién distribuida; todos estos archivos en formato .txt. Los resultados
obtenidos con este modelo pueden ser guardados en archivos con el mismo formato.
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El MPE puede ser aplicado a cualquier cuenca, siempre y cuando se cuente con la
informacion necesaria para obtener los archivos de entrada para un buen funcionamiento

del modelo.
Con estos datos es posible obtener:
1.- El area de la cuenca
2.- La precipitacion media de la cuenca
3.- El hietograma de precipitacién
4.- Las pérdidas
5.- La lluvia en exceso
6.- El gasto total, directo, base y maximo
7.- El hidrograma de escurrimiento de la cuenca

3.2 METODOS EMPLEADOS EN EL MODELO PRONOSTICO DE ESCURRIMIENTO

(MPE)

3.2.1 MODELO DE PRECIPITACION (METODO DE SHEPARD)

La precipitacion distribuida en la cuenca se obtiene interpolando la lluvia registrada en la
red de estaciones pluviogréaficas. La interpolacion se realiza con el método de Shepard,
gue consiste en obtener una media pesada de los valores registrados en N sitios proximos
al punto de interpolacion, utilizando como peso el inverso de la distancia del punto por
interpolar a los puntos con datos que lo rodean. EI método de Shepard es parecido al del
inverso de la distancia, pero introduce procedimientos de minimos cuadrados.

La funcion hp: z = h(x, y) para (x, y) € B, donde B es una region arbitraria del plano Xx,y;

se interpola para los puntos x;, y; dados por la funcion:
@(x,y) = Xiow;(x, y)hp;

Donde el factor de peso de cada estacion se determina con:
1

r#
A, 0<u<oo
Lizg

w;i(x,y) =

S

~.

oY) ==+ —y)?, j=0,..,N

Donde:

@(x,y).- Punto por interpolar

N .- Numero de estaciones de lluvia

w j - Factor de peso en la estacion j

hp j - Lluvia en la estacion |

rj(x,y).-Distancia desde el punto (x, y) a la estacion |

U .- Coeficiente de calibracién.
Nota:
Serecomiendaque 2<u <6

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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A la ecuacion 3.1 se le llama método global o general de Shepard, debido a que considera
todos los puntos N. En algunas ocasiones es necesario limitar el niumero de datos por

interpolar.
3
Fz I i

@ (xy)

M

Fig. 3.1 Parametros de interpolacion

Shepard ha indicado una modificacién para el calculo de wj(x,y), la cual utiliza solamente
los puntos (x;,y;) de un circulo de radio R alrededor del punto (x,y). A este procedimiento
se le llama método local de Shepard, donde w se determina con los parametros de Franke-
Little:
r(x,y)
§ile,y) = R
0 parati(x,y) <R

para..0 <7(x,y) <R (3.4)

Donde:
R distancia maxima a considerar para hacer la interpolacién
ri (x,y) distancia desde el punto (x,y) a la estacion j.

La ecuacion para determinar el factor de peso w resulta:
&' ()

T ey (3.5)

w;(x,y) =

3.2.2 MODELO DE PRODUCCION DEL ESCURRIMIENTO (METODO DE NUMERO
DE CURVA)
El método de numero de curva del Soil Conservation Service (SCS-CN) se basa en la
ecuacion de balance hidrico y en dos hipodtesis fundamentales. La primera hipotesis
establece que la razéon entre el volumen de escurrimiento directo y el escurrimiento
potencial maximo es igual a la razén entre la infiltracion real y la infiltracion potencial
maxima. La segunda hipoétesis establece que la infiltracién inicial es una fraccién de la
retencion potencial. La ecuacion de balance hidrico y las hipétesis expresadas son,
respectivamente:
P = Pe+ lat+ Fa (3.6)
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= (3.7)

la =S (3.8)
Donde:
P precipitacion total
la infiltracion inicial
Fa infiltracion acumulada
Pe precipitacion efectiva
S infiltracién potencial maxima.

La version actual del método supone que I, = 0.2S para aplicaciones practicas.
La forma méas extendida del método se determina a partir de la combinacién de las
ecuaciones 3.6, 3.7y 3.8.

_ (P-la)?

Pe = s la =P (3.9)
Sustituyendo .= 0.2S en la ecuacion:
_ 2
pe = £=029° (3.10)
P+0.8S
El valor de S, en centimetros, esta dado por:
g = 2540—(25.4XCN) (3.11)
CN
Sustituyendo la ecuacion 3.11 en la 1.10, se obtiene:
(P—S—‘;f+5.08)2
Pe=-%S8 "/ (3.12)

P+C—N—20.32
Con:
P .- Precipitacion total (cm)
la .- Infiltracion inicial (cm)
Fa .- Infiltracion acumulada (cm)
Pe .- Precipitacion efectiva (cm)
S .- infiltracion potencial maxima (cm).

Donde CN es el nimero de curva, determinado a partir de uso y tipo de suelo.
La determinacion de los parametros de infiltracion a partir de las propiedades del suelo
requiere algun tipo de reclasificacion de las unidades del suelo en parametros

representativos para el modelo hidrolégico. EI SCS (Soil Conservation Service) ha
propuesto un criterio para la determinacion de la precipitacion efectiva en funcion de la
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precipitacion total y de las caracteristicas del suelo mediante la clasificacion de los suelos,
dando una tabla de valores para el nUmero de curva segun estos suelos (Méndez 2005).

Tabla 3.1 Clasificacion hidrolégica de los tipos de suelos
Segun su permeabilidad.

GENERAL PETRICO GLEYICO

ACRISOL C C D
ALBELUVISOL C C D
ALISOL C C D
ANDOSOL B C D
ANTROSOL B C D
ARENOSOL A C C
CALCISOL (XEROSOL, YERMOSOL) B D D
CAMBISOL B C D
CHERNOZEM B C D
CRIOSOL D D D
DURISOL C D D
FERRASOL B C D
FLUVISOL B, A (Arenico) C D
GIPSISOL C D D
GLEYSOL D D D
HISTOSOL D D D
KASTANOZEM B C D
LEPTOSOL 6 LITOSOL B D D
LIXISOL C C D
LUVISOL C C D
NITISOL 6 NITOSOL C C D
PHAEOZEM 6 FEOZEM B C D
PLANOSOL C D D
PLINTOSOL D D D
PODZOL B C D
RANKER C C D
REGOSOL B, A(Arenico) C D
SOLONETZ C C D
SOLONCHAK B D D
UMBRISOL B C D
VERTISOL D D D

Los numeros de curva se determinan a partir del grupo hidrolégico al que pertenece el
suelo, asi como de la cobertura vegetal y la pendiente del terreno.

Tabla 3.2 Numero de curva segun la cobertura del suelo.
USO DE SUELO Y VEGETACION (INEGI) GRUPO HIDROLOGICO

A B C D

AGRICULTURA (De Humedad, De Riego, De
Temporal)
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Condicién hidrolégica mala
Condicioén hidrolégica regular
Condicion hidrolégica buena
AREA SIN VEGETACION APARENTE
ASENTAMIENTO HUMANO
Residencial 50% o mas area impermeable
Residencial 50% o menos area impermeable

Areas comerciales de negocios (85%
impermeables)
Distritos industriales (72% impermeables)

Parqueaderos pavimentados, techos, accesos,
etc.
Calles y carreteras (Pavimentados con cunetas y
alcantarillas)
Calles y carreteras de Grava
Calles y carreteras De Tierra
BOSQUE (Cultivado, De Encino, De Encino-Pino,
De Oyamel, De Pino, De Tascate, Mesofilo de
Montafia)
Condicion hidrolégica mala
Condicion hidrolégica regular
Condicion hidrolégica buena
CARDONAL
CHAPARRAL
CUERPO DE AGUA ALMACENADO
CUERPO DE AGUA EN MOVIMIENTO
EROSION
MANGLAR
MATORRAL (con lzotes, con Roseto6filos
Acaules, Crasicaule, Desértico Microfilo,
Desértico Rosetéfilo, Espinoso, Inerme,
Subinerme, Subtropical)
Condicion hidrolégica mala
Condicion hidrolégica regular
Condicién hidrolégica buena
MEZQUITAL
NOPALERA
PALMAR
PASTIZAL (Cultivado, Haléfilo, Inducido, Natural,
Natural-Huizachal)

Condicion hidrolégica mala
Condicion hidrolégica regular
Condicion hidrolégica buena
PLANTACION FORESTAL
Condicion hidrolégica mala
Condicion hidrolégica regular
Condicion hidrolégica buena

72
67
62
77
82
77
61
89

81
98

98

76
72
45

36
25
54

20
10
100
68
10
48

34
20
68
39
45

68
49
39

55
44
32

81
76
71
86
88
85
75
92

88
98

98

85
82
66

60

55
71

48
10
100
79
10
67

58
48
79
61
66

79
69
61

73
65
58

88
83
78
91
91
90
83
94

91
98

98

89
87
77

73
70
80

65
10
100
86
10
77

71
65
86
74
77

86
79
74

82
76
72

meTopoLoGia [

91
86
81
94
93
92
87
95

93
98

98

91
89
83

79
77
89

73
10
100
89
10
83

78
73
92
84
83

89
84
80

86
82
79
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PRADERA DE ALTA MONTANA 30 58 71 78
SABANA 45 66 77 83
SELVA (Baja Caducifolia, Baja Caducifoliay 45 66 77 83

Subcaducifolia, Baja Espinosa, Mediana
Subcaducifolia)

TULAR 10 10 10 10
VEGETACION HALOFILA 10 10 10 10
VEGETACION SECUNDARIA 68 79 86 89

Definicion de condicion hidrolégica

Suelos agricolas:
Mala: tiene menos del 25 % del terreno cubierto
Regular: tiene entre 25 y 50 % del terreno cubierto
Buena: tiene mas del 50 % del terreno cubierto.

Uso forestal:
Mala: tiene menos del 30% del terreno cubierto
Regular: tiene entre 30 y 70% del terreno cubierto.
Buena: tiene mas del 70% del terreno cubierto.

3.2.3 PERDIDAS POR EVAPOTRANSPIRACION (FACTOR DE OLVIDO)

Para considerar el secado del suelo después de una lluvia, se agrego en el calculo de la
precipitacion un parametro que se denomind factor de olvido, el cual hace que las
aportaciones de las lluvias antecedentes vayan disminuyendo conforme pasa el tiempo.
Con este parametro se consideran las pérdidas por evapotranspiracion que se presentan
durante el intervalo de tiempo de una tormenta a otra. De lo contrario, al presentarse un
segundo evento de lluvia, el suelo se encontraria saturado y escurriria todo lo que llueve,
lo cual no es real.

Al usar el factor de olvido, se calcula una precipitacion acumulada “neta”:

Pan = P1* fx"! + Po* fxn2+. ... Pr*fxnn (3.13)
Donde:
Pan precipitacion acumulada neta en el intervalo de tiempo n (cm)
Pn precipitacion en el intervalo de tiempo n (cm)
fx factor de olvido, menor de uno.

La precipitacion acumulada neta sustituye a la acumulada total P en la ec. 3.12, para
estimar la precipitacion efectiva.

Cuando se quiere calibrar eventos de varios dias, se recomienda:
e Para menor evapotranspiracion, mayor escurrimiento, aumentar el valor de fx.
e Para mayor evapotranspiracién, menor escurrimiento, disminuir el valor de fx; en
cualquier caso, 0 < fx 1.
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3.2.4 MODELO DE TRANSFERENCIA DE ESCURRIMIENTO (METODO DE CLARK
MODIFICADO)

La transferencia del escurrimiento desde cualquier punto de la cuenca hasta su salida se
puede modelar por medio de una agregacion simple, usando un hidrograma unitario
distribuido. EI método méas popular es el hidrograma unitario distribuido de Clark
modificado (Fig. 3.2), que consiste en trasladar el escurrimiento producido en cada celda
hasta la salida de la cuenca después de transcurrido un intervalo de tiempo igual al tempo
de viaje desde la celda hasta la salida, combinando esto con la regulacién en un embalse
lineal. Este método requiere la estimacion de dos parametros para determinar el
hidrograma de la cuenca el tiempo de concentracion Tc y el coeficiente de atenuacion por
almacenamiento k.

El tiempo de concentracion Tc se define como el tiempo que le toma a la precipitacion
excedente alcanzar la salida de la cuenca desde su punto hidraulicamente mas remoto.
Es una medida de retraso puro, sin tomar en cuenta el efecto de almacenamiento. En la
bibliografia existen varias ecuaciones para calcular el tiempo de concentracion, Tc; la
ecuacion empleada por el modelo MPE es la ecuacién de Kirpich:
L0.77
Tc = 0.000325 X (s75s ) (3.14)

Donde:

Tc tiempo de concentracion (h)

L longitud del cauce principal (m)

S pendiente del cauce principal.

El coeficiente de atenuacion por almacenamiento, k, es una medida de retraso provocado
por el efecto del almacenamiento natural.
Para usos practicos:

k = 0.6Tc (3.15)
Siendo:
k el coeficiente de almacenamiento (h)
Tc tiempo de concentracion (h).

Al escurrimiento transitado se le aplica el método de Muskingum, para considerar el tiempo
de retraso por almacenamiento.

Sprisma = k.0 (3.16)
Scuia = kx (I —0) (3.17)
S =k[xI +(1- x)0] (3.18)

Donde:
S almacenamiento en el tramo considerado
| caudal de entrada en ese tramo
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k, X constantes, para ese tramo del cauce.
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Fig. 3.2 Modelo de escurrimiento directo conceptual de ModClark para pardmetros distribuidos

Aplicando a dos intervalos de tiempo:
Si=k[xl; + (1— x)0q]
S, = k[xI, + (1 — x)0, ]
0, = C I, + C;1; + C,04

Co — ( —kx+0.5At)

k—kx+0.5At
kx+0.5At
C, = (22220
k—kx+0.5At
k—kx—0.5At
Cz =\
k—kx+0.5At

CO+Cl+62:1

Despreciando el almacenamiento en cufia x = 0, resulta:
0.5At
Co=0 = (k+0.5At)

k—0.5A¢
2 = (czosar)
k+0.5A¢

(3.19)
(3.20)
(3.21)

(3.22)
(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
(3.27)
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02 = CO 12 + Clll + 6201 (328)

Almacenamiento
en cuna

Almacenamienta — T - P
en prisma — ﬁ\'“-\g“' s

Fig. 3.3 Almacenamientos durante el paso de una avenida

El tiempo de viaje desde cada celda hasta el sitio de descarga se determina suponiendo
una velocidad de viaje constante, dada por la relacion entre la distancia del punto mas
alejado de la salida de la cuenca entre el tiempo de concentracion.

En el SIG se obtienen las longitudes de viaje de cada celda, que posteriormente son
convertidas por el programa MPE en tiempos de viaje (ec. 3.29).
Lvy,

Tt =Tc x (£2) (3.29)

Lvy
Donde:
Tc tiempo de concentracion (h)
Tt tiempo de transito o tiempo de viaje desde la celda que se analiza (h)
Lvn longitud de viaje de la celda mas lejana
Lvn longitud de viaje de la celda que analiza.

3.3 CALIBRACION
Los modelos hidrolégicos deben ser calibrados y verificados antes de utilizarse en analisis
y disefios de ingenieria.
Para cada cuenca en particular serd necesario calibrar los pardmetros la, S y fx (llamados
parametros de pérdidas) y los parametros Tc, k (llamados parametros de forma),
posteriormente se tendran que comparar los resultados obtenidos de la simulacion con
datos observados.

Los resultados del programa se guardan en archivos de texto. Las gréaficas y tablas se
pueden imprimir.

3.4 INSTALACION DEL PROGRAMA MPE

El programa esta desarrollado en Visual Basic 6, y los requerimientos minimos del sistema
para funcionar son Windows 98/2000/NT/XP.

MUNOZ ORTIZ ROLANDO n



meTopoLoGia [

Secuencia de instalacion:
1. Se inserta el disco en la unidad de discos compactos.
2. Se selecciona la unidad de discos compactos.
3. Se abre la carpeta MPE y se ejecuta el programa MPE.exe. Luego se siguen las
instrucciones que aparecen en pantalla.
4. Se busca en los Programas Instalados el Modelo de Produccion de Escurrimiento, y

se hace doble clic en el icono ﬂ para abrir el programa.
5. Los ejemplos se encuentran en el directorio de instalacion, en la carpeta ejemplos
MPE.

3.5 CONTENIDOS DEL PROGRAMA Y ARCHIVOS DE ENTRADA
La pantalla principal del programa de Modelo para pronéstico de escurrimiento (MPE),
mostrada en la fig. 3.4, contiene los menus Archivo, Informacion, Precipitacién,
Escurrimiento, Ayuda y Salir.
1. El menud Archivo presenta las opciones de:
Abrir proyecto. Cuando se tenga un proyecto existente
Cerrar proyecto. Cierra el proyecto sin guardar los cambios que se hayan realizado.
Guardar proyecto. Guarda los cambios hechos en el proyecto, con la extension
.EMOD
Guardar proyecto como. Nombra el proyecto y lo guarda con la extensién .EMOD
Salir. Cierra el programa.
2. El menu Informacién (fig. 3.5) es para agregar los datos y archivos de entrada que
ponen en funcionamiento el programa.
a) Informacion inicial. Se refiere a la informacién del evento de lluvia por estudiar.
Fecha inicial. El dia, mes y afio en que inicid la Tormenta (dd/mm/aaaa)
Hora inicial. Hora de inicio de la tormenta (hh:mm)
Fecha final: El dia, mes y afio en que terminoé la tormenta (dd/mm/aaaa)
Hora final. Hora en que finalizo la tormenta (hh:mm)
Intervalo de tiempo (Af). El intervalo de tiempo para los datos de lluvia y para el
calculo del prondstico, en minutos.
b) Archivos de entrada. Incluye el archivo que contiene los parametros hidrolégicos
de la cuenca en forma de malla, celdas, y el archivo datos de lluvia.
* Archivo de celdas (ModClarkCN.txt). Se refiere al archivo con extension .txt que
contiene la siguiente informacion de las celdas (subcuencas) que componen la
cuenca (fig. 3.6):
- Coordenadas SHG (Standard Hydrologic Grid) X, Y, del centro de la celda
- Longitud de viaje
- Area
- Ndmero de curva
Este archivo se obtiene en ArcView con la ayuda de la extension Hec-GeoHMS.
El capitulo 2 explica el procedimiento para obtenerlo.
* Archivo con lluvias (.txt). Se refiere al archivo de texto que contiene el registro de
las estaciones pluviogréaficas. La tabla debe contener la informacién que se
muestra en la fig. 3.7, en el mismo orden; las coordenadas en UTM (X, Y) y los
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valores de lluvia de cada estacién en cada uno de los intervalos (AT) para el
periodo de la tormenta. Las columnas deben estar separadas por un
tabulador o coma.

[\l Informacion

Abrir proyecto...

Cerrar proyecto...

Fig. 3.4 Pantalla principal del programa MPE

™ MPE 4.0
Y irfomacion

* Informacion de Entrada

Fecha Iniciak |2a/07/19$ Hora Iniciak
Fecha Finat Izgjoynsg Hora Finat 01:00
Intervalo de Tiempo: [15 min
4t

™ Archivos de Entrada

Archivo de Celdas (.txt) IC:\Gaby\lmtihlo\MPElNlERPUlA_Vl\qun‘ ST I

‘Atcliivo con Nuylas () Ic:\caby\ln::jmwpﬂmsamm_vn-iun Buscar.

G|

Fig. 3.5 Menu de Informacidn inicial y Archivos de entrada
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Shg_x

Shg_y

2113
2131
2132
2133
2134
2129
2130
21131
2132
2133
2134
2135
2136
2129
2130
2131
2132
2133
2134
2135
2136

Mod_area  Flowlength Cn

0.00065 15.7845527
0.038856 15.4421475
0501748 14.7862979

0.36504 14.0270791
0.049028 129914834

0.00389 17.2991953
0.734759 16.6945879
0.972878 15.7845527

1 14.490139%

1 13.401139%
0.991333 12.3782773
0.42478 11.4043691
0.0441 10.2740547
0.001272 17.2681289
0.796615 16.7031543
1 157332744

1 14.9953682

1 13.2093975

1 117021553

1 10.4046465
0.909288 9.31150781
0 7occ o 7coo7o

Fig. 3.6 Ejemplo del archivo de celdas
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X Y T2000  T20:15 12030
434266 2163564 0 0 0
482512 2158032 0.036 0.036 0.036
487757 2156184 0.062 0.062 0.312
491255 2156182 0.056 0.056 0.375
489505 2154339 0.066 0.298 0.466
480762 2156190 0.066 0.066 0.066
479013 2156192 0.049 0.081 0.081
482503 2154344 0.089 0.089 0.089

Y.< AR |1 ) R .Y AN | .- A v.TA

Fig. 3.7 Archivo de datos de lluvia

3. El menu Precipitacion (fig. 3.8) proporciona las opciones para obtener la precipitacion

media de la cuenca y el hietograma.

a) Precipitacién media. Presenta una tabla con la informacion de la fecha, hora y
lluvia media registrada en la cuenca, en intervalos AT, asi como el area de la cuenca
(km?), la precipitacion media total (mm) y el hietograma.

™ MPE proyecto: M| . EMOD.

DER

200 i
2030 .

21100 —

2013 ju—

Fig. 3.8 Menu de precipitacion media e hietograma de precipitacion
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™ MPE proyecto: Mixcoac, EMOD
Archivo  Informacidn  Precioktacin [T eel Avud  Salr

; [oerodo
™ Escurrimiento Observado

Hdrograma

Observaciones: |

Fecha de iricio Fechadefinat  |23/07/19%8
Hora de Irici Hora finat 0400
Intervalo de Tiempo: mn

Ingresar Datos Ingresar Tabla

0 Directo (m"3/s)
4

Archivo Edicibn Formato Yer Ayuda

horas qtotal Qdirecto Qbase PN
20:00 0.448 0 0.448
20:15 0.448 0 0.448
20:30 2.934 0 2.934
20:45 1..563 0 1.563
21:00 1.462 0 1.462
21515 1.082 0 1.082
21:30 2.328 1.253 1.075
21:45 5.779 4,669 1.11
22:00 6.916 5.83 1.086
2215 7.085 6.007 1.078
22:30 7.77 6. 687 1.083
22:45 6.916 5.838 1.078
23:00 10.52 9.402 1.118
23:15 15.417 14.336 1.081
23:30 13.956 11.288 2.668
23:45 9,573 5.325 4,248
00:00 8.12 2.307 5.813
00:15 7.425 o} 7.425
00:30 6.097 0 6.097
00:45 5.16 0 5.16
01:00 5.009 0 5.009
01:15 4,565 0 4,565
01:30 4.42 0 4.42
01:45 4,135 0 4.135
02:00 3.985 0 3.995
02:15 3.718 Q0 3.719
02:30 3.319 0 3.319 v

Fig. 3.10 Archivo con datos de escurrimientos observados o medidos

4. El menu Escurrimientos (fig. 3.9) contiene la informacion del escurrimiento medido,
asi como los escurrimientos calculados y la tabla del resumen de resultados.
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a) Observados. Es para agregar la informacion de los escurrimientos observados
durante el evento de tormenta, los cuales serviran para calibrar el hidrograma
calculado.

Observaciones. Nombre de la estacion o algin comentario que se quiera realizar.
Fecha inicial. El dia, mes y afio en que inicio la tormenta (dd/mm/aaaa)

Hora inicial. Hora de inicio de la tormenta (hh:mm)

Intervalo de tiempo (At). El intervalo de tiempo para el calculo del prondstico (min).
Fecha final. El dia, mes y afio en que finalizé el evento (dd/mm/aaaa)

Hora final. Hora en que termind el evento (hh:mm)

Ingresar datos. Para ingresar el registro del escurrimiento se presiona el botén para
ingresar los datos. El registro se puede incluir de forma manual o ingresando una
tabla con formato txt.

Ingresar tabla. La tabla debe contener la informacion que se muestra en la fig. 3.10,
en el mismo orden, la hora en cada uno de los intervalos (AT) y el escurrimiento
medido total, directo y base correspondiente al AT. Las columnas deben estar
separadas por un tabulador o coma.

Importante. Si no se cuenta con la informacién del escurrimiento medido, se da clic
en el boton de Aceptar, lo que hace que la tabla se llene con ceros.

b) Hidrograma. Presenta los parametros de calibracion para calcular el escurrimiento
directo, asi como el método que hay que utilizar para calcular el gasto base y el
hidrograma resultante.

e Parametros de pérdidas. Parametros de produccién de escurrimiento
Factor de escala de pérdida inicial. Representado con la letra A en el método de
namero de curva, relaciona la infiltracion inicial con la infiltracién potencial
maxima. El valor de A debe estar entre 0 y 1, y para aplicaciones practicas se
recomienda iniciar la calibracion con un valor A=0.2, en la = AS.

Siendo:
la infiltracion inicial (cm)
S infiltracién potencial maxima (cm).

Factor de escala de retencion potencial (fs). Varia o modifica la retencién
potencial del suelo y, por tanto, el valor del nimero de curva.

S=S*fs
Donde:
S es infiltracion potencial maxima (cm).

Para menor permeabilidad, mayor escurrimiento, disminuir el valor de fs, y para
mayor permeabilidad, menor escurrimiento, aumentar el valor de fs.

Factor de olvido (fx). Con este parametro se consideran las pérdidas por
evapotranspiracion que se presentan durante el intervalo de tiempo de una
tormenta a otra. Se recomienda, cuando se quieren modelar varios dias:
0=<fx<1

Para menor evapotranspiracién, mayor escurrimiento, aumentar el valor de fx,
y para mayor evapotranspiracion, menor escurrimiento, disminuir el valor de fx
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Parametros de forma. Son los pardmetros que intervienen en el traslado del
escurrimiento, y dan la forma al hidrograma.

Tiempo de concentracion (Tc). Tiempo que tarda la precipitacion excedente en
alcanzar la salida de la cuenca desde su punto més alejado.

TC > AT

Coeficiente de almacenamiento (Ca). Tiempo de retraso provocado por el
efecto del almacenamiento natural. Para una primera aproximacion:

Ca=0.6Tc
Ca > AT/2
Siendo:
Ca el coeficiente de almacenamiento (h)
Tc tiempo de concentracion (h)
At intervalo de tiempo para el célculo del prondstico (min).

Escurrimiento base. Presenta tres maneras de tratar el escurrimiento base:

escurrimiento constante, método de recesidn sin escurrimiento base.

- Botdn hidrograma. Al dar clic en este botdn, se presenta la gréfica de la lluvia
gue escurre y la que se infiltra (hietograma), ademas de la grafica del
escurrimiento medido y calculado (hidrograma).

* MPE proyecto: Mixcoac.EMOD
Archivo  Informacién  Preciptacion ESEEGIEREEY Ayuda  Saiir

RS Observado
RAMETROS DE CALIBRAC] M S| ™ HIDROGRAMA

PARAMETROS DE PERDI

Factot d Escals de Pérdida Incial (A)

Factor de Escala de Retencian Potencial

02

Factor de olvido 0.93
—
0125
F

PARAMETROS DE FORMA

Tiempo de concentracién (hik
Too &t

Coeficierte de Aknacenamiento ()
Ca> a2

ESCURRIMIENTO BASE

" Escummiento Constante

Gastolocis' 7
@ Método de Recesin | ol focwnitn [

Gasto Finad s m

&l &I I8l &l T8l 18l [=0 Il T8l Tsl [a] Is] Ial Is] '8l Tsl [a]
I EEREREREEEEEEEEE]

" Sin Escurimiento Base

W UuviaenExceso Observado

[l Péddas Calculado
Hidrograma Restawar I

Fig. 3.11 Parametros de calibracion e hidrograma

- Boton tabla. Dentro de la ventana Hidrograma (fig. 3.11) esté el boton Tabla,
al dar clic en él, aparece una tabla (fig. 3.12) con los siguientes resultados:
Fecha
Hora
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Precipitacion (mm)
Pérdidas (mm)

Lluvia en exceso (mm)
Escurrimiento directo, base y total calculado (m?3/s)
Escurrimiento directo, base y total observado (m?3/s).

meTopoLoGia [

Archivo Informacién Precipitacion Escurrimientos Ayuda Salir

1 ™ Hidrograma

‘ Proyecto:

Fecha Inicial de lluvia: 28/07/1938

Fecha final de lluvia:

™ MPE proyecto: Mixcoac.EMOD
i
i
i
|

29/07/1998

EEX

Fecha |Hora

[Precip[mm] ]Pétdidas[mm] ]Exceso[mm] IQ Directofm”3/s) |Q Bas «

28/07/1998
28/07/1998
28/07/1938
28/07/1998
28/07/1998
28/07/1998
28/07/1998
28/07/1998
28/07/1938
28/07/1938
28/07/1998
28/07/1998
28/07/1998
28/07/1998
28/07/1998
28/07/1998
29/07/1938
29/07/1998

29/N719G8
4

014
0.29
0.84
1.82
4.05
5.72
5.64
3.81
1.93
1.76
1.85

014
0.29
0.84
1.82
399
5.46
5.07
336
1.66
1.48
1.51
1.25

0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.26
0.57
0.45
0.27
0.28
0.34
0.20

Fig. 3.12 Tabla de resultados

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.27
1.71
412
5.73
6.78
9.07

c) Tabla resumen (fig. 3.13). Esta presenta los resultados mas importantes o

repr
[ ]

esentativos.

Lluvia
Area de cuenca (km?)
Lluvia media (mm)
Pérdidas (mm)
Lluvia en exceso (mm).

e Volumen escurrido: total, directo y base, tanto observado como calculado (Mm?3)

e Gasto maximo: observado y calculado (m3/s).

MUNOZ ORTIZ ROLANDO



meTopoLoGia [

™ MPE proyecto: Mixcoac.EMOD
‘; Archivo Informacién Precipitacion NG 3GEl Ayuda  Salir
|| TABLA RESUMEN
Observaciones: |
Lluvia
Area de cueca I km n
Lluvia media l mm
Pérdidas l mm
Lluvia en Exceso l ' mm
Volumen Escurrido
Observado Calculado
Total | | Mm3
Directo I , I Mm3
Base l Roe} I ‘ Mm3
Observado Calculado
Qméximo l ' I m3/s
Guardar | Cerrar
v
< >

Fig. 3.13 Resumen de resultados

5. El menu Ayuda presenta el Manual del programa.
6. El menu Salir cierra el programa MPE.
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4. MEDIO FiSICO

En este capitulo se describe la ubicacion y las principales caracteristicas climatolégicas y
geograficas del sitio de estudio.

4.1 DESCRIPCION DE LA ZONA

4.1.1 UBICACION

Comprendiendo una superficie de 405.23 km? del extremo sur del Estado de Guerrero, la
cuenca del rio La Sabana se localiza entre el Océano Pacifico y la Sierra Madre del Sur,
en la regién conocida como Costa Grande de Guerrero (Fig. 4.1). La zona de estudio se
encuentra delimitada por los paralelos 16° 42’ y 17° 11’ de latitud norte y los meridianos
99° 37’ y 99° 54’ de longitud oeste.

Colinda al norte y oriente con la cuenca del rio Papagayo, al occidente con EI Conchero,
al suroccidente con la Bahia de Acapulco y al sur con el Océano Pacifico (Fig. 4.1).

Fig. 4.1 Localizacion simplificada de la cuenca del rio La Sabana

La cuenca se localiza casi totalmente dentro del municipio de Acapulco de Juéarez, con
una pequefia porcion dentro de Coyuca de Benitez, destacando en él las poblaciones de
Acapulco, La Sabana, Xaltianguis y Tres Palos.

El area de estudio se localiza dentro de la Provincia Fisiografica denominada Sierra Madre
del Sur, la cual comprende desde el Estado de Nayarit hasta el Istmo de Tehuantepec en
Oaxaca, y constituye una region de enorme complejidad estructural debido a la presencia
de varios dominios tectdnicos yuxtapuestos. Su segmento mas septentrional esta
constituido por afloramientos de secuencias mesozoicas, tanto sedimentarias de
plataforma como volcanico-sedimentarias de tipo arco insular. (Hernandez, 2013)

MUNOZ ORTIZ ROLANDO



mepio Fisico [

Limita al norte con la cadena montafiosa de origen volcanico conocida como Eje
Neovolcéanico, y al oriente con la subprovincia de la Plataforma Cretacica de Morelos y
Guerrero.

De manera particular, la zona en donde se ubica la cuenca La Sabana pertenece a las
subprovincias de la Vertiente Meridional y Planicie Costera del Pacifico. La region pacifica
de la Sierra Madre del Sur, correspondiente al norte del Estado de Guerrero, presenta
afloramientos extensos de rocas volcanicas andesiticas interestratificadas con capas
rojas de limonita, conglomerado volcanico y capas de caliza arrecifal, rocas metamorficas
del Paleozoico, asi como rocas intrusivas de composicion granitica. La planicie costera
esta conformada por materiales clasticos del Cenozoico (boleos, gravas, arenas, limos y
arcillas), formando depositos de litoral, aluviales, deltaicos y edlicos. En lo que respecta
al valle, esta representado por una llanura aluvial, limitada por macizos montafiosos
esculpidos por el cauce del rio La Sabana. En la zona costera destaca la presencia de la
Laguna de Tres Palos.

Es posible distinguir tres zonas fisiogréficas en toda esta porcién del Estado: la primera
se localiza en la zona de bahias y corresponde con la zona montafiosa constituida por
rocas metamorficas, la segunda concierne a las depresiones graniticas que forman
pequefios valles que han sido rellenados por los productos de la erosion de las rocas
preexistentes y las corrientes aluviales; y la tercera zona corresponde con los depdsitos
de barra que forman las lagunas de Coyuca o Pie de la Cuesta y la Laguna de Nahuala o
de Tres Palos.

4.1.2 CLIMA

De acuerdo con la clasificacién de climas de Képpen, modificados por E. Garcia (1964),
el clima imperante dentro del area de estudio es del tipo Aw, que corresponde a clima de
sabana, céalido por su temperatura y subhimedo por su precipitacion. Varia desde calido
subhumedo en la planicie costera, hasta subhimedo semicalido en las partes altas de la
cuenca. Esta clasificacion se basa en que la temperatura media anual del mes mas frio,
la cual es mayor de 18° C con lluvias en verano y oscilacion de temperatura menor de 5
°C; siendo junio el mes mas calido. Los valores medios anuales varian entre los 25y 28
°C, con valores extremos de 25y 34 °C, dependiendo de la altura sobre el nivel medio del
mar, y un promedio de 26.5 °C.

La precipitaciéon pluvial presenta su temporada principal de lluvias en verano,
extendiéndose hasta el otofio (mayo-octubre) y la del estiaje de noviembre a mayo. Los
valores registrados varian de 1,017 a 1,295 mm, con una media anual de 1,035.5 mm. La
temperatura media mensual varia entre los 25 y 33 °C, con los valores mas bajos hacia
las porciones montafiosas y los mas altos hacia la costa, siendo junio el mes mas
caluroso. El valor de la evaporacion potencial varia de los 1,100 a 2,900 mm anuales, con
una media anual de 2,480 mm mayor que la precipitacién, excepto para los meses de
junio a septiembre cuando se registran los valores mas altos de lluvia. (CONAGUA, 2015).
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4.1.3 HIDROGRAFIA
El area de estudio, sobre la cual se vierten las aguas del rio La Sabana, pertenece a la
Region Hidrologica No. 19 denominada Costa Grande de Guerrero, cuenca “A” Rio Atoyac
y Otros, subcuenca del Rio La Sabana. Dicha cuenca abarca a todos los rios
comprendidos entre la desembocadura del Rio Balsas y hasta el limite con la cuenca “A”
Rio Atoyac y Otros, en el Estado de Guerrero. (Hernandez, 2003)

En esta cuenca los escurrimientos mas importantes tienen su origen en las partes altas
de la Sierra Madre del Sur; entre ellos se encuentran los rios La Sabana, Papagayo,
Atoyac, Tecpan, San Luis y Coyuca.

El rio La Sabana tiene origen en el cerro de San Nicolas de la Sierra Madre del Sur, a una
altura de 1,600 msnm, con el nombre de Aguacatillo y recorre una longitud de casi 57 km
hasta su descarga en la laguna de Tres Palos. A lo largo de la zona, desde el ejido La
Venta, pasando por las localidades de La Sabana, El Cayaco y Tres Palos, el cauce del
rio se ensancha en su entrada al valle, lo que origina un abanico aluvial que, a su vez,
produce numerosos meandros a través de su recorrido. (Hernandez, 2003).

Fig. 4.2 Toma del rio “La Sabana” desde puente “La Sabana” (Mufioz, 2019)

En la region de Acapulco y La Sabana los principales elementos hidrograficos que la
rodean son los rios La Sabana y Papagayo, y las lagunas de Coyucay de Tres Palos. Sin
embargo, en la zona de la bahia no existen elementos hidrograficos importantes; ya que
s6lo concurren escorrentias intermitentes a lo largo de las rocas graniticas que
generalmente son captadas por el sistema de drenaje de la ciudad.

Salvo los pozos radiales que abastecen al complejo turistico de Acapulco y a la zona
urbana de la bahia, asi como el acueducto que conduce el agua extraida, no existe
infraestructura hidraulica de mayor importancia en la zona.
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4.1.4 GEOMORFOLOGIA

Geomorfolégicamente, la region de estudio esta situada dentro de la llamada “Planicie
Costera Sudoccidental”, misma que pertenece a las estribaciones de la Sierra Madre del
Sur, formada por la acrecion de rocas de muy diferentes edades y ambientes geoldgicos
de origen distinto; que por el estado actual de erosion origina un paisaje de llanura aluvial,
con pendiente hacia el Océano Pacifico; el agua superficial drena, naturalmente, a través
de multiples arroyos que existen en la zona, mientras que el rio La Sabana confluye en la
laguna de Tres Palos, situada en la porcion suroriental de la misma.

Rodeada por serranias con morfologia irregular, las sierras de El Veladero y Timuchal
limitan a la regién hacia la porcién sur-poniente, dando origen a la bahia de Puerto
Marqués, formada cuando el mar se introdujo al continente; mientras que el valle, de
origen aluvial, se formo por el rio La Sabana, con relieve plano en casi toda el area de
estudio y ligeramente ondulado en algunos sitios.

La regidon se encuentra en continuo rejuvenecimiento y se encuentra sumamente
accidentado por la intensa actividad a la que esta sujeta por la posicién que guarda con
respecto a los movimientos tectonicos recientes y constantes. Las partes altas tienen un
perfil agudo, con escarpes profundos y afilados que el valle es amplio. La red fluvial esta
bien integrada, de tipo dendritico, cuyo colector principal es el rio La Sabana.

4.1.5 GEOLOGIA

La geologia de Guerrero es muy compleja, ya que la entidad se encuentra dividida en
diferentes terrenos tectonoestratigraficos, con estratigrafias variadas pertenecientes a
cuencas de depdsito, unidades corticales y oceanicas de tamario, litologia, deformacién
y edad variables. Ademas, debido a que la region esta situada en el borde suroccidental
de la Placa Norteamericana, donde en la region de la fosa de Acapulco se sumerge y
sumergieron placas oceanicas, se han formado durante su historia geologica depdsitos
relacionados con arcos insulares y mares marginales, dando origen a varios tipos de
depdsitos vulcano-sedimentarios y sedimentos marinos y continentales (terrenos de
Guerrero, Oaxaca, Tehuantepec y otros).

La geologia general del area de estudio comprende a las rocas metamoérficas del
Paleozoico, las rocas volcanicas del Terciario, las calizas y lutitas del Cretacico Inferior,
asi como los materiales recientes formados por gravas, arenas, limos y arcillas producto
de la alteracion y acarreo de rocas preexistentes. Con excepcion de los materiales
granulares que rellenan la bahia, las demas unidades se consideran impermeables para
fines hidrogeoldgicos.

4.1.6 EDAFOLOGIA

De acuerdo con la clasificacion de la FAO/UNESCO, modificada por el INEGI (1981), en
el &rea de estudio se presentan una gran diversidad de unidades de suelo con alta fertilidad
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y rocosa en materia organica dentro de los que podemos mencionar: Cambisol districo,
Cambisol eltrico, Regosol eutrico, Feozem héplico. (Figura 4.10)

Cerca de la llanura costera y a lo largo de la trayectoria del rio La Sabana se encuentran
suelos de tipo Feozem haplico y el Regosol edtrico, siendo el Regosol edtrico el mas
importante y de mayor extension. Estos suelos se asocian con otros, como Litosol,
Cambisol Crémico, Feozem haplico y Acrisol himico, caracterizados por ser suelos de tipo
joven, profundo y fértiles. Todos ellos utilizados en la agricultura de riego y temporal. En
suelos con profundidades mayores a los 70 cm se siembran granos, hortalizas, frutales
con altos rendimientos; en cambio, los suelos menos profundos (menores a 10 cm), como
los que se hallan en laderas o pendientes pronunciadas tienen rendimientos mas bajos
con una alta probabilidad de erosion (INEGI, 2004).

Los suelos que se presentan en mayor proporcion dentro de la zona de estudio se
mencionan a continuacion:

Cambisol. Del latin cambiare: cambiar. Literalmente, suelo que cambia. Estos suelos son
jovenes, poco desarrollados y se pueden encontrar en cualquier tipo de vegetacion o clima,
excepto en los de zonas aridas. Se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa
con terrones que presentan vestigios del tipo de roca subyacente, y que ademas puede
tener pequefias acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, fierro o manganeso.
También pertenecen a esta unidad algunos suelos muy delgados que estan colocados
directamente encima de un tepetate (Fig. 4.3). Son muy abundantes, se destinan a muchos
usos y sus rendimientos son variables, pues dependen del clima donde se encuentre el
suelo (Fig. 4.4). Son de moderada a alta susceptibilidad a la erosion. Su simbolo es (B).
(INEGI, 2004).

Fig. 4.3 Cambisol districo (Bd) (INEGI, 2004) Fig. 4.4 Cambisol crémico (Bc). (INEGI, 2004)

Regosol. Del griego reghos: manto, cobija o capa de material suelto que cubre a la roca.
Suelos ubicados en muy diversos tipos de clima, vegetacién y relieve. Tienen poco
desarrollo y por ello no presentan capas muy diferenciadas entre si. En general son claros
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0 pobres en materia organica, se parecen bastante a la roca que les da origen (Fig. 4.5,
4.6y 4.7). En México constituyen el segundo tipo de suelo mas importante por su extension
(19.2%). Muchas veces estan asociados con Litosoles y con afloramientos de roca o
tepetate. Frecuentemente son someros, su fertilidad es variable y su productividad esta
condicionada a la profundidad y pedregosidad. Se incluyen en este grupo los suelos
arenosos costeros y que son empleados para el cultivo de coco y sandia con buenos
rendimientos. En Jalisco y otros Estados del centro se cultivan granos con resultados de
moderados a bajos. Para uso forestal y pecuario tienen rendimientos variables. El simbolo
cartografico para su representacion es (R). (INEGI, 2004).

Fig. 4.5 Regosol eutrico (Re) (INEGI, Fig. 4.6 Regosol eutrico (Re) (INEGI, Fig. 4.7 Regosol eutrico (Vp). (INEGI,
2004) 2004) 2004)

Feozem. Del griego phaeo: pardo; y del ruso zemlja: tierra. Literalmente, tierra parda.
Suelos que se pueden presentar en cualquier tipo de relieve y clima, excepto en regiones
tropicales lluviosas 0 zonas muy desérticas. Es el cuarto tipo de suelo mas abundante en
el pais. Se caracteriza por tener una capa superficial oscura, suave, rica en materia
organica y en nutrientes, semejante a las capas superficiales de los Chernozems vy los
Castafiozems, pero sin presentar las capas ricas en cal con las que cuentan estos dos
tipos de suelos (Fig. 4.8 y 4.9). Los Feozems son de profundidad muy variable. Cuando
son profundos se encuentran generalmente en terrenos planos y se utilizan para la
agricultura de riego o temporal, de granos, legumbres u hortalizas, con rendimientos altos.
Los Feozems menos profundos, situados en laderas o pendientes, presentan como
principal limitante la roca o alguna cementacién muy fuerte en el suelo, tienen rendimientos
mas bajos y se erosionan con mas facilidad; sin embargo, pueden utilizarse para el
pastoreo o la ganaderia con resultados aceptables. El uso 6ptimo de estos suelos depende
en muchas ocasiones de otras caracteristicas del terreno y sobre todo de la disponibilidad
de agua para riego. Su simbolo en la carta edafolégica es (H) (INEGI, 2004).
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Fig. 4.8 Feozem luvico (HI) (INEGI, 2004) Fig. 4.9 Feozem hdplico (Hh). (INEGI, 2004)

Cuenca del rio “La Sabana”

] Bd+Ah+1/2/L
Be+Hh+Re/2/L

.| Hh+Be+Re/1
Re+BetHh/M/L
[ ] Re+Be+HN1L
Re+I/1/L

Fig. 4.10 Tipos de suelo de la cuenca “La Sabana”
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4.1.7 VEGETACION Y USO DE SUELO
Segun la clasificacién de INEGI (2004) de los tipos de vegetacion natural en México, en el

area de estudio se tienen los siguientes tipos de vegetacion y/o usos de suelo. (Figura
4.11):

% Agricultura:

= Temporal: Se clasifica como tal al tipo de agricultura en donde el ciclo
vegetativo de los cultivos que se siembran depende del agua de lluvia, por
lo que su éxito depende de la precipitacion y de la capacidad del suelo para
retener el agua.

» Riego: Estos agrosistemas utilizan agua suplementaria para el desarrollo de
los cultivos durante el ciclo agricola, por lo que su definicion se basa
principalmente en la manera de como se realiza la aplicacion del agua, por
ejemplo: la aspersion, goteo, o cualquier otra técnica; es el caso del agua
rodada (distribucion del agua a través de surcos o bien tuberia a partir de
un canal principal y que se distribuye directamente a la planta), por bombeo
desde la fuente de suministro (un pozo, por ejemplo) o por gravedad cuando
va directamente a un canal principal desde aguas arriba de una presa o un
cuerpo de agua natural.

< Area sin vegetacion.

s Bosque:

= Coniferas (Pino): Comunidades arboreas, subarbdreas u ocasionalmente
arbustivas de origen septentrional (Holéartico), principalmente de las
regiones templadas y semifrias con diferentes grados de humedad; por lo
comun con minima variacion de especies de coniferas y frecuentemente con
pocos bejucos o sin ellos. Su desarrollo es consecuencia del clima y del
suelo de una region, en la que sensiblemente no han influido otros factores
para su establecimiento.

= Encino: Comunidades arboreas, subarbdreas u ocasionalmente arbustivas
integradas por multiples especies del género Quercus (encinos, robles) en
México, salvo condiciones muy aridas se ubican practicamente desde los
300 hasta los 2 800 m. Se encuentra muy relacionado con los bosques de
pino, formando una serie de bosques mixtos con especies de ambos
géneros.

% Pastizal: Comunidades herbaceas en las que predominan las especies de
gramineas o graminoides; estas comunidades estan determinadas por condiciones
naturales de clima y suelo.

% Selva:

= Mediana Subperennifolia: Los componentes arbéreos de este tipo de
vegetacion pierden estacionalmente su follaje en un 25 a 50%, se desarrolla
en lugares con climas céalido-hiumedos y subhumedos, Aw para las
porciones mas secas, Am para las mas humedas y Cw en menor proporcion.
Con temperaturas tipicas entre 20 y 28°C. La precipitacion total anual del
orden va de 1,000 a 1,600 mm. Se le puede localizar entre los 0 a 1,300 m
de altitud. Ocupa lugares de moderada pendiente, con drenaje superficial
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mas rdpido o bien en regiones planas, pero ligeramente mas secas y con
drenaje rapido, como en la Peninsula de Yucatan. El material geolégico que
sustenta a esta comunidad vegetal esta conformado predominantemente
por rocas carsticas.

= Baja Caducifolia: Se desarrolla en condiciones climéaticas en donde
predominan los tipos calidos subhimedos, semisecos o subsecos. El mas
comun es Aw, aunque también se presenta en BS y Cw. La temperatura
media anual oscila entre los 18 a 28°C. Las precipitaciones anuales se
encuentran entre 300 a 1,500 mm. Con una estacion seca bien marcada que
va de 6 a 8 meses, la cual es muy severa.

¢ Urbano Construido

®,

% Vegetacion Secundaria

ICULTURA DE RIEGO ANUAL Y PERMANENTE
A DI TEMPORAL ANUAL
ADE TEMPORAL ANUAL ¥ PERMANENTE
TEMPORAL PERMANENTE
TA DE VEGETACION

. ARIA ARBOREA DE BOSQUE DE ENCING
ARBOREA DE BOSQUE DE PINO
ARBOREA DE SELVA BAJA CADUCKFOLIA
ARBOREA DE SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA
ARBOREA DE SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA
SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCING
VEG! SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA BAJA CADUCIFOLIA

[E] VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA

Fig. 4.11 Usos de suelos de la cuenca “La Sabana”.

4.2 SELECCION DE LAS TORMENTAS A ANALIZAR

4.2.1 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS E HIDROMETRICAS CONSIDERADAS

Para llevar a cabo la calibracion del modelo en el programa MPE se seleccionaron las
tormentas que provocaron algun evento extraordinario, como los son inundaciones, y que
se tuviera informacion en las estaciones automaticas.
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Para fines de analisis se utilizé la base de datos CLICOM, con el objetivo de obtener las
alturas de precipitacion para las fechas mencionadas.

Para el andlisis de las condiciones pluviogréaficas de la region se analizé la informacion de
9 estaciones climatologicas, ubicadas tanto dentro de la cuenca como en su entorno
cercano, las cuales presentaron datos de precipitacion completos cada 24 horas para los
eventos de 2013 y de 1999; las estaciones climatoldgicas, asi como sus coordenadas se
presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Estaciones climatologicas utilizadas en la modelacion de La Sabana

Estacion Clave Latitud Longitud Tipo de
Estacion
Kildmetro 12172 16°55’68.97” | 99°46°'59.91” | Climatoldgica e
21 N o] Hidrométrica
Acapulco 12142 16°49'58.99” | 99°49'59.91” Climatologica
N o]
Laguna 12219 16°56'58.97” | 99°59'59.91” Climatologica
N o]
Chacalapa | 12029 | 17° 1'68.95” N 99°27'59.89" Climatologica
o]
El Porvenir 12112 17°15'58.91"N 100° Climatolégica
0'59.91"0
Tepetixtla 12086 | 17°13'58.92"N 100° Climatologica
6'59.92"0
Carrera 12016 | 17° 2'58.95"N 100° Climatolégica
Larga 6'59.92"0
La Sabana | 12002 | 16°55'59.88"N | 99°46'59.88"0 | Climatologica
Acapulco 12183 | 16°53'17.16"N | 99°51°42.84’0 | Climatoldgica
de Juarez
(Obs)

Para el analisis de gastos y caudales de la cuenca, se utilizé la informacién recabada de
la estacion hidrométrica 19018, de nombre Tuncingo, la cual se encuentra en las
coordenadas 16°50°'2.67” N, 99°47°1.18” O, cercana a la desembocadura del rio La
Sabana en la laguna de Tres Palos. En la Figura 4.12 se muestra la ubicacion de la
estacion hidrométrica considerada para el analisis de la cuenca en estudio con respecto
a parteaguas de esta, ademas en la Figura 4.13 se muestra la ubicacion de las estaciones
climatol6gicas con respecto al parteaguas de la cuenca.
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Fig. 4.13 Estaciones climatoldgicas que se utilizaron para el andlisis de la cuenca “La Sabana” (Google Earth, 2019)

4.2.2 FECHAS CONSIDERADAS PARA CALIBRACION DEL MODELO
La seleccion de las fechas de estudio comprende los dias 12 a 19 de septiembre de
2013, periodo en el cual se presento la incidencia simultdnea en el territorio nacional de
las tormentas Ingrid y Manuel. También comprende las fechas del 24 al 30 de junio de
1999; dichos eventos ocasionaron precipitaciones extraordinarias, que a su vez causaron
grandes dafios en la infraestructura urbana, turistica y de comunicaciones en la
denominada Zona Diamante de Acapulco, Gro.

Al determinar las fechas de analisis, se hizo uso de tres criterios:
1. Observacion directa: De los registros de lluvia disponibles, se seleccionan las
tormentas de mayor intensidad, asi como las bases de datos hidrométricas.
2. Observacién indirecta: Basarse en las fechas de tormentas intensas anteriores
gue causaron dafios en la zona de estudio.
3. Seleccionar aquellos registros que representan un incremento en el escurrimiento.
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Més detalladamente, el procedimiento que se siguié para seleccionar la tormenta que se
analizaria fue, por supuesto, elegir aquella que representaba el caudal maximo o un
evento extraordinario en el cual llegara a haber presencia de inundaciones y desborde
de rios como son las causadas por desastres naturales, como los huracanes
mencionados anteriormente, Ingrid y Manuel. Se analizaron tanto gastos como
precipitaciones, dependiendo el tipo de estacion. Para el analisis de las estaciones se
considero que:

- Temporada de estiaje: enero a junio.
- Temporada de lluvias: julio a diciembre.

Para el andlisis de las tormentas, de las estaciones consideradas del CLICOM se procedi6
a sacar datos de precipitacién a cada 24 horas, asi como se comprobd que los datos de
la estacion hidrométrica concordaban con los de las estaciones climatoldgicas, evaluando
la sumatoria de precipitaciones a cada 10 minutos de la EMA de 8 de la mafana del dia
anterior, a 8 de la mafiana del dia a evaluar, también se tom6 en cuenta que la base de
datos de precipitacién de la EMA se registra con respecto a la hora del meridiano de
Greenwich (GMT 0), por lo cual, las mediciones consideradas deben evaluarse en la EMA
de 13:00 hrs. del dia anterior evaluado A 13:00 hrs. del dia a evaluar, con esto se
obtuvieron los registros de lluvia diaria mostrados en la figura 4.14 y 4.15, en los cuales
se puede observar que los datos de la EMA poseen un parecido razonable con los datos
de las estaciones climatoldgicas.

Fig. 4.15 Datos de precipitacion diaria para la tormenta de junio de 1999

Al igual, esta evaluacion se realizé para la tormenta de 2013, de la cual hubo datos
incompletos para las estaciones 12002 y 12016, las cuales dejaron de presentar datos de
precipitacion a partir del 10 de septiembre y del 14 de septiembre, respectivamente, por lo
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cual se consideraron datos de precipitacion solo en 7 estaciones climatolégicas y en una
EMA, figuras 4.16 y 4.17.

Fig. 4.16 Datos de precipitacion diaria para la tormenta de septiembre de 2013

Fig. 4.17 Datos de precipitacion diaria para la tormenta de septiembre de 2013

Para obtener una mayor densidad de datos se busc6 asemejar los hietogramas de cada
estacion climatoldgica evaluada con el hietograma que presenta la EMA de Acapulco, esto
quiere decir que para cada estacion climatol6gica se procedio a distribuir la precipitacion
acumulada cada 24 horas en forma de un hietograma con datos a cada hora, el cual
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semejante en forma al que presenta el hietograma con los datos a cada hora en la EMA
de Acapulco. Para realizar esto se organizé y evalué la informacion con ayuda del
programa Excel, con el cual se fueron dando valores porcentuales de la precipitacion a
cada intervalo de tiempo (At=1 hora) de acuerdo a la lluvia acumulada de la EMA, esto a
cada dia, y estos porcentajes multiplicarlos por la precipitacion acumulada del dia para
cada estacion climatoldgica. Obteniendo asi hietogramas con forma semejante para cada
dia del evento. El procedimiento de conversion de datos se muestra en la figura 4.18, los
porcentajes por hora se muestra en la primera fila del Excel, los datos de precipitacion
diaria acumulada aparecen de la fila 2 a la 11, y finalmente de la fila 12 a la 21 aparecen
la multiplicacion de los datos de precipitacion diaria acumulada por los porcentajes de la
fila 1.

o
o
o
o

0.06947697 0.013516 0 0 0 0 0 0 0.009758 0.16822795 0.38641686 0.30718183 D.l.I

1.78 0.5
0.03473849 0.009758
3.81428571 1.07142857
1.33395785 0.37470726
0.10421546 0.029274

o o
0 o
1.79250585 0.50351288
1.73692428 0.48730003
1.49375488 0.41958407

0.25 4.31 9.9 7.87
0.004879 0.08411397 0.19320843 0.153539094 0.62]
0.53571429 9.23571429 21.2142857 16.8642857 15.7(
0.18735363 3.22997658 7.41920375 5.89789227 11.2{
0.014637 0.25234192 0.57962529 0.46077283 6.504

o o o o
o 1) o 0 9.93]
0.25175644 4.34028103 9.96955504 7.92529274 15.6(
0.24395004 4.20569867 9.66042155 7.67954723 13.4(
0.20979703 3.61690086 8.30796253 6.60441062 10.3]

o oloo oo oo oo
o oloooooo oo
olojolololololeole
elelo|o|olola|e|s|a
=N =N R ERENERERNENER
=N =N R ERENERERNENER
=N =N R ERENERER AR
o oloo oo oo oo
o oloooooo oo
olojolololololeole

Fig. 4.18 Conversion de datos pluviométricos de 24 horas a intervalos de una hora, Excel

De lo anterior se tomaron los datos procedentes de la multiplicacion de porcentajes por
precipitaciones acumuladas, y estos datos fueron acomodados en otra hoja de Excel, en
la cual ademas se incorporan las coordenadas de las estaciones, estas coordenadas
deben estar en metros, las cuales van en las primeras dos columnas del Excel, en las
siguientes columnas se incorporan los datos de precipitacion a cada hora, finalmente esto
se convierte en un archivo de texto el cual se puede apreciar de mejor manera en la figura
4.19y 4.20.
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| sabana2013p.bet: Bloc de notas - [m] X

Archivo  Edicién Formato Ver Ayuda

X Y 12/09/2013 14:00  12/09/2013 15:00 12/09/201316:00 12/09/201317:00 12/09/201318:00 12/09201319:00 120920132000 12/091201321:0
1509720130200  15/091201303:00  15/09201304.00 150920130500 15/09/201306:00 15/09/201307:00 15/09/201308:00 15/09/201309:00 15109/2013 10:0
92013 14:00 171092013 16:00 1710920131600 17/09201317.00 17/09/201318:00 17/09/201319:00 17/09/201320:00 17/09/201321:00 17/09/2013 22:0
403368495212 1886849929277  0.00 0.00 000 000 000 480 1680 040 000 000 0.00 0.00 000 000
420183434764 1853411873576  0.00 0.00 0.00 000 025 025 7 381 102 000 0.00 0.00 000 000
405991733962 1864563901667 0.00 0.00 0.00 000 on 250 1380 334 0384 000 0.00 0.00 000 000
481344935675 1046775612706 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
446846743957 1940506802136 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
474982242862 1851893486232 0.00 0.00 0.00 000 024 291 1622 390 098 000 0.00 0.00 000 000
503110946912 1836822953657 0.00 0.00 0.00 000 043 523 2913 T0 177 000 0.00 0.00 000 000
333235275253 1907773128426 000 000 000 000 003 042 232 056 04 000 000 000 000 000
451811619719 1933211337411 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
427242101414 1874036534500  0.00 0.00 000 000 039 476 2648 637 161 000 0.00 0.00 000 000

Fig. 4.19 Archivo de registro de lluvias (sabana2013p.txt)

7] sabana1999p.tut: Bloc de notas - [u] X

Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda
y 24/06/1999 09.00  24/06/1999 10.00  24/06/1999 11:00 24/06/1999 1200 24/06/1999 13:00  24/06/1999 1400  24/06/1999 15:00  24/06/1999 16:0

26/06/1999 21:00  26/06/1999 2200 26/06/1999 23.00 27/06/199900:00 27/06/199901:00 27/06/1999 0200 27/06/1999 0300 27/06/199904.00 27/06/1999 05:0
6/1999 09:00 20/06/1999 10:00  29/06/1999 11:00  29/06/1999 12:00 29/06/1999 1300 29/06/1999 14:00 29/06/1999 1500 29/06/1999 16:00  29/06/1999 17:0
420184 5621 1853524 541 o 0 o 051 05 o 0 o 0 0 o 0 178 05
420183 2805 1853498732 o 0 o 0009953162 0009758002 o 0 0 o 0 o 0
408199 4069 1867376.764 o 0 o 1092857143 1071428571 o 0 0 o 0 o 0
381154 8819 1884507 555 o 0 o 0.382201405 037470726 o 0 0 o 0 o 0
445595 9037 1846504.021 o 0 0 0029859485 0029274005 0 0 0 o 0 0 0
381744 5609 1903867 479 o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0
448040022 185998083 o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0
403533 6049 1864996839 o 0 0 0513583138 0503512881 0 0 0 o 0 0 0
427246 6367 1874150.279 o 0 0 049765808 0487900078 0 0 0 o 0 0 0
3842416009 1880672.887 o 0 0 0427985948 0419594067 0 0 0 o 0 0 0
< >

Fig. 4.20 Archivo de registro de lluvias (Sabana1999p.txt)

Estos archivos de texto seran utilizados mas adelante al correr el programa MPE, paso
que viene explicado méas a detalle en el capitulo 6.

Los archivos con los gastos observados en la estacion 19018 se obtuvieron directamente
de la pagina del BANDAS, proveniente del link
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAQ7/Contenido/Documentos/Portada%20BANDAS
.htm, en este dominio podemos acceder a la base de datos del bandas, y en el catalogo
de estaciones podemos descargar directamente los datos de la estacion hidrométrica, el
archivo generado se abre con el programa Access, y de este archivo se extraen los datos
a un archivo de Excel, en el cual se procedié a darle el formato de las columnas que
requiere el programa MPE, y consecuentemente se convirtié en archivo de texto, como el
que se obtuvo del analisis de lluvias, mostrando los resultados en la figura 4.21 y 4.22.
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mj sabana2013g.tet: Bloc de notas

Archive Edicion  Formato  Ver  Ayuda
fecha Qtotal  Qdirecto Qbase

120920131400 0 0 0
12/09/2013 1500 0 0 0
120920131600 0 0 0
120920131700 0 0 0
120920131800 0 0 0
120920131900 0 0 0
120920132000 0 0 0
120920132100 0 0.5 0
1200920132200 0 12 0
120920132300 0 17 0
13/09/20130000 0 24 0
130920130100 0 3 0
13/09/20130200 0 352 0
13/09/20130300 0 38 0
13/09/20130400 0 42 0
13/09/20130500 0 45 0
1310920130600 0 48 0
13/09/20130700 0 5 0
13/09/20130800 0 519 0
13/09/20130900 0 45 0
13/09/2013 1000 0 4 0

Fig. 4.21 Archivo de escurrimientos medidos (Sabana2013q.txt)

j sabanal99%q.tet: Bloc de notas

Archivo  Edicién  Formato  Ver Ayuda
Fecha Clotal  Qdirecto Qbase

24/061199908:00 0 5844 0
24/061199908:00 0 5844 0
24/06(199910:00 0 5764 0
24/06(199911.00 0 5764 0
24/0619991200 0 56013 0
24/061199913:00 0 56013 0
24/06/1999 14:00 0 56013 0
24/061199915:00 0 5438 0
24/0611999 1600 0 5276 0
24/06(199917.00 0 561 0
24/06/199918:00 0 5844 0
24/061199918:00 0 6124 0
24/06/1999 20:00 0 6124 0
24/06(199921.00 0 8304 0O
24/06119992200 0 8304 0
24/06199923.00 0 65613 0
25/0611999 00:00 0 65613 0
25/06/199901:00 0 65613 0
25/0611999 0200 0 68187 0
25/06(199903.00 0 68187 0
25/06(199904.00 0 7076 0

Fig. 4.22 Archivo de escurrimientos medidos (Sabana1999q.txt)

Al igual que los archivos con los registros de lluvias, estos archivos con los escurrimientos
medidos seran utilizados mas adelante al correr el programa MPE (Capitulo 6).
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5. OBTENCION DE PARAMETROS HIDROLOGICOS

Los sistemas de informacioén geogréafica (SIG), son un conjunto de datos descriptivos y
georreferenciados con los cuales es posible desarrollar métodos de analisis y aplicaciones
informéaticas que permiten gestionar y suministrar la informacion sobre un soporte
cartografico (mapas, planos, etc.). La funcion de los SIG consiste en la captura,
almacenamiento, andlisis (donde se incluye gestion y modelizacion) y la visualizacién de
datos georreferenciados.

Gracias a estas capacidades los SIG se han convertido en herramientas indispensables
para sectores publicos y privados, como, por ejemplo:

. Planificacion hidrolégica, gestion del agua en comunidades de regantes,
gestion de redes de distribucién de agua tanto urbana como agricola, estudios
hidrologicos de cuencas fluviales, modelacion hidrologica, analisis de riesgos,
inundaciones, etc.

. Geografia empresarial, investigacion de mercados y determinaciéon de la
localizacion 6ptima de nuevas empresas mediante el analisis de la distribucion y
caracteristicas de la poblacion, infraestructuras de telecomunicacion,
geomarketing, etc.

. Agricultura, gestion territorial mediante coberturas digitales del parcelario
rustico, aplicacion precisa de fitosanitarios y fertilizantes mediante el uso de los
conjuntos GIS y los sistemas posicionamiento global (GPS) en explotaciones
agrarias.

. Proteccion del medio ambiente, creacidbn de mapas teméaticos del medio
natural y seguimiento de su estado de conservacion, modelizacién de variables
ambientales.

. Ordenacion territorial, elaboracién de mapas de usos de suelo mediante el
uso combinado de los SIG e imagenes de satélite para la planificacién del territorio.
. Administracion regional, asistencia a la planificacion de politicas territoriales
mediante el uso de informacién sobre la localizacién y distribucién de las actividades
econdémicas (industria, explotaciones agropecuarias, empresas de servicios, etc.)
de los servicios publicos (asistencia sanitaria, educacion, servicios administrativos,
etc.) de las infraestructuras, de los recursos naturales y culturales.

. Administracién local, mediante asistencia a la planificacion de la ordenacion
urbana, la gestion de infraestructuras (redes de tuberias de distribucion de agua,
energia alcantarillado, etc.) gestion del transito, medio ambiente urbano (ruidos,
olores, contaminacion urbana, etc.).

. Catastro, para la elaboracion de catastros mas precisos mediante el uso de
imagenes de satélite de alta resolucion y utilidades de los SIG.

. Logistica, en la gestion de flotas de distribucion de paqueteria y seguimiento
en tiempo real de la situacion de mercancias.

. Planes de emergencia, para elaborar en tiempo real mapas de actuacién en
caso de incendios forestales, inundaciones, o algun otro tipo de contingencia.
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. Estudios sociodemograficos, permiten determinar la estructura de la
poblacién de una zona para prever la evolucion de las necesidades de ciertos
equipamientos (hospitales, colegios, areas de recreacion, etc.) asi como de zonas
susceptibles a ser afectadas por ciertas enfermedades, o estudios orientados con
fines electorales.

En fin, los SIG son las herramientas que se han desarrollado mundialmente para generar
informacion que permita tomar decisiones, asi como para optimizar la planificacion y la
gestion de actividades economicas, contribuyendo al desarrollo de la sociedad (Figura
5.1).

Vialidades

Uso de suelo

Areas adminitrativas

Hidrografia

Topografia

Imagenes

Fig. 5.1 Estructura de un SIG (Fuente: GeoCivil, Hugo F.)

Para la obtencion de parametros hidrolégicos se deben de considerar una serie de
requerimientos de programas de cémputo e insumos informaticos. Los programas y
extensiones que se utilizan en este estudio son las que se enlistan a continuacioén, sin
embargo, para la obtencién de parametros hidrolégicos pueden utilizarse otros programas
0 versiones, asi como otras extensiones.

. ArcView Gis 3.2

. Spatial Analyst
. Xtools para Arc Gis
. Geoprocessing

. HEC-GeoHMS

. Modelos Digitales de Elevacion (MDE)
Los tres primeros son programas comerciales y tienen un costo, en cambio los siguientes
son de libre distribucién. Por ejemplo, el programa HEC-GeoHMS se adquiere de manera
gratuita de la pagina http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-geohms/ para la version
de ArcGIS 10. Por otro lado, los Modelos Digitales de Elevacién (MDE) se obtienen de
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manera gratuita a través de la pagina de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) a escala 1:50 000, sin embargo, en caso de los MDE se requieran una escala
menor, estos también se pueden obtener del INEGI, pero con un determinado costo.

5.1 MODELOS DIGITALES DE TERRENO O ELEVACION (MDT O MDE)

El Modelo Digital de Elevacion (MDE) es un arreglo ordenado de nUmeros que representan
una distribucion espacial de las elevaciones, estos se encuentran en formato raster, por lo
que los términos de malla y raster se utilizan de manera indistinta.

Los MDE son las estructuras de datos mas empleadas ya que cuentan con la facilidad de
implementar algoritmos de calculo. Las desventajas que presentan los MDE, por ejemplo,
no manejan facilmente cambios abruptos de elevacion, el tamafo de la malla o celda tiene
afectacion en los resultados obtenidos y en la eficiencia computacional, los tramos que
presentan pendientes pronunciadas tienden a formar corrientes en zigzag las cuales no
corresponde a la realidad y por ultimo la configuracion de corrientes y delimitacién de
cuencas puede ser imprecisa en zonas planas.

La informacion correspondiente a los Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE) se descarga
de la pagina de INEGI, en el enlace:
http://www.beta.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/ . Corresponde a la seccion de
Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM), estos modelos se basan en la cartografia
topografica escala 1:50 000 producida por INEGI (Figura 5.2).

A C @ Noesseguro | www.betainegi.org.mx/app/aeo2/elevacionesmex/ +r QO :
INEG]
w INSTITUTO NRCIONRL .
DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA Espafiol Otros idiomas  Contacto  pA,

DEICEM Servicios  Transparencia  Investigacion Buscar...

Inicio / Temas / Mapas / Relieve continental / Continuo de Elevaciones Mexicano{CEM)

Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) a8

El Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) es un producto que representa las elevaciones del territorio continental mexicano. mediante valores que indican
\?F,\\ puntos sebre la superficie del terreno, cuya ubicacion geografica se encuentra definida por coordenadas(X.Y) a las que se le integran valores que representan las
— elevaciones(Z). Los puntos se encuentran espaciados y distribuides de modo regular.
¥ Ver mas

Ayuda general [ERIIEJ403KB

sugaranc\as[{]

Fig. 5.2 Enlace de descarga del CEM (INEGI, 2019)

Dentro de la seccién del CEM aparece la imagen mostrada en la Figura 5.3. La descarga
de informacién es de dos maneras: la primera es dar las coordenadas extremas que
delimitan la zona de estudio, es decir, se indican las coordenadas superior, inferior,
izquierda y derecha (en coordenadas geograficas), en esta opcion es importante
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mencionar que de acuerdo con el volumen de informacion y velocidad de descarga, el
sistema no permite la descarga del CEM completo, sino que solamente porciones de hasta
dos grados cuadrados de superficie, es decir, una malla maxima de 25, 920.00 puntos.
Por su parte la segunda opcién, es indicar la clave de la carta escala 1:50 000 para
descargar el MDE correspondiente. Los archivos descargados tienen formato .BIL los
cuales se pueden abrir en ArcGIS 10 u algun otro programa relacionado con los SIG.

lNEGI Inicio [@SEIWCIM Servicios Transparencia  Investigacion

Opciones de descarga

Resolucion:

15m

Descargar por:

Area definida

Compartir A

Dibuja un rectangulo en el mapa
Coordenadas extremas

Norte

17.104495512239822

Oeste
-99.96875743114828

Sugerenclas Q

Este
-99.6789930268514

En resolucién de 15 m
Area maxima: 11,664km?
Area actual: 1212 km?
Nota:Las &reas son
aproximadas,

Sur
16.7458266065847

Fig. 5.3 Opciones de descarga de informacion de MDE

Para el estudio presentado en este trabajo el area de la cuenca no excedié de los dos
grados cuadrados de la superficie, por lo que no es necesario unir dos o0 mas MDE. Sin
embargo, se presenta el procedimiento para unir dos o mas MDE.

5.1.1 UNION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION
Existen diversas formas de unir los Modelos Digitales de Elevacion, estos pueden ser
unidos mediante ArcGIS realizando un mosaico o con Global Mapper en donde se genera
un solo Modelo Digital de Elevacion a partir de varios MDE. En este trabajo se haré la
unién y cambio de coordenadas de los MDE mediante el uso del programa Global Mapper.
El procedimiento es el siguiente:

Ejecutar Global Mapper B84, seleccionar Open Your Own Data Files, y abrir los archivos
con formato .bil o las carpetas comprimidas que conforman el MDE correspondiente a la
cuenca en estudio (ver Figura 5.4), presionar yes to all.
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P R el il ~— Tl

Fig. 5.4 Global Mapper. a) Vista inicial, b) Archivos o carpetas que conforman el DEM

La informacion descargada se encuentra en un sistema de coordenadas geogréficas
(Grados Minutos y Segundos), por lo que es necesario covertir la proyeccién a un sistema

de coordenadas UTM con Datum WGS-84, con la herramienta \_%] seleccionar la pestafia
Projection y cambiar el sistema de coordenadas a UTM, aceptar (ver Figura 5.5). Esta
proyeccién a coordenadas UTM del MDE se observa en la Figura 5.6.

Configuration [X) Configuration X
Poirk Stykes | Vertical Optiors | Shader Optiorss | Projection | Genedl | VectorDisplay | AweaSties | LimSties |
Germedl | Vector Display breaSties | LimStdes | Pont Styles | Vescal Options | Shader Options

Gt Display [ShitsG) Progection Load From Fie... |
& e C T — - |
No Gad Lat/Lon Gad Cureent Progection Gnd UT™ = seveTories |
Giid Spacing Zone e S e 1 |
g . [13(108W - 102°W - Northem Hemisprere] ~
| Dahum
™ Show A Giid Lines Regardiess of Zoom Scae [wsed O 1R |
Distance Scale Display Urits (ShétsS S
V"N"“ iR "°:" 5 I » [METERS -l
o Scale otnc fm/hm) Stanse iit/m) P
Elevation Legend Display Unis (Shiftel) [Abue Vol
" Nolegend (& Metic fmatees)  Stahse fleet) |
Postion Display Fomat [LatLonod" me ss58°h =]
AresMessure Unks  [Square Mies ~|
Distance Measure Urits [Stante (I/miss) |
e | s || (o] oo | =
A e 3=

Fig. 5.5 Cambio de coordenadas geogrdficas a UTM
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1 3 . f f y
r T T Al T T
ko 100 % A0 km

n 3
T T

300 b

AO wm

JGED (WGSSA) - { 156, 22000090, 2060085644 ) 207 36' 03,0671, 95° 13 1208 W

Fig. 5.6 Modelo Digital de Elevacion en coordenadas UTM

Finalmente, se exporta la informacion a la plataforma de ArcGIS. El procedimiento es: File
— File Export Raster and Elevation Data — Export DEM, con ello aparecera la imagen
mostrada en la Figura 5.7 En ella se selecciona Export Bounds — Global Projection (UTM
— meters) y aceptar. ElI programa hara el proceso necesario, el cual tardard algunos
minutos dependiendo del equipo de computo que se disponga.

DEM Export Options @
Genaral[ Gridding Export Bounds |
 AllLoaded Data et
€ 4| Data Visible On Screen Draw aBox...
" Lat/Lon [Degrees)
350
Notth [25.0525 [105 West
5omh|1 4.9375 | 99,8475 East B
" Global Projection (UTM - meters)
Noith Il'-"'""‘:’ 25mw
SD\.IlhI“EE 34339 IW 590 East
" Comer w/ Size - Global Projection [UTM - meters) .
[E
100 m
Bottom Right
sun
" Crop to Selected Area Feature(s)
Reset to Last Exported Bounds e
Aceptar I Cancelar I Bplicar | Ayuda L4 . 0 otk ol

AT it - -Jomem, 12 Sashin e | B0 IS TSI LI ST AU W

Fig. 5.7 Exportar DEM
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A partir del paso anterior, en adelante, se hard uso del programa ArcGIS 10.2.2 (ArcView
3.2) en el cual se trabajara para obtener los parametros hidrolégicos ayudados de las
extensiones 3D Analyst y HEC-GeoHMS 4.2.93.

5.2 CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DEL HEC-GEOHMS

La extension HEC-GeoHMS para ArcGIS contiene un grupo de herramientas hidrologicas
geoespaciales el cual es utilizado de manera satisfactoria por ingenieros e hidrélogos para
la elaboracion de estudios hidrolégicos. Esta extension permite visualizar informacion
espacial, obtener caracteristicas de la cuenca, hacer analisis espaciales, delimitar
cuencasy rios, construir entradas para modelos hidroldgicos y ayudar a formular informes.
Con HEC-GeoHMS se procesan datos de una cuenca en estudio después de haber
realizado la preparacion y compilacion inicial de los datos de terreno. La preparacion de
datos del Sistema de Informacion Geografica (SIG) se realiza con softwares estandar de
SIG, dos de los que se utilizan comunmente son ArcView y ArcGIS. Es importante
mencionar que HEC-GeoHMS no es una herramienta para preparacion de datos SIG, sino
que, mediante Modelos Digitales de Elevacion, localizacion digital de cauces y estaciones
de aforo, procesa el terreno y la informacién espacial para generar series de entradas
hidrolégicas, para iniciar un modelo en HEC-HMS.

5.2.1 INSTALACION DEL HEC-GEOHMS
Para instar del HEC-GeoHMS debe estar instalado como extension en el programa
ArcView junto con la extension Spatial Analyst. Para cargar la extension HEC-GeoHMS es
necesario abrir ArcView, para ello se siguen los siguientes pasos:

. Seleccionar del menu de opciones File — Extensions
. En la que se seleccionara las opciones Spatial Analyst, HEC-GeoHMS vy
HEC-GeoHMS, Geoprocessing, 3D Analyst y Xtools, como se observa en la figura
5.8.
tﬁ Extensions >

Available Extensions:

| 15T_Toak -

gﬂ 30 Analpst ﬂ

_| SEDEOT .00 %

_| ADRG Image Support

_ | ArcPress Rezst

| Area, Lenath and =Y ™ Make Defaul

| ArealRain j

About:

Fig. 5.8 Instalacion de Arc Hydro y HEC-GeoHMS en ArcView 3.2
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Las nuevas barras de herramientas Terrain Preprocessing, HEC-GeoHMS quedaran
correctamente instaladas y cargadas como se muestra en la Figura 5.9.

B, ArcView GIS 3.2
File Edit “iew Theme Analwsiz Suface Graphice “Window  Tenain Preproceszing  HMS Project Setup Uity Help

AFEIEE] B
@] a@lal@e =Tl -] = Fzal &

Fig. 5.9 Terrain Preprocessing y HEC-GeoHMS cargados en la plataforma de ArcView 3.2

Los primeros trabajos de andlisis digital de terreno utilizaron el formato raster. Con este
tipo de formato, Greysunk (1977) implemento un método de clasificacion de celdas, donde
para cada celda se analizan ocho celdas que se encuentran su alrededor, calculando para
cada una de ellas la diferencia de elevaciones a partir de la celda central definiendo con
ello la pendiente, direccion de flujo, acumulacién de flujo, etc.

5.3 PRE-PROCESO DE TERRENO CON INFORMACION DEL MDE
En este trabajo de tesis se realizara el pre-proceso del terreno con el MDE
correspondiente a la zona de estudio y con la herramienta Terrain Preprocessing y el
Modelo Digital de Terreno descargado de INEGI, esc. 1:50, 000. El pre-proceso involucra
ejecutar las siguientes acciones:

5.3.1 FILL SINKS (CORRECCION DE CELDAS)
Este es el primer paso a seguir, en la etapa de preprocesamiento del terreno en el que se
crea un MDE sin depresiones, es decir, son rellenadas las zonas donde existen
depresiones (Figura 5.10), aumentando la cota de las celdas que estan rodeadas por una
cota mas alta y asignandole a dicha celda la menor cota de las celdas circundantes. Asi
de esta manera el agua podra fluir de una celda a otra sin “estancarse” (Figura 5.11).

epresion rellena

Depresion original Modelo corregido

a) Depresion en el MDT

Pico original Modelo corregido
b) Pico en el MDT

Fig. 5.10 Zonas planas y depresiones en los MDE

Para rellenar las depresiones es necesario realizar lo siguiente:
e Seleccionar el menu Terrain Processing— Fill Sinks

MUNOZ ORTIZ ROLANDO



OBTENCION DE PARAMETROS HIDROLOGICOS [

e Agregar el MDE sin rellenar (original)
e La salida sera “Fillgrid”
e Ok

R ArcView GIS3.2
Fle Edi View Theme Anchsis Suface Graphics Windaw Tenain Prepiacessing HMS Praject Setup Uty Help

N = = R (]
(@I [ [LISURITIEI 7 sl T - Y Seon TS

R, Sabans-No Active Project

10

2 o@ @

"'SDEZTZ’

§ 2 3
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.

Fig. 5.11 Resultado al corregir celdas (rellenar depresiones)

5.3.2 FLOW DIRECTION (DIRECCION DEL FLUJO)
Se define la direccion de la mayor pendiente, evaluando en cada celda la cota de las
celdas circundantes a cada una de ellas. Esta herramienta considera como datos de
entrada el DEM corregido, es decir, sin depresiones mostrando como dato de salida un
archivo raster mostrando la direccién de flujo en cada celda. Para ello existen ocho
posibles direcciones para una celda cualquiera relacionadas con ocho celdas adyacentes
(figura 5.12) en las que el escurrimiento puede viajar hacia la parte mas baja de la cuenca.

3z 128

w A ¥
16‘1\/_' "
A

AN
v

z

Fig. 5.12 Posibles direcciones de flujo

En un MDE el terreno se representa por celdas y su extension depende de la precisidon
gue se maneje. En este caso el CEM proporcionado por INEGI presenta celdas de 1 arco
segundo por lado, aproximadamente 30 m y el valor de cada celda representa la elevacion
promedio de ella.

La distancia es calculada de centro a centro de las celdas. Por ejemplo, si el tamafio de
la celda es de 1, la distancia entre dos celdas ortogonales es 1 y para dos celdas
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diagonales es V (1+1) = 1.4142. Cuando la direccién del maximo descenso es encontrada,
la salida de la celda es codificada con el valor que representa esa direccion ver Figura

5.13.

78[72[72[71158]49] [NINININTL 7] 2121212148
74l67[56[49[46[50] INININIT 7 21212148 (8
69[53[44[37[38]48] == IN[T [T 11 2[4[8[4
64(58[55[22[3 124 [ 17 ININTT 7] [eelee[ 224 [
eale1[a7[21[16[19] ININININTT 71 12 2248
745334121112l I~ T =l [T 1114 ][16

Fig. 5.13 Interpretacion de la direccion de flujo

Si los valores de todas las celdas vecinas son mayores que el de la celda procesada, esta
es una depresion (sink), y la direccion de flujo no esta definida, por lo que estas celdas
deben rellenarse.
El resultado de Flow Direction se muestra en la Figura 5.14 y se procede de la siguiente

forma:

En Terrain Processing — Flow Direction
Confirmar que la entrada sea “Fillgrid”

La salida sera “Fdirgrid”

Ok

B ArcView GIS 3.2

X EEEE

e Graphics Window Tenain Prepiocessiig  HMS Project Setup Uty Help

BIF) CIE W ) @)

45584609
Scale 1[3444T5 1.860.248.92 7

92 8

([ ] NNANE

Fig. 5.14 Direccion de flujo

5.3.3 FLOW ACCUMULATION (ACUMULACION DEL FLUJO)
Determina el numero de celdas que drenan a cada celda, El area de drenaje de una celda
dada se calcula multiplicando el nUmero de celdas por el area de cada celda. La corriente
principal se compone por la ruta que contiene el mayor nimero de celdas que contribuyen
a ella, es decir, esta opcion calcula el flujo acumulado como el total acumulado de las
celdas que contribuyen hacia las celdas encontradas aguas abajo (Figura 5.15).
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Fig. 5.15 Interpretacion de la acumulacion de flujo

Con esta opcidn las celdas con grandes acumulaciones de flujo corresponden a areas de
concentracion del flujo dando origen a corrientes y cursos de agua, mientras que las
celdas que no acumulan flujo corresponden a elevaciones topograficas locales utilizadas
para identificar el parteaguas el resultado de este proceso se presenta en la Figura 5.16.

Se selecciona Terrain Processing — Flow Accumulation
Confirmar la entrada “Fdirgrid”

La salida sera “Faccgrid”

OK

B ArcView GIS 3.2
F\ Edt View ThmeA\y Surface  Graphics  Window  Terrain Preg sing  HMS Froject Setup  Utilty  Help

%

F,  Ssbana NAdw:P‘ct

- SRR [0 L & GE
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=
| Projpnts shp
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_| Wshedshp Sha
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Fig. 5.16 Acumulacion de flujo mediante Terrain Preprocessing

5.3.4 STREAM DEFINITION (DELINEACION DE CUENCAS Y CORRIENTES)
Determina las corrientes de las celdas cuyo flujo acumulado o su equivalente en area
exceden del umbral seleccionado, de este modo las celdas con menor aporte no se toman
en cuenta. De lo contrario se obtendrian una infinidad de subcuencas con parteaguas casi
rectos. En este paso se aceptan los valores por default o menores a estos, el tener valores
de menores a los que existen por default implica que se tendra un mayor nimero de
subcuencas y corrientes. El resultado se muestra en la Figura 5.17.
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Se selecciona Terrain Processing — Stream Definition

Confirmar la entrada “Faccgrid”
La salida sera “Strgrid”
OK

B ArcView GIS 3.2

File Edit View Theme Analysis Window  Tenain Preprocessing HMS Project Setup Uity Help

) CIE W) e @)

Fig. 5.17 Definicion de la corriente en la cuenca

5.3.5 STREAM SEGMENTATION (SEGMENTACION DE CORRIENTES)
Para obtener el parteaguas de las subcuencas deseadas, en esta seccion se separa cada
tramo de corriente o tributario, considerando como limite para la separacion o division en
segmentos de corrientes las confluencias aguas abajo. Por lo que cada subcuenca
representa el area de captacion de cada tributario y las confluencias encontradas aguas
abajo simulan su salida (Figura 5.18).

Esta opcidn separa cada una de las corrientes en segmentos individuales con el objetivo
de estimar la cuenca para cada uno de los tributarios o corrientes.

Se selecciona Terrain Processing — Stream Segmentation

Confirmar la entrada “Fdirgrid” y “Strgrid”

La salida ser&a “StrLnkgrid”
OK
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Fig. 5.18 Segmentacion de corrientes

5.3.6 WATERSHED DELINEATION (DELINEACION DE SUBCUENCAS)
Identifica las subcuencas que existen dentro del area de estudio para cada tributario o
segmento de corriente, el resultado que se obtiene al ejecutar esta herramienta se
muestra en la Figura 5.19.

e Se selecciona Terrain Processing — Watershed Grid Delineation
Confirmar la entrada “Fdirgrid” y “StrLnkgrid”
La salida sera “wshedgrid”
OK

B ArcView GIS 32 - x
e Graphics Window Tenan

File  Edit View Ther

[@D [ [RIS ] 7 [l =T - Seale 1S R Y

9, Sabana-No Active Project =13
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Fig. 5.19 Delineacion de subcuencas
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5.3.7 WATERSHED POLYGON PROCESSING (PROCESAMIENTO DE
SUBCUENCAS)

Convierte las subcuencas de formato raster a formato vector con el fin de manejar datos
a la hora de transferirlos al programa de modelacion. Los vectores generados se observan
en la Figura 5.20.

e Se selecciona Terrain Processing — Watershed Polygon Processing

e Confirmar la entrada “wshedgrid”

e La salida sera “wshedshp”

e OK

B ArcView GIS 3.2 -
Froprocessing  HMS Fioject Selup Uty Help
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_| projarea.shp =

LA XL~ e grdbv A A Vo] ]
R e PRy B e

s RN = VI N 4o S

f?’%ﬂﬁhﬂﬂhwﬂ S

7
9"‘@"ﬁ AR

Lo
%
B

NS
"¢

A

Fig. 5.20 Procesamiento de subcuencas

5.3.8 STREAM SEGMENT PROCESSING (PROCESAMIENTO DE LA LINEA DE
DRENAJE)
En este paso se vectoriza la red de flujo. El resultado se observa en la Figura 5.21.
e Se selecciona Terrain Processing — Stream Segment Processing
Confirmar la entrada “Fdirgrid” y “StrLnkgrid”
La salida seré “river”
OK
En este punto el SIG tiene una confusién sobre si considerar o no celdas como
salida de una subcuenca, generalmente en las orillas del MDE, por
recomendaciones se selecciona la opcién 2 = The section is not an outlet.
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Fig. 5.21 Procesamiento de la linea de drenaje

5.3.9 WATERSHED AGGREGATION (ADICION DE SUBCUENCAYS)
Este paso aglutina las subcuencas que vierten a cada confluencia de cauces. Es
obligatorio y se realiza para mejorar la delineacion de las subcuencas y obtencién de datos
(Figura 5.22).
Los pasos para agregar subcuencas se muestran a continuacion:
Se selecciona Terrain Processing — Watershed Aggregation
Confirmar la entrada “river” y “wshedshp”
La salida sera “wshedmg”
OK

B, ArcView GIS 3.2 - X
Fle Edt ¥

i
+
|

e Graphics Window Terain Prepiocessing  HMS Project Setup Uity Help
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Fig. 5.22 Adicion de subcuencas
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5.4 CREACION DEL PROYECTO DE CUENCA CON HEC-GEOHMS

Una vez definidas las cuencas y corrientes, es posible obtener los parametros de cada
una de ellas si se trabaja a nivel subcuencas. En este caso se pretende dividir la cuenca
en una malla de celdas cuadradas y obtener los parametros hidrolégicos para cada una
de las celdas empleando la red de corrientes que se estimé en la etapa anterior.

Con estos datos, el HEC-GeoHMS permite crear la cuenca a partir de la salida indicada,
aislando las propiedades, resultado del proceso de terreno estimado en la etapa anterior
para toda la zona.

5.4.1 CREAR UN NUEVO PROYECTO
Del ment HMS Project Setup, seleccionar Start New Project. En la ventana siguiente se
dejan los nombres ProjectArea y ProjectOPoint por default y ok. Se nombra y hace una
breve descripcion del proyecto, en Extraction Method se selecciona la opcién Original
Stream Definition.

HtS Proj L Utility  Help

Start Mew Project

Generate Project

Mew Threzhold for Selected Project

Remove Selected Project

Fig. 5.23 Menu HMS Project Setup

5.4.2 PUNTO DE SALIDA DE LA CUENCA

El punto de salida de la cuenca de estudio se agrega con el icono @ , preferentemente
cerca de donde se encuentra la estacion hidrométrica 19018. En la ventana que aparece
se dejan los nombres por default (Outletl) y ok, como se muestra en la Figura 5.24.

B ArcView 615 32

o

reprocessing  HMS Project Setup Uty Help

© FEd @& k) mE]
iy

&

‘‘‘‘‘

LLLLLL e wwle o [

Fig. 5.24 Punto de salida de la cuenca
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5.4.3 GENERACION DEL PROYECTO

En HMS Project Setup se selecciona Generate Project, con esta instruccion se crea
automaticamente el parteaguas de la cuenca a partir del MDE y del punto de salida dada
en el paso anterior, como se observa en la Figura 5.25. Se crea automaticamente la vista
de un nuevo Data Frame con el nombre del proyecto que contiene los Layers Subbasini,
Riverl, Cat, StrLnk, Str, Fac, Fdr, Fil, Raw DEM, ProjectPointl y MainViewDEM,
delimitados por el parteaguas como se observa en la Figura 5.26.

B, ArcView GIS 32 - X
dow  Temain Preprocessing  HMS Froject Setup Uty Help

B B]
S[7TeIT) (7] EEa) 6) ol TS SHEER Y
@, Sebana-No Active Project =[] ><|

o projerea.shp -l

o Froipns she
o Outlet
of Awersno

o wabedrmg abp
of Wshedshp Sho

[ 2808333 - ¢
B 2090 - soe7
50971.687 - £

[
Il HoDsta

Fig. 5.25 Creacion del parteaguas
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Fig. 5.26 Proyecto de la cuenca del rio La Sabana
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5.4.4 UNION DE SUBCUENCAS
En el nuevo Data Frame o Layer donde fue creado el proyecto con HEC-GeoHMS se

activa el tema Subbasinl y se seleccionan todas las subcuencas con el boton ,
aplicando del menu de HEC-GeoHMS la opcion Basin Processing y Basin Merge. Existen
ocasiones en que el numero de subcuencas es muy grande, por lo que el proceso de
seleccion y unién de cuencas se tiene que realizar en forma parcial a fin de unirlas
completamente. En este paso tiene que observar solo un poligono, el cual se puede
verificar al abrir la tabla de atributos del tema Subbasinl (Figura 5.27).

B, ArcView GIS 32

Basin Characterisics HMS Uty Help

Scale 134T

Fig. 5.27 Union de subcuencas

5.4.5 UNION DE CORRIENTES

En este paso se seleccionan todas las corrientes que se encuentran dentro del tema River.
Para lograr esta unién, del menu Basin Processing se selecciona River Merge. Al igual
que en la union de subcuencas, cuando existen muchos rios el proceso de seleccién y
unién se realiza en forma parcial hasta unir todas las corrientes completamente. Este
proceso se observa en la Figura 5.28, para verificar que las corrientes han sido unidas se
abre la tabla de atributos del tema River. La descripcion de esta herramienta se presenta
a continuacion:
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Fig. 5.28 Unidn de corrientes

Se estima la longitud de cada tramo de corriente, pendiente longitud del rio principal y su
centroide. Para ello, del menu de Basin Characteristics (Figura 5.29) se seleccionan los
siguientes comandos:

Bazin Charactenstics

River Length
River Slope

B azin Centroid

Centroid Elewvation Update
Longest Flow Path
Centroidal Flow Path

Fig. 5.29 Menu de Basin Characteristics

River Length, se selecciona el rio, en este caso River y presiona OK

River Slope, se selecciona River y presiona OK.

Basin Centroid, se acepta el método para calcular el centro de gravedad de la cuenca,
en este caso se selecciona Center of gravity mientras que los demas campos se dejan
por default, y se elige OK, obteniendo el tema que se muestra en la Figura 5.30.
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B, ArcView GIS3.2 -
sin Characterisics HMS Uty Help

Scale 1326477

B L L
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Fig. 5.30 Cdlculo del centroide de la cuenca

Longest Flow Path, se acepta los valores por default mostrados en la ventana que
aparece. Este proceso arroja el tema que se muestra en la Figura 5.31.

M B Py B Chaaiics WS Uty loh
() CHE) (&) )

] [E] [alar ) o i pitied 1R T

Fig. 5.31 Longitud mds larga del flujo

Centroidal Flow Path, se aceptan los datos dados por default en la ventana que aparece
en la Figura 5.32.
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Fig. 5.32 Centroide de la corriente con mayor longitud

El resultado al ejecutar los comandos que se presentan en el menu Basin
Characteristics, se presentan en la Figura 5.33, en donde se observa la cuenca, el rio,
la longitud més larga del flujo, asi como el centroide de la cuenca y de la corriente con
mayor longitud. Los cueles son denominados como elementos hidrolégicos.

- o X
s Windowr Din Procesiny i Chascimiics WS Uity o
EAREIE] e (&)
(] (AJEIE e sede T — | IHARE Y
— &>

Fig. 5.33 Elementos hidroldgicos.

5.5 PARAMETROS HIDROLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIiO LA SABANA
Para la modelacion hidrolégica, es necesario contar con el archivo que contenga los
pardmetros hidrolégicos en forma de malla, en el que las celdas son representadas como
subcuencas para la modelacion distribuida. Este archivo requiere la seleccion de un
sistema de coordenadas que conserve la alineacién de las propiedades espaciales del
area, la formay las distancias de la cuenca. A partir de una perspectiva hidrologica donde
el terreno y la precipitacion son importantes, el sistema de coordenadas debe conservar
el area, para lograr esto existen dos sistemas de coordenadas: el SHG (Standard
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Hydrologic Grid) y el HRAP (Hydrologic Rainfall Analysis Project) de los cuales el mas
utilizado es el SHG el cual se basa en la Proyeccion de Albers de igual area.

Antes de comenzar con la obtencion de los parametros hidroldgicos, conviene establecer
el sistema de coordenadas como SHG, para ello se crea un archivo en el Bloc de notas
gue contenga la informacién mostrada en Figura 5.34, este se nombra como pjr.adf. El
archivo con el nuevo sistema de coordenadas sustituira a los archivos que existen en las
carpetas faccgridl, fdirgridl, fillgrl, strinkl, las cuales se encuentran dentro del directorio
del proyecto creado con base en el HEC-GeoHMS, del subcapitulo anterior.

Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda
PROJECTION ALBERS
UNITS meters
DATUMNAR_D
PARAMETERS
2930000

4530000

-960000.0

2300000

0

0

Fig. 5.34 Archivo de datos de Proyeccion Albers

Después de reemplazar todos los archivos prj.adf de cada una de las carpetas, se
continda con el uso de la herramienta Hydrologic Parameters incluida en la barra de
herramientas de Hec-GeoHMS (Figura 5.35).

Uity Help

Feach AutaMame

Bazin AutoM ame
tap to HMS Units

HkS Check Data
Hi5 Schematic
HiS Legend

Add Coardinates

Background Map File
Lumped Basin Model
Grid Cell Parameter File
Ciztributed Bazin Model

Fig. 5.35 Menu de opciones de Hydrologic Parameters
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Una vez establecido el sistema de coordenadas, se empieza trabajar para obtener los
parametros hidrolégicos con la opcion Hydrologic Parameters encontrada en la barra de
herramientas de HEC-GeoHMS siguiendo el siguiente procedimiento:

55.1 RIVER AUTO NAME
Se nombran corrientes, el dato de entrada es River.

5.5.2 BASIN AUTO NAME
Se nombran subcuencas, se selecciona Subbasinl.

5.5.3 ADD COORDINATES
Se aceptan los valores por default y selecciona OK.

5.5.4 GRID CELL PROCESSING
Crea el archivo con los parametros hidrolégicos en formato de malla, en este paso se
selecciona el sistema de coordenadas SHG (Standard Hydrologic Grid). Se selecciona el
tamafio de malla, en el que se recomienda que sea de 1000 metros y se deja el método
gue aparece por default (Albers Equal Area Conic USGS) y OK (Figura 5.36, 5.37, 5.38).

ModClark Output Projection Definition-HMS.PRO.ModClarkGetPrjOut

4, Mod Clark Methad

Select the method for Mod Clark 9 Use Default ALBERS Projection 7

[ SHG Methad ] Cancel Mo
Fig. 5.36 Seleccion del método Fig. 5.37 Proyeccion para los pardmetros hidroldgicos

B, Cell Size *

Select the cell size

Fig. 5.38 Tamario de la malla

El resultado del proceso anterior muestra una vista con la cuenca y la malla, ademas de
un layer adicional como se muestra en la Figura 5.39.
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Fig. 5.39 Vista donde se generan los temas ModClark1lk y SHG1k

Los layers generados en esta etapa son los siguientes:

e El layer ModClarklk (Figura 5.40), contiene las propiedades hidroldgicas de la
cuenca por celda, coordenadas x, y (CELL_X, CELL_Y), longitud de viaje hasta la
salida y su area (FLOWLENGTH y MOD_AREA, respectivamente). Las longitudes
de viaje son posteriormente convertidas por el programa MPE en tiempos de viaje
gue son utilizados por el método de Clark para la transferencia del escurrimiento.

e El layer FLOWLENGTH (Figura 5.41), contiene la longitud de viaje desde cada
celda hasta la salida de la cuenca.

B Arcview 6I53.2 X
Fie Edt Ve Iheme Andlysis Surface Graphics Window Basin Processing BasinCharacterisis  HMS Uity Help

B E (= IﬁIII II-E@I EI L M @

12908378 o
Scale 1{325.477 1 AR ¢

Fig. 5.40 Tema que contiene las propiedades hidroldgicas en cada celda
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Fig. 5.41 Mapa de la longitud de viaje.

5.5.5 SELECCION DEL S| Y CREACION DEL ARCHIVO EN FORMATO DE MALLA
Lo que continua es definir el sistema de unidades, para ello, del menu HMS, se
seleccionan algunas opciones con las cuales se definira el sistema de unidades que se
van a considerar en el archivo que contendra los parametros hidrolégicos en formato de
malla.
Map to HMS Units, para seleccionar el sistema de unidades con el que se hara el trabajo,
en esta opcion se elige Sistema Internacional (SI) como se muestra en la Figura 5.42.

#, HMS Unit Conversion x

Select the unit type for HMS unit comversion: ak

Cancel

Fig. 5.42 Seleccion del sistema de unidades.

Grid Cell File, crea un archivo dentro de la carpeta que contiene el proyecto con formato
.mod, en el cual aparecen caracteristicas de las celdas, es decir la coordenada x e y, asi
como la longitud de viaje y el area.

Al tema ModClarklk se deben agregar los valores del nimero de curva, por lo que a
continuacion se describe el procedimiento para integrar este valor al tema.

5.6 DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA
Para determinar el nimero de curva es necesario contar con los mapas digitalizados de
tipo y uso de suelo, los cuales son obtenidos en el Instituto Nacional de Estadistica
Geografica e informéatica (INEGI).
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Para iniciar, se genera una nueva vista en ArcView, en esta nueva vista se copia el layer
ModClark1k, el cual que contiene las propiedades hidrologicas en cada celda, ademas se
agregan los mapas de Edafologia y Uso de Suelo (Figura 5.43 y 5.44). Es importante que
tanto el tema ModClarklk como los Mapas contengan el mismo DATUM, de no ser asi no
se podran extraer las caracteristicas requeridas para el estudio.

B, A 32 7 ’ X I
3 Help
ED @ EFEE e—
Scale 1276200 2BEE e

— = | =<

Fig. 5.43 Vista del tema ModClark1k sobre el mapa de edafologia.

- a8 x
Window  Help
[E]e)2]e]
scale 1fZE200 {443y

— [ | >

Fig. 5.44 Vista del tema ModClark1k sobre el mapa Uso de Suelo.

Con la informacion cargada en el SIG, se procede a recortar los mapas al tamafio de la
cuenca, para ello se selecciona de View, Geoprocessing wizard, Intersect two themes. Se
muestra la ventana de la Figura 5.45. En el campo Input Features se selecciona el mapa
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que se requiere recortar (Edafolégico o de uso de Suelo) mientras que en el campo de
Clip Features se selecciona el ModClarklk con el que se define el limite de corte (Figura
5.46), para finalizar se le da la ruta del directorio donde se quiere guardar y nombre del
archivo que en este caso es edafo_sabana_ccl.shp y OK. El resultado se muestra en la
Figura 5.47 (edafologia) y Figura 5.48 (vegetacion y uso de suelo).

Wirdow  Heip

FIEIE] LI

Seale 1276,200

F, GeoProcessin

Choose a GeoProcessing operafion, About Clip
‘D"Dji’;; = This operation uses a clip
theme like a cookie cutter on
your input theme. The input
theme's attributes are not

B altered
@ {Tin one theme based on anather!

" Intersect two themes " _
€ Union two themes. -

© Assign W Input Clip Result
(Spatial o) Theme  Theme  Theme

More about Cip
Help. Cancel ‘ <ol ‘ Newt 3> ‘

Fig. 5.45 Recorte del mapa de nimero de curva al tamafio de la cuenca en estudio.

¢ window Help

I [EleIE]=]

Scale 1276200

4, GeoProcessing

1] Select input theme to cip: About Clip
e vabana. ool shi | This operation uses a clip
r theme like a cookie cutter on
Mumber of Festues. 93 your input theme. The input

theme's attributes are not
2) Select a polygon overlay theme: altered

Edalo,_sabana_colshp
r + s
Nurber of Feates: 8

Input Clip Result

9) Specity the autpu file Theme  Theme  Theme

OutputFile: [ iiosabanalesishS sbanamts

More abou! Clip
Help. Cancel <¢ Back T Rnsh

Fig. 5.46 Seleccion del tema a recortar y del tema de referencia

MUNOZ ORTIZ ROLANDO



OBTENCION DE PARAMETROS HIDROLOGICOS [

B, Arcview GIs 3.2 - X
File  Edit nalysis  Suil ols  window Help

=] [EIRIE]=]

Y G e ) O Scale 1[Z76.636

po.

IIO00O0R: BOOOCNF

QUE DE
BOSQUE DE
BOSQUE DE
PASTIZAL €L
PASTIZAL IN
SELVA BAJA

<
El

Fig. 5.47 Recorte del mapa edafoldgico del tamaio de la cuenca
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Fig. 5.48 Mapa de Uso de Suelo cortado al tamafio de la cuenca

Dentro de las consideraciones del estudio, se requiere tener clasificado el tipo de suelo
de acuerdo con su permeabilidad, ya sea: muy alta, buena, media o baja. Esta
clasificacion se relaciona con el grupo hidrolégico A, B, C y D respectivamente (Véase
Tabla 3.1).

Dado que no se cuenta con esta clasificacion, se realiza el procedimiento siguiente,
utilizando como base el mapa edafoldgico.
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5.6.1 CLASIFICACION HIDROLOGICA DEL SUELO
En el area de estudio existen muchos tipos de suelo por lo que para fines practicos no es
necesario tener tantas subdivisiones de cada clase. Para obtener las clases basicas de
los tipos de suelo se realiza una reclasificacion de éstos.
Los tipos basicos con los que se caracteriza un suelo estan dados por su primera letra, es
decir, si la primera es A (Ah + Bd/2/LP), segun la clasificacion de suelos de la FAO, el
suelo es de tipo Acrisol y su permeabilidad es baja de acuerdo con la Tabla 3.1. Por tanto,
en este estudio se hara una clasificacion basada en la primera letra (mayuscula) de cada
suelo, debido a que este es el suelo predominante.
En esta etapa se agrega una columna en la tabla de atributos del tema edafolégico. Para
ello se abre la tabla de atributos de Tipo_suelo.shp se selecciona el icono de Options y
después Add Field... como se observa en la Figura 5.49.

R ArcView GIS 3.2 — [=] X
Fle Edt Table Field XTooh Window Hele

EEIE o WNE E (EE EE

F,  Attributes of Tipo_suelo. _ = | =

shp
v [ A | Now el Mom st Mom sen] Nom sabd Mo sind] Nom cwabd Gl dor | Fas fwa Far g [ Neitr] [ S s | Shape kv |
el /2/1 29095 Camt di tos Media 00000000000 1873815607 15000010 - 588728 58154300002
18447 Can i OBARAG000 31 4507371, 351000010 65566 00743270000

00000000000 : 143380552 645000010 ¢ 62743 45709360000
00000000000 12436431 88,22000000 262752 5639103333
00000000000 10665221 84 40000000 © 2728012 43936700001
00000000000 92795742.0798999970 | 62815, 36565630000 ; B

esBerth/iiL 24372 Regosal
esBCeH/ 1L 24331 Reaosal
HiiBerhe/ 29593
e 11 24518 Fegosal

Fig. 5.49 Agregar una nueva columna en el tema tipo-suelo.shp

Al utilizar la opcién anterior aparece la ventana mostrada en la Figura 5.49, en que se
introduce el nombre del encabezado de la nueva columna, en este caso sera Gpo_Hydr
y el tipo de datos que se introduciran en cada una de las celdas en este caso caracteres
por lo que se seleccionara Text.

@ Field Definition >
Mame: | GrupoHydio ak.
Tepe: [ Sting ]| Cacel
width: [ 16

Fig. 5.50 Caracteristicas de la nueva columna a integrar en tipo-suelo.shp
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Posteriormente se selecciona de la barra de herramientas Editor de ArcView, la opcion
Start Editing. Lo cual nos permitird introducir los valores del grupo hidroldégico al que
corresponde el tipo de suelo (Figura 5.51).

Ex
Fis Ed abls Fiskl glw: ;Uuaw Heb
6o § sviecied unm
Ey mmaﬂwmu

Clavs Ny s | iy ] o vae?] Mony sur] o svesi] e st ] ity aee | Fa s Fag I
[GaahaiZ_ | 290% Cabial |diiko |Acedl hmco | Llosal THeda | Liica T
BesHwAe/2 18447 Cantizal | eimico | Feosem _ hiplco.__| Flegoscl | elirico__{ Media__ Lilica i
ReBesHh/1L 24372 Regusal | eckioo | Cambsol | edics | Feozem | by G ce
FlasBorHhAL 4331 Rogasal | ek | Canbisol | cromica | Feaaem
HheBesfierl Z22 Feozem | bioico | Cambisol | edtica | Aegosol
Red/IAL 24510 Regmol | sitico__{Liosal___|

al [

Fig. 5.51 Grupo hidroldgico asignado a los poligonos del suelo

Una vez reclasificados los tipos de suelo, se elige del Editor, Stop Editing y se salvan los
cambios realizados en la tabla de atributos.

En el menu XTools se selecciona Intersect Themes y se selecciona el tema que contiene
el grupo hidroldgico de suelo, Tipo_suelo.shp. Se selecciona la columna que contiene el
grupo hidrolégico (Grupo_Hydr). En la siguiente ventana se selecciona el tema que
contiene los poligonos que seran interceptados, seleccionar el tema de Uso de Suelo y
la columna que contiene el dato de uso de suelo. La tabla de atributos del tema resultante
se observa en la Figura 5.52.

AECULTURA OF TEWFDR]
VEGETALIAIEN SECUNDAE
G SECUNDAF.

ASHICLLTUR D

TACAEN SECUNDEE
TACIEWEN SECUNDAE
TACAVED SECUNDEE
UE E ENCIHO
FASTEAL NOUCOD
FASTZAL INOLCIOD

TACHIERN SECUNDAT
Regosol | VEGETACIAERN SECUNDAE &
T VEGE TACIIEN SECUNDAF

Fig. 5.52 Tabla de atributos del tema Nc_Sabana.shp, al interceptar los temas de tipo y uso de suelo
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5.6.2 ASIGNACION DEL NUMERO DE CURVA
Los nimeros de curva se determinan a partir del grupo hidrolégico al que pertenece el
suelo, la cubierta vegetal y la pendiente del terreno. En la bibliografia se encuentran
diversas tablas de numero de curva, en este trabajo se consultaron varias publicaciones,
con la diferencia de que las definiciones en el Uso de suelo son las que se utilizan en los
mapas publicados por el INEGI (Tabla 3.2).
Se agrega una columna denominada CN en la tabla de atributos que resulta de la
intercepcion del tipo y uso de suelo, es decir del tema Nc_Sabana.shp
Se seleccionan las columnas Gpo_Hydr y Tipos y dando clic con el botén derecho se
selecciona la opcién para ordenar los datos en orden descendente con el fin de agilizar la
introduccion del NC.
Ordenados los datos se prosigue a seleccionar parejas de datos, donde se seleccionan
los renglones que pertenecen al grupo hidrolégico B y que tienen la cobertura de
Agricultura de Riego.
Para asignar el valor del nimero de curva (CN) que le corresponde, se toma el valor de
acuerdo con la Tabla 3.2. De la tabla de atributos de Nc_Sabana.shp, se da clic en el
encabezado Nc y se integra el valor observado en la tabla 3.2
La tabla resultante muestra los valores asignados a los poligonos seleccionados en el
paso anterior (Figura 5.53). Se realiza el mismo procedimiento hasta dar valores a cada
una de las celdas y se salvan los cambios.

F Arcliew GI5 3.2 - X I

XToole Window Help

) WEE E EE EE R

0o 9 selected x2]e]
WA, Attributes of Ne sabana.shp _ = =<
| IR Devein [ s | Awwer | dow | Aaae | Mo | Gupe did ]
[ Folvan | Cantbisol T BOSGLE DE FING EL T T T T7ER | -]
dlpgon_ Cambisol BOSOUE DE FIND-ENCIND 1738673 716 3304 3 443720 173.568 B
‘dlygon_: Cambisol BOSOUE DE ENCIND 155829588 18233 38506, 15.583 B
‘dlygon_: Cambizol el TUR4 DE TEMPOR; 519636.810 47587 12841 51.970 7
‘dlygon i Cambisol WEGETACIAIEIN SEC! 1A 2307986436 130407 57031 230793 7!
‘dlygon_ Cambisol VEGE TACIAIZEIN SEC 1A 202893674 2023960 5013 20.289 7!
‘olygon_: Cambisol VEGE TACIAIZEIN SEC A 34239154832 80212127 8460 B4 3423915 7!
‘olygon_: Cambisol VEGE TACIAIZEIN SEC A 54163 54.520 1 005 7!
clpgan | Cambiscl VEGETACIAIEEIN SECUNDA il Ta a0 Fox] 030 7
clygun ! Cambis AT CONS TRLI 17338 it 42807 17,384 B
dlpgon s N0 CONSTRUIDD 420681, 7¢ 3633123 103352 12.068 il
dlygon_ Cambist AND CONSTRUIDO 4659841 3347691 115147 5,598 B
dlygon_ Cambist W 2242943 5 10047 346 554.241 224254 7 |
dlygon_ Cambist W 1074524 836 4470.754 265520 107.452 K
dlygon i Cambist W 21338071738 83856.372 527273 2133807 K
‘olygon_ Carnbist W 340110500 2706692 84.04. 4.011 K
olygon : Cambisol | VEGE TACIBISEIN SECTIND: asniaie 15301800 80337 RN i
clpgn " Cambisel VEGETACIMEEN SECUNDAR 1463888 551 17 i 73 146330 7
clpgun | Cambiscl~VEGETACIMEEN SECUNDAR ™ Giig6386. 531 Pk ] 3348 43 G857 7
dlpgon_: Cambist VEGETACIAEEIN SECUNDA] 10401062 677 27045344 257014 1040:108 7
dlygon_ Cambist VEGETACIAEEIN SECUNDA] 316363 641 2773842 78325 31.697 7
dlygon_} Cambist VEGETACIAIEEIN SECUINDA! 217784904 2973749 53816 21.778 7!
‘olpgon VEGE TACIAIZEIN SECUNDA] 1254864 587 B610.358 319967 123.486 7!
olygon 2005 0SOUE NCIND. 4772836 417315 178 477
olygon 2005 "ASTIZAL INDUCIDO 551335213 5385.395 136237 134
alygon_: Flegas A8 TIZL INDUCIDD EnEATIL 36714 210636 242
clyoun " Flegosnl BASTIZAL INBLIC] A 3581 35
‘dlpgon egosol A0 s 10423635 087 3005831 25757 1042.384
dlpgon egosol AL W 9885660.560 33280.74C 24427 988.566 7
dlpgon egosol AL W BO12547 716 2124207 14857 B01.255 7
dlygon egosol AL W 4252480 277 17052.37 1060.691 425248 K
‘olpgon egosol WEGE IEIN SE| 42802617 146590 10577 4.280 7!
olygon egosol VEGE TACIAIZEIN SEC A E0936.028 1083.820 15.058, 6.094 7!
olygon egosol VEGE TACIAIZEIN SEC A 51915123 602 99303.436 12828 457 5191513 7!
E‘v\:lun DDDDD VEGE TACIMIZEIN SEC A 15119199.925 43198.897 3r3|0M 1911.918 7 L IL

Fig. 5.53 Tabla resultante de asignar el nimero de curva

Para finalizar y obtener la tabla que se utilizara en el MPE se realiza la intercepcion de los
temas donde se asigna el nimero de curva (Nc_Sabana) con el de ModClarklk. Se da el
nombre de salida (ClarkSabana) y ubicacion del directorio donde se desea guardar. La
tabla de atributos resultante se muestra en la Figura 5.54.
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F ArcView GIS 3.2 - X
Fle Edt Table Fiskd sTook Window Help

(2] EEE] W ([HEE=)E E)E

| 0 of [ 1138 selected INNEN
A, Attributes of Clarksabanashp _ = >
| N [ Gt | cews Mol | Fosamets i | e [ Hoadeer |
o, 75 44682 891 124048 11.041 468 =
Palygon 77 634256609 3125 156,728 63425
Falygon 7 816591 25361 02 052 | |
Palygon i gi6.548 36D 202 (i)
Palygon 1 ASE01. 295 2068650 112803 45,650
Folygon i S0111,334 40807 232308 40T
Palygon 420 4128309 49 020 4
Folygon L] 7028 551 fickn i i
Palyaon 461 426336.300 ke 105,250 425
Polygon L T 5035181 102737 13588 a0,
Palygon i 184681048 fre 3 ¥
Palygon 29 237,990 2569380 20 452
Falygon ] T82488,924 ik (3] 245
Palygon L% T 228190 304034 313 923
Folygon fi TEi380.320 frick s (i i
Palyaon 2% S46138.617 350113 134,968 620
Falygon 334 503,337 43601 10 £
Palygon [ EEd] 26632,900 11787 596 663
Falygon [ 159 87200712 137188 21553 )
Palygon [ T80 17,953 03610 6T ¥l
Falygon 7 241 50784195 1301381 19.962 074
Folygon 7 35 300,954 357388 i ki)
Falygon 7 Ees) 348211151 34655 &7 658 e
Folygon 7 ke 831342 9785 7T 163
Palygon 7 Ex 066,867 45882 240 907
Falygon 7 7 1868 50 0178
Palygon 7 0033 i kel
Falygon 7 i 1625519 i 5.255
Folygon 7 2 Ti14E55 025568 4878 415
Falygon 7 123 163758.79 2866351 £.004 15,350
Folygon 7 ET715E,73 33653 152512 61720
Palygon 7 318,14 1301353 7689 112
Falygon 7 13858 07 1673631 0608 2.3
Palygon 7 2050357 fec k) 183328 62050
Pabaon 7 4031332 2706317 B2% 403 L=

) i T . A B 0142 m
H O Escribe aqul para buscar s L8 5 ik B 23/01/2019 E3

Fig. 5.54 Tabla de atributos, resultado de la interseccion de los temas Nc_sabana y ModClark1k

De la tabla de atributos resultante en la interseccion anterior, son agrupadas las variables
CELL_X, CELL_Y, MOD_AREA, FLOWLENGTH y CN, los cuales van a ser exportados a
una tabla de Excel y ser posteriormente utilizados en el programa MPE (Figura 5.55). Se
guarda el archivo en el directorio del trabajo o proyecto de estudio y se nombra como
ModClarkCNSabana.xIsx.

medclarkcnsabanaadse - Guardado ROLANDO MUNGZ ORTIZ

Activo [ isctx  Cociocepigna  Fimelss Dot Aevim Vet Aysds  Q Ouédeseshacat
i o sl KK = ® 8 austareo Genersl ’ F B |my | e (] ZAdeums o Ag jo,

3 - 2 - * T Rellenar= 2
Pgr | MK 5. B SH-A- =3 S Combinarycentr - § - % om 44 Fommao Darformato Estlosde Insedar Eiminor Formato - " Owdenory Buscory

- condicional - como tabla  celda+ - . - " fitrar = sebeccionar -

Portapapeles Fusnte = Alinessén 5 Nimera s Estilas Ceds Edicién ~
a1 - £ | shgx v

A [] (5 o € F G H i i K L M N o [ o=
1 [shgx Ishg_y Cellid  Mod area Flowlength Nc
2 404 1869 54 0009259 217964395 ]
3 404 1870 55 0311027 221182363 n
4 04 1871 56 0.062358 216971738 66
5 202 1871 56 0002168 216291914 66
] 404 1872 57 0.003246 217835391 66
7 404 1894 79 013585 57.2020898 )
8 04 1895 B0 0.045937 57.6681328 ]
g 405 1867 91 0017322 18875728 »
i 405 1867 94 0.002062 18.8502715 7
1 408 1868 85 0596668 188602715 »
1”2 405 1869 9 0761954 190995273 ]
13 405 1870 a7 1 210348633 7
1 405 1871 98 0987858 210235859 ™
15 405 1872 99 0860938 238264395 8
15 405 1573 100 0.022892 26.4459785 66
17 405 1883 110 0.001273 40.2136914 6
8 405 1883 110 0.000124 40.2136914 ]
1 205 1884 111 0.000746 42.2659023 68
20 a05 1886 113 0003572 43.9359297 ™
2 405 1886 113 0.005372 441201406 7
2 405 1887 114 0000125 43.9328359
2 405 1892 115 0.004243 555853828 7 -

modclarkensabana

Fig. 5.55 Exportacion de datos a Excel en el orden requerido para el MPE

Finalmente, se exporta esta Ultima tabla a un formato de texto (.txt), esta sera la tabla
requerida por el programa MPE. En Excel, se selecciona Guardar como y Otros formatos.
En la ventana que aparece se selecciona Tipo, después Texto (Delimitado por
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tabulaciones) (*.txt), se elige el nombre (ModClarkCNSabana.txt) y ubicacion del nuevo
archivo (Figura 5.56).

(¥ Guardar como -]
P
( [ ) » Equipo » THOSST6WOE (C:) » TArm2000 » + [ %3 |[ Busca r
ANAST/ B 3
Organizar v Nueva carpeta =y @

% Documentos 4 Nombre :

| Ima

T e am2k.gdb

o' Misica

demzestudio
B videos

HEC2k
info
& Grupo en el hogar

= Layers

__| ModClarkCNmictxt

1 Equipo
&L, TT05876WOE (C:)
Unidad de CD (E: -
— IMcuax T ¢ " | I

Nombre de archivo: ModClarkCNmix.bt -

Tipo: [Texto (delimitado por (i) -
Autores: ingjesusMC Etiquetas: Agregar una efiqueta
4 Ocultar carpetas Herramientas  ~ | cancelar |

Fig. 5.56 Cambiar formato a .txt

La tabla exportada en formato .txt con la que hara el calculo el MPE se muestra en la
Figura 5.57.

)| modclarkensabana.tet: Bloc de notas - O X

Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda

Shg_x Shg_y Cell_id Mod_area Flowlength Ne @
404 1869 54 0.009259 2179643945 79
404 1870 55 0.311027 2211823633 79
404 1871 56 0.062358 21.69717383 66
404 1871 56 0.002168 2162919141 66
404 1872 57 0.003246 21.78353906 66
404 1894 79 0.135856 57.20208984 79
404 1895 80 0.045937 57.66813281 79
406 1867 94 0.017322 18.87574805 79
405 1867 94 0.002062 18.86027148 79
405 1868 95 0.596668 18.86027148 79
405 1869 96 0.761994 19.09952734 79
405 1870 97 1 21.03486328 79
405 1871 98 0.987858 21.02358594 79
408 1872 99 0.860938 23.84643945 88
406 1873 100 0.022892 2644597852 66

405 1883 10 0.001273 40.21369141 69
405 1883 110 0.000124 40.21369141 69
405 1884 m 0.000746 42 26580234 69
405 1886 113 0.003572 43.93502969 79
405 1886 13 0.005372 4412014063 79
408 1887 114 0.000125 43.93283504

Fig. 5.57 Archivo ModClarkCNSabana.txt
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6. APLICACION DEL MODELO PARA PRONOSTICO DE

ESCURRIMIENTO (MPE)

El programa de Modelo para Prondéstico de Escurrimiento (MPE) pronostica escurrimientos
mediante un modelo de Parametros Distribuidos. Este programa se aplica a la cuenca del
Rio La Sabana, cuya area de cobertura comprende la parte baja del estado de Guerrero,
Préxima a la bahia de Acapulco y la bahia de Puerto Marquez. En general, la informacion
de lluvias requerida por el MPE fue obtenida a partir de las 9 estaciones climatologicas y
la informacion de registros hidrométricos se obtuvo de dos estaciones hidrométricas
(19008 y 19018), todas estas estaciones distribuidas dentro de la cuenca.

Para la aplicacion del programa MPE, se consideraron dos eventos, el evento extremo del
13 al 15 de septiembre de 2013, donde se presentd un gasto medio maximo de 1419.42
m3/s de acuerdo con lo registrado por la estacién hidrométrica 19018, y el evento de 24 al
30 de junio de 1999, en el cual se presentaron gastos de 123.50 m3/s, igualmente
registrado en la estacién 19018.

6.1 DATOS DE ENTRADA DEL MPE
Los datos iniciales para la tormenta de septiembre de 2013 son los siguientes:
e Fecha de analisis: 12 de septiembre al 28 de septiembre de 2013
e Ade 1 hr, en minutos (60 minutos).
e El archivo con el registro de lluvia en formato de texto, Sabana2013p.txt (Figura
6.1).
e El archivo de celdas CuencaSabana.txt (Figura 6.2).
e Archivo de escurrimientos medidos, Sabana2013q.txt. (Figura 6.3)

"] sabana2013p.tat: Bloc de notas - ] X
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
x Y 1210920131400 12/0%/201315:00 12/09/201316:00 12/09/201317:00 12092013 18:00 120920131900 12/09201320:00 12/08/201321:0

15/09/201302:00  15/09/201303:00 15/09/2013 04:00 15/09/2013 05:00 15/09/2013 06:00 15/09/201307:00 15/09/201308:00 15/09/201309:00 15/09/2013 10:0
92013 14:00 17092013 15:00  17/09/2013 16:00  17i09/2013 17:00  17/09/2013 18:00  17/09i2013 19:00 17/09/2013 20:00 17/092013 21:00  17/09/2013 22:0
403368405212 1866840.920277  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 480 1680 040 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
420183434764 1853411.873576  0.00 0.00 0.00 0.00 025 0.25 71 381 102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
405091733962 1864563901667 0.00 0.00 0.00 0.00 021 250 1300 334 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
481344935675 1946775612706 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
446846743957 1940506.802136 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
474982242862 1851893486232 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 291 1622 390 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
503110946912 1836822.953657 0.00 0.00 0.00 0.00 043 5.23 213 70 177 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
333235.275263 1907773128426 Q.00 0.00 0.00 0.00 003 042 232 0.56 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
451811619718 1933211.337411  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
427242101414 1874036.534500  0.00 0.00 0.00 0.00 039 4.76 2648 637 161 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fig. 6.1 Archivo de registro de lluvias (sabana2013p.txt)
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j modclarkensabana.te: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
hg x Shgy Cellid Mod area Flowlength Nc

104 1869 54 0.009259 21.79643945 79
404 1870 55 0.311027 2211823633 9
404 1871 56 0.062358 2168717383 66
404 1871 56 0.002168 21.62919141 66
404 1872 57 0.003248 2178353906 66
104 1894 79 0.135856 57.20208984 79
404 1895 80 0.045937 57.66813281 79
405 1867 94 0.017322 18.87574805 79
405 1867 94 0.002062 18.86027148 79
405 1868 95 0.596668 18.86027148 79
405 1869 96 0.761994 19.00952734 79
105 1870 97 1 2103486328 79
105 1871 98 0.987358 21.02358504 79
105 1872 99 0.860938 23.84643945 88
405 1873 100 0.022892 26.44597852 66
405 1883 110 0.001273 40.21369141 69
405 1883 110 0.000124 40.21369141 69
405 1884 1M 0.000748 42.26580234 69
405 1888 113 0.003572 4393592969 79
405 1886 113 0.005372 44.12014063 79
405 1887 114 0.000125 43.93283504

Fig. 6.2 Archivo de celdas para el modelo de Clark (CuencaSabana.txt)

"] cabsna2013q.b¢t: Bloc de notas

Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda
fecha Qlotal  Qdirecle Qbase

12/08/201314:00 0 ] 0
12/08/201315:00 0 ] 0
12/08/201316:00 0 ] 0
12/08/201317:00 0 ] 0
12/08/201318:00 0 ] 0
12/09/2013 1900 0 0 0
12/08201320:00 0 0 0
1200820132100 0 05 0
1200820132200 0 12 0
1200820132300 0 17 0
13/08201300:00 0 24 0
1310820130100 0 3 0
1310820130200 0 352 0
1310820130300 0 38 0
13/08201304:00 0 42 0
1310820130900 0 45 0
131082013 06:00 0 48 0
13/08201307:00 0 5 0
1310820130800 0 519 0
131082013 09:00 0 45 0
13/09201310:00 0 4 0

Fig. 6.3 Archivo de escurrimientos medidos (Sabana2013q.txt)

En la barra de menu del programa MPE aparece la opcion informacion, en la que se
ingresan los datos de entrada: fechas e intervalo de tiempo (Figura 6.4). Ademas, se
incluyen los archivos de lluvia y de celdas generadas con ArcGIS, esta ventana se observa
en la Figura 7.5
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};‘} Informacign de Entrada EI =23

Fecha Inicial: 12092013 Hora Iniciak 14:00
Fecha Finak 18/09/2013 Hora Final 0200

Intervalo de Tiempo: [gn mir
At
Aceptar i Cerrar

Fig. 6.4 Informacion de entrada del MPE para la tormenta de 2013 (Fechas e intervalo de tiempo)

F
7 Archives de Entrada i

Archiva de Celdas [.txt] |II Uisarr\Flotando MOWDetop\Cusncas sba —

Auchive con Buvias L) |l'. Wizery\Rolando MODesbtophsabana2ll Buscar

Aceply Cona

Fig. 6.5 Ingreso de archivos de texto para primera tormenta (2013) (lluvia y celdas)

Los datos iniciales para la tormenta de junio de 1999 son los siguientes:

Fecha de analisis: 24 de junio al 30 de junio de 1999

A de 1 hr, en minutos (60 minutos).

El archivo con el registro de lluvia en formato de texto, Sabanal999p.txt (Figura
6.6).

El archivo de celdas CuencaSabana.txt (Figura 6.7).

Archivo de escurrimientos medidos, Sabanal999q.txt. (Figura 6.8)

- o x
06/1999 0900  24/06/1999 10:00 24/06/1999 11:00 24/06/1999 1200 24/06/1999 13:00 24/06/1999 14.00 24/06/1999 1500  24/06/1999 16:0
26/06/1999 21:00  26/06/1999 2200  26/06/1999 23.00 27/06/199900:00 27/06/199901:00 27/06/1999 0200 27/06/1999 0300 27/06(199904.00 27/06/1999 05:0
6/1999 09:00 29/06/1999 10:00  29/06/1999 11:00 29/06/199912:00 29/06/199913:.00 29/06/1999 14:00 29/06/1999 15:00 29/06/1999 16:00 29/06/1999 17:0
420184 5621 1853524 541 0 0 0 051 05 0 0 0 0 0 0 0 178 05
420183 2805 1853498 732 0 0 0 0009953162 0009758002 0 0 0 0 0 0 0
408199 4069 1867376.764 0 0 0 1092857143 1071428571 0 0 0 0 0 0 0
3811548819 1884507 555 0 0 0 0382201405 037470726 0 0 0 0 0 0 0
445595 9037 1846504.021 0 0 o 0029853485 0029274005 o 0 0 0 0 o 0
381744 5609 1903867479 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0
449040 022 1859980.83 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0
403533 6049 1864996839 0 0 o 0513583138 0503512881 o 0 0 0 0 o 0
427246 6367 1874150.279 0 0 o 049765808 0487900078 o 0 0 0 0 o 0
3842416009 1880672.887 0 0 o 0427985348 0419594067 o 0 0 0 0 o 0
< >

Fig. 6.6 Archivo de registro de lluvias (Sabana1999p.txt)
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j modclarkensabana.te: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
hg x Shgy Cellid Mod area Flowlength Nc

104 1869 54 0.009259 21.79643945 79
404 1870 55 0.311027 2211823633 9
404 1871 56 0.062358 2168717383 66
404 1871 56 0.002168 21.62919141 66
404 1872 57 0.003248 2178353906 66
104 1894 79 0.135856 57.20208984 79
404 1895 80 0.045937 57.66813281 79
405 1867 94 0.017322 18.87574805 79
405 1867 94 0.002062 18.86027148 79
405 1868 95 0.596668 18.86027148 79
405 1869 96 0.761994 19.00952734 79
105 1870 97 1 2103486328 79
105 1871 98 0.987358 21.02358504 79
105 1872 99 0.860938 23.84643945 88
405 1873 100 0.022892 26.44597852 66
405 1883 110 0.001273 40.21369141 69
405 1883 110 0.000124 40.21369141 69
405 1884 1M 0.000748 42.26580234 69
405 1888 113 0.003572 4393592969 79
405 1886 113 0.005372 44.12014063 79
405 1887 114 0.000125 43.93283504

Fig. 6.7 Archivo de celdas para el modelo de Clark (CuencaSabana.txt)

"] sabana1999q.bet: Bloc de notas - o X
Archivo  Edicién Formato Ver Ayuda
Fecha Qtotal  Qdirecte Qbase 2
24/06/199908:00 0 5044 0
24/06/199909:00 0 5044 0
24/06/199910:00 0 5764 0
24/06199911:00 0 5764 0
24i06199912:00 0 56013 0
24i06/199913:00 0 56013 0
24/06/199214.00 0 56013 0
24/061992 1500 0 5438 0
24/06/199216.00 0 52716 0
24/06199217.00 0 561 0
24/06/1992 18:00 0 5844 0
24/06/1992 1200 0 6124 0
24/06/1992 20:00 0 6124 0
24i06/199921:00 0 6304 0
24/06/1999 2200 0 6304 0
24i06/199923.00 0 65613 0
25i06/199900:00 0 65613 0
25i06/199901:00 0 65613 0
25i06/1999 0200 0 68187 0
25i06/199903:00 0 68187 0
25i06/199904:00 0 7076 0 .

Fig. 6.8 Archivo de escurrimientos medidos (Sabana1999q.txt)

En la barra de menu del programa MPE aparece la opcion informacion, en la que se
ingresan los datos de entrada: fechas e intervalo de tiempo (Figura 6.9). Ademas, se
incluyen los archivos de lluvia y de celdas generadas con ArcGIS, esta ventana se observa
en la Figura 6.10
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Fig. 6.9 Informacion de entrada del MPE para tormenta de 1999 (Fechas e intervalo de tiempo)

[ —
7 Brchivos de Entrada £
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Fig. 6.10 Ingreso de archivos de texto para segunda tormenta (lluvia y celdas)

6.2 OBTENCION DE LA PRECIPITACION MEDIA

Para la obtencién de la precipitacidon media de la cuenca, asi como la confirmacion del
area de la cuenca, se selecciona el menu precipitacion, se elige la opcién precipitacion
media, y a continuacion se oprime calcular para obtener la informacion requerida, lo cual
se muestra en la figura 6.11 y 6.13, ademas de que con el botdn hietograma se puede
obtener el hietograma para las fechas analizadas, figura 6.12 y 6.14.

7 Precipitacign Media b 2] =
FECHA HORA WUVIA mm | =
124087201 4:00 0.00)
T2/ 15.00 000
1. LE 1
,ﬁﬂﬁ, ,? $ 232 Aiea de Cusnca |57 w2
127087201 18.00 023
127087201 13:00 an L N
T2/ 00 M1y Precipitacidn Media |12 mm
12/08/200. a0 147
127087201 2:00 0.35)
127087201 23.00 0.00)
13087200 00:00 0.00)
EELZE R 000
13/08/201. 02:00 0.00
13/087201. 03:00 0.00)
13087201 04:00 0.00)
13087200 05:00 0.00)
13/08/201. 06:00 023
1097201 0700 0.00) Hietograma
Fiamasm mm amlzl
[ Conar

Fig. 6.11 Precipitacion media de la cuenca del Rio La Sabana para la tormenta de septiembre de 2013
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I
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Fig. 6.12 Hietograma de la cuenca Rio La Sabana para la tormenta de septiembre de 2013
]
Area de Cuenca %0527 g2
Precipitacisn Media 194476
Fig. 6.13 Precipitacion media de la cuenca Rio La Sabana para la tormenta de junio de 1999
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Fig. 6.14 Hietograma de la cuenca La Sabana para la tormenta de junio de 1999

6.3 ESCURRIMIENTOS

Para integrar el hidro medidos al programa se selecciona el menu escurrimientos, en el
cual se selecciona la opcion observados, aqui nuevamente se debera escribir la fecha en
la cual culmina los datos de la tormenta, y con la opcion insertar tabla se procede a afadir
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el archivo de texto con los datos de los gastos para cada tormenta, lo cual se ve en las
figuras 6.15y 6.16.

o ke =

Dbservacionas: |
| comat)

Fecha de inici: || 2/03/201 Fechade fnat  |VE/0S/2003
Hosa de Inicier |14 Heea el =00
Iy diy Tigmpo: man

Ingresan Dabos | Irngpesan Ty |

Hos |0 Tolsl(m™3/s) |0 Directo [m™3/s) | Fhgo Base [~ 31)
14:00) 0 |
1500( 0
16:00] 0

L]

rEEECEEEE]

ofo|ale|e|a|o|a|e|e]a|a

oo o 24
n:00] 0 3

M Acapta | Limgiyr | Cona |

kd

7 Escumimients Observado =R =R E-]

Obaeevacares |
[1in comas)

Fecha de ricic: |24/05/155% Fechadafnat  |J/0E1933
Hora de lrick: |7 00 Hova st 0000

Intervalo de Tiempe: | min

Ingeesar Dstos [ Ingresar Tabls |

| o 0 Totd jm*3s) [0 Diecto |m™3s) | Fhyo Base [m™3s) [ o]
|_os0o[o 5344 [
1000] 0 5340 []
11:00] 0 o754 1]
1200 0 574 ']
1300) 0 SEN3 ']
1400] 0 SE013 [
1500/ 0 56013 [
16:00) 0 541 1]
17:00) 0 5276 1]
16:00] 0 561 1]
1500] 0 EET []
[ 2000l 0 5124 [1] =l
Bcepla Limnpiae Cenm

Fig. 6.16 Escurrimientos observados junio 1999, MPE

6.4 CALIBRACION DEL MPE
Para calibrar el modelo, de tal manera que el Hidrograma calculado sea lo mas parecido
con el observado, se selecciona la opcion Hidrograma, dentro del menu Escurrimiento, ahi
se encuentran los parametros de calibracion de forma y pérdida que son los que se
tendran que modificar

MUNOZ ORTIZ ROLANDO



APLICACION DEL MODELO PARA PRONOSTICO DE ESCURRIMIENTO (MPE) [

Para calibrar el modelo se acostumbra inicialmente, cambiar los parametros de forma

donde el tiempo de concentracion (Tc) se calcula con la formula de Kirpich.
L0.77

Tc = 0.000325 X (—) (3.14)

50.385
Donde:
Tc tiempo de concentracion (h)
L longitud del cauce principal (m)
S pendiente del cauce principal.
Mientras que el coeficiente de atenuacion de almacenamiento se calcula como:

k = 0.6Tc.

Se obtiene la longitud del cauce principal y la pendiente del rio del tema Longest.shp, el
cual se obtuvo al obtener los pardmetros de la cuenca

L= 63643.775m

63.643775 km

S= 0.015m/m

Obteniéndose asi el tiempo de concentracion de la cuenca y el coeficiente de
almacenamiento:
Tiempo de concentracion

Tc= 8.184 h
Coef. Almacenamiento
k= 491

Una vez introducida la informacion, se procede a generar el hidrograma como se muestra
en la Figura 6.17 y 6.18.

F MPE42 - X
Archivo Informacign Precipitacign  Escurrimientos Ayuda  Salir
3 PARAMETROS DE CALIBRACIGN =R =@ [=
PARAMETROS DE PERDIDAS
Factor de Escala de Pérdida inicial (%) 02
EEEEE i
o
PARAMETROS DE FORMA
2500
Tiempo de concentiacion () 8184
Te
arier 491 2000 o
ESCURRIMIENTO BASE W
&
3
£ Escuriniento Constarte o 3 & 1000 /\
Gasoliat [T md 500 r/ \
€ Mbtods de Recss¥n | v o froceit [ / \/\
o : E D gHgHg"%"g"g‘|g"gHgHgHgHgHgHgHgHgH%HgHgHg"gHgHgHgHgHgHgHgHgHTHgHgHgHgHgHgH%H
& SinE o B. €22 2828328232823 28 323 2ER28E 2B EERB
I I I A A A A A I A I I A IR I i
Hihoga = - B Uiz enErceso Observad
W Feds Calcuiad
Tatla | | Car

Fig. 6.17 Primera aproximacion de ajuste 2013, MPE
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= MPE 42 - o X
Archivo Informaci@n  Preciptaci@n  Escurnmientos  Ayuda  Sskr

7 PARAMETROS DE CALIBRACIGN f=le] =
PARAMETROS DE PERDIDAS

Factor de Escalo de Pérdda bicial (1)

Pz
Fachie do Ercala d Retenciin Polerrial [
—

Factor de obvida

PARAMETROS DE FORMA
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e
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Fig. 6.18 Primera aproximacidn de ajuste 1999, MPE

6.5 RESUMEN DE RESULTADOS

Finalmente, al modificar los parametros de calibracion para cada tormenta, obtenemos
una calibracion universal de los parametros para la cuenca Rio La Sabana, lo cual se
muestran en las figuras 6.19 y 6.21, y para cada tormenta, obtenemos la aproximacion
de hidrogramas calculados con tales parametros de calibracion con los observados en la
estacion hidrométrica 19018, lo cual se muestra en las figuras 6.20 y 6.22:

Fig. 6.19 Pardmetros de calibracion para la cuenca Rio La Sabana para la tormenta de septiembre de 2013
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Fig. 6.20 Hidrograma obtenido con los parametros de calibracion comparado con el hidrograma medido, para la tormenta de 2013

Fig. 6.21 Parametros de calibracion para la cuenca Rio La Sabana para la tormenta de junio de 1999

P MPEA2 - 8 =
fachive  Informacign  Preciptacign  Escumimientos  Ayuds  Salr

Factr de Eacala de Pensca ol (1)

Factor dn Ecals de Fietercitn Potercid

Fachor e chido

PARAMETROS DE FORMA
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Fig. 6.22 Hidrograma obtenido con los pardmetros de calibracion comparado con el hidrograma medido, para la tormenta de 1999

Finalmente, se obtiene la tabla resumen, la cual aparece en el mend escurrimientos como
tercer opcién a seleccionar, en esta tabla, la cual aparece a continuacion en la figura 6.23
y 6.24 podemos observar el area de la cuenca, la precipitacion media, la altura de pérdidas
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y la lluvia en exceso, asi como podemos determinar una comparativa entre los gastos
maximos, el gasto maximo medido y el gasto maximo calculado, la cual, para el caso de
la tormenta de 2013 es una diferencia del 0.6896%, mientras que para la tormenta de 1999
es de 1.9424%

> MPEL2

Archivo Informacin Precipitaci@n Escumimientos Ayuda  Selir

77 TABLA RESUMEN =N Ecn B
Observaciones:
[ comas)
Lluvia
S 2
Areadecuenca  |° km®
LUhria media [ fmen
Pérddas ¢ e
Uivia en Exceso . men
Volumen E scurrido
Observado Calculado
Toa  |!504%%4 [_ 4 Men3
Diecto |54 ' 1264955 Mm3
Bae { M3
Observado Calculado
Qmkamo | ' P58 . i
Acepta Guardar tabla Cenx

Fig. 6.23 Tabla resumen para la tormenta de septiembre de 2013, MPE

7 TABLA RESUMEN o)) =

Observacionas:
[r connat]
Lluvia

Aren de cuenca ,— km®
Lhsvia modia l— e
Pirddas l— v
Lisvip e Exceso ,— e

WVolumen E scurrido
Obsarvado Caleulads

Bare Mm3

Obeoevade Calculyda

Qmiarna | * b s

Hcephs Gusdas labla | Cers

Fig. 6.24 Tabla resumen para la tormenta de junio de 1999, MPE
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Por lo cual se puede considerar que para la cuenca del Rio La Sabana los pardmetros de
calibracion son los registrados en la figura 6.25, que aparece a continuacion:

0.5
2

Fig. 6.25 Parametros de calibracion para la cuenca del rio la Sabana
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7. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES.

Con el presente trabajo se pudo obtener y calibrar un modelo lluvia-escurrimiento de la
cuenca “Rio La Sabana” satisfactoriamente, lo cual contribuye a la correcta estimacion de
los escurrimientos ante un evento hidrometereol6gico como los ocurridos en septiembre
de 2013 y junio de 1999, se dio actualizacion al modelo hidrologico de acuerdo a las
actualizaciones que dio INEGI a su clasificacion de suelos y la permeabilidad de estos.

Se obtuvieron los parametros de calibracion al comparar los resultados obtenidos del
analisis y comparaciéon de escurrimientos medidos y calculados para ambas tormentas,
con esto se genera un modelo que permite pronosticar escurrimientos muy cercanos a la
realidad.

Se analiz6 minuciosamente los datos provenientes de las estaciones climatolégicas,
asegurandose que estos no tuvieran intermitencias o fallas en la medicién por parte de los
operadores, asi como se modelaron las lluvias de las estaciones climatolégicas
asemejandolas a los hietogramas que presenta la EMA de Acapulco, para tener una mayor
densidad de datos.

Se observd que con mayores avenidas se obtienen mejores resultados al calibrar, y que
los resultados son mejores si se cuenta con mas de una EMA, problema que se vio en
mayor medida al determinar las tormentas a replicar en el modelo, la falta de datos por
parte de las estaciones climatolégicas y las estaciones hidrométricas provocaron el
desprecio de varias tormentas, principalmente los datos hidrométricos, debido a que los
datos de la estacion 19018 presentan gran cantidad de intermitencias, asi como una gran
cantidad de afios ausentes.

Se puede concluir al observar el modelo, que el comportamiento y las caracteristicas que
presenta el suelo, asi como el uso que este tiene, afectan considerablemente al
escurrimiento, por lo cual son factores muy importantes para calcular la precipitacion
efectiva, con esto se observa que con el uso de modelos de parametros distribuidos para
la distribucién espacial de la precipitacion se pueden obtener resultados mas semejantes
al comportamiento fisico.

El programa MPE es una herramienta confiable para predecir la respuesta hidrolégica de
una cuenca, reproduce satisfactoriamente los hidrogramas y hietogramas de las tormentas
analizadas.

Se observa que la falta de informacion pluviométrica e hidrométrica es un problema grande
en este pais, que, a pesar de la gran cantidad de estaciones climatolégicas, no posee una
base de datos continua y densa, debido a problemas con los operadores y con el equipo,
siendo en algunas ocasiones arrastrado por las propias tormentas, este es un problema
gue como ingenieros mexicanos debemos tomar en cuenta.
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