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Resumen

La presente tesis aborda el tema de la modelacién hidrolégica distribuida, como una
alternativa para obtener resultados que permitan definir el comportamiento hidrolégico
de una zona de estudio (cuenca). La modelacién logra una representacién de la realidad
a través de una expresién simplificada y generalizada (Lee, 1978), Bajo la modelacién
distribuida la concepcién de modelacion de Lee resulta corta, por que con el
funcionamiento de los modelos distribuidos, la generalizacién se convierte en lo
especifico o local de una zona de estudio, a través de la divisién de la zona en pequeiias
fracciones de andlisis. Con base en lo anterior, la modelacién hidrolégica distribuida
puede resultar sumamente complicada y requerir mucha informacién de las

caracteristicas de la zona. Atn asf resulta muy interesante su desarrollo.

El Modelo ModClark, desarrollado en la tesis, es un modelo hidrolégico distribuido
eventual del HEC-HMS, clasificado asi por el cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los
Estados Unidos de Norteamérica (HEC por sus siglas en inglés). Es un modelo lluvia
escurrimiento creado por Peters y Easton 1996, como una alternativa que da como
resultado una mayor exactitud en la respuesta de la cuenca y los patrones de variacion
espacial de la precipitacién. Este modelo trabaja bajo la subdivisién del area en celdas de
un tamafio determinado, cada celda contiene las caracteristicas del &rea de la cuenca que
comprende (uso de suelo, edafologia, hidrografia, etc.). El este trabajo modelo fue
desarrollado para la cuenca del rio Candelaria, ubicada en el estado de Campeche. Para
generarlo fue necesario obtener cada una de las caracteristicas de la cuenca, para lo que
se parti6 de crear el Modelo Digital de Elevaciones (DEM), con éste y con el apoyo de
varios software como PCI Geomética v9.1 que es un paquete procesador de imégenes, el
ArcGIS 8.3, y con él, Arc Hydro, herramienta con la cual se crearon las capas de

informacién fisiogréficas e hidrogréficas.
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Con el desarrollo del modelo ModClark, se creé una metodologia que describe cada uno
de los procesos llevados a cabo y cuya finalidad es que pueda ser aplicada para

implementar el modelo ModClark en cualquier cuenca del pais.

Como conclusién se puede establecer que la modelacién hidrolégica distribuida basada
en eventos ModClark llevada a cabo en la cuenca del rio Candelaria, presenta una
dificultad que es la transformacién de la lluvia al formato en que el HEC HMS en
especifico el modelo meteoroldgico pueda leer y proporcionar la precipitacién al modelo
de cuenca, es decir ModClark introduce los valores de lluvia al modelo a través de
imégenes de radar, transformadas a una base numérica de datos de lluvia en un archivo
con formato DSS. La solucién al problema y que se muestra en la tesis, fue la de sustituir
las iméagenes de radar por imégenes Grid que resultan de la interpolacién de los valores
de lluvia entre las estaciones. Los resultados obtenidos fueron muy favorables, por lo que
el proceso de calibracién resulto no tan complicado como era de esperarse,
encontrandose ajustes con un 3% de error.

Una propuesta para utilizar este modelo calibrado es el modelado de la relacién lluvia-
escurrimiento-cobertura vegetal, tomando como pardmetro que variara en el espacio y
en el tiempo la cobertura vegetal, y utilizando las dos lluvias calibradas propuestas, se
puede llegar a establecer bajo el modelado de la cuenca Candelaria los efectos y

consecuencias de la deforestacién de la zona de estudio.
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Capitulo Introduccién

A lo largo del tiempo se han utilizado diferentes modelos hidrolégicos para estimar las
magnitudes de las variables que intervienen es el ciclo hidrolégico (Ba et al., 2001). En
hidrologia la mayoria de los modelos tienen por finalidad resolver un importante nimero de
estudios que van desde la planeacién de los recurso hidricos hasta el disefio de obras
hidraulicas, es por ello que es considerada como una herramienta muy importante en la
toma de decisiones. A lo largo de los afios ésta ha sufrido cambios muy importantes ligados
al desarrollo y progreso que han tenido las computadoras, con el perfeccionamiento de
estas los modelos fueron adquiriendo una estructura cada vez méas compleja y completa que
permitié a través de utilizar un nimero mayor de parametros establecer una representacién
més cercana de la realidad hidrolégica. La modelacién hidrolégica précticamente la
podemos dividir en cuatro grupos segiin Maidment (1993) que son: modelacién hidrolégica
superficial, modelacién de calidad del agua superficial(a través de la simulacién de
transporte de contaminantes), modelacién hidrolégica de flujo subterrdneo y modelacién de
calidad del agua en acuiferos. Este trabajo es referido a la modelacién hidrolégica
superficial, y dentro de ella a los modelos hidrolégicos distribuidos, que con la aparicién de
paquetes de software muy sofisticados, este tipo de modelos fueron vistos de una manera
diferente, y considerados como una alternativa para poder evaluar de manera maés precisa

los recursos hidricos de una cuenca.
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1.1 JUSTIFICACION Y PROBLEMATICA
1.1.1 PROBLEMATICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

En el sureste de nuestro pais, dentro del caribe mexicano estd ubicado Campeche, donde
encontramos la cuenca hidrolégica del rio Candelaria que es la zona de estudio elegida para

desarrollar el modelo.

Revisando varios trabajos de investigacién, claramente puede verse que hay zonas del pais
a las que se les ha dedicado més de un estudio por la importancia principalmente
econémica que representan, tal es el caso de la cuenca del rio Conchos o la Lerma
Chapala, cuya importancia se puede observar en el informe Estadisticas del Agua en
México editado por la Comisién Nacional del Agua (CNA, 2000). Sin embargo, existen
otras zonas del pais cuya su importancia radica en sus riquezas naturales, como es el caso
de la cuenca del rio Candelaria. Dentro de est& cuenca encontramos el area mas importante
de proteccién de flora y fauna de nuestro pais la cual se le denomina Laguna de Términos y
se ubica en la zona costera, teniendo como afluente principal el Rio Candelaria. La regién
de la laguna es parte del complejo ecolégico de la planicie costera que controla los procesos
deltaicos del sistema de rios Grijalva-Usumacinta, que es el de mayor volumen de descarga
de agua dulce y sedimentos terrigenos hacia el mar en todo el pais. Sus sistemas
pantanosos o humedales, forman la unidad ecolégica costera méas importante de

Mesoamérica por su productividad natural y biodiversidad (CNA, 1996).

En la actualidad la cuenca enfrenta problemas que amenazan la conservacién del equilibrio
ecolégico como: la tala de manglar, relleno de éareas inundables, dragado de canales,
efectos de la industria petrolera (exploracién y produccién), deforestacién por ganaderia,
construccién de carreteras, quemas periédicas de la vegetacién en temporadas de estiaje,
modificacién de la hidrodindmica local, alteracién hidrolégica por cambios en los

volimenes.

En conclusién se puede establecer que dentro de dicha zona de estudio, se encuentran los

siguientes problemas ambientales (EPOMEX, 2002):
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e Perdida de hébitat y biodiversidad en la cuenca.

e Cambios en la cantidad vy calidad del agua.

e Azolve critico del habitat por erosién de las partes altas.
¢ Enriquecimiento organico en la laguna.

¢ Impacto en las pesquerias.

Audn con los problemas que anteriormente se describieron, se justifica la eleccidon de esta

cuenca para el estudio plateado con base en los siguientes criterios:
¢ Esuna cuenca accesible para su estudio en lo que se refiere a su extensién territorial.

e Es una cuenca que no tiene estructuras de almacenaje y retencién agua (embalses); lo

cual facilita su modelacién.
e Existen pocos cuerpos de agua y lo mismo sucede con el desarrollo de la agricultura.
Por todo lo anterior la cuenca tiene un alto grado de virginidad hidrolégica.

Otros problemas asociados al uso de la cuenca del rio Candelaria como la zona de estudio
se establece en varios puntos. El méas desfavorable que se puede observar, es el hecho de
gue es una cuenca binacional, lo que implica una deficiencia en informacién (hidrométrica,
meteoroldgica, uso de suelo etc.). Otro punto es que, ain dentro del territorio mexicano
esta zona también muestra una gran deficiencia de informacién cartogréfica, tanto

topografica como hidrogréfica digitalizada, ademés de hidrométrica y meteorolégica.
1.1.2 JUSTIFICACION Y PROBLEMATICA DEL MODELO A UTILIZAR.

El HEC-HMS!, es el software utilizado en esté proyecto de tesis, fue seleccionado por ser un
software accesible al piblico en general sin ningn costo, por ser bastante amigable para el
usuario y por proporciona mucha informacién acerca de su manejo a través de sus varios
manuales de aplicacién que se han editado y que también se encuentran accesibles.

La modelacién hidrolégica distribuida considerada como un avance significativo en la

investigacién hidrolégica segin Khalidou (Ba et al., 2001), permite tomar en cuenta la

! El HEC Sistema de Modelacién Hidrolégica (HMS), del Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC por sus siglas en ingles), del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Los Estados Unidos de Norteamérica (Technical Manual HEC-HMS, 2000).
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variabilidad espacial de la Iluvia y demés -caracteristicas propias de la cuenca
(evapotranspiracién, escurrimiento superficial, etc.). Con base en lo anterior el modelado a
desarrollar en esté tesis es del tipo distribuido aplicado en la cuenca del rio Candelaria.
HEC-HMS incluye una amplia variedad de modelos agregados y un distribuido eventual
que es el MODCLARK. La modelacién con el ModClark en México no existe, por lo que esto
es una motivacién més, ademas de que es un modelo eventual que cumple con el tipo de
modelado que se desea desarrollar.

La problematica ha enfrentar en el desarrollo del modelo ModClark seleccionado es: generar
la malla ModClark (tipo de proyeccién HRAP o SHG), crear el archivo de lluvia DSS que
utiliza dicho modelo a través del uso de la liga gridLoadXMRG.exe propiedad de del HEC
(el proceso de generacién de esté archivo de lluvia requiere de varios programas que se
mencionaran mas adelante), y por tltimo, el modelo ModClark requiere de mucha
informacién fisiogréfica, hidrogréfica, meteorolégica de la zona de estudio para su buen

funcionamiento y féacil calibracion.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia general y aplicable a cualquier cuenca, que permita crear
modelos hidrolégicos distribuidos eventuales basados en MODCLARK en HEC-HMS, e
implementar dicha metodologia para desarrollar el modelo en la cuenca del rio Candelaria

en Campeche.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar y recopilar la informacién cartografica necesaria para alimentar al modelo de la
cuenca Candelaria.
e Recabar la serie de datos hist6ricos meteoroldgicos e hidrométricos.

e Generar la informacién geoespacial de la cuenca en ARC-HYDRO vy aplicarla en HEC-
HMS.
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Desarrollar una metodologia que permita a través de una interpolacién puntual de
valores de altura de precipitacién generar el archivo de lluvia de extensién DSS, que

requiere el modelo y que remplazaria a la imagen de radar (malla HRAP).

1.3 CONTRIBUCIONES

Las aportaciones del trabajo de tesis son:

1.3.1 PRINCIPAL

El desarrollo de una metodologia para implementar el modelo hidrolégico distribuido
eventual ModClark del HEC-HMS con los datos con que se cuenta en México, que
podra ser utilizada en cualquier cuenca.

Modelo hidrolégico distribuido de la cuenca del rio Candelaria, regién poco estudiada

en nuestro pais.

1.3.2 OTRAS

La elaboracion del Modelo Digital de Elevaciones (DEM), en el cual se incluye la parte
de Petén en Guatemala.

La determinacién de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca (&rea, parteaguas,
pendientes, tipos de suelos, etc.). En especial la determinacién del parteaguas, que tuvo
una verificacién en campo, por tener diferencias notables con el parteaguas deducido
por el INEGI.

La definicién de la hidrografia completa de la cuenca, ya que no se contaba con la parte
del Petén en Guatemala.

La determinacién de las caracteristicas climatolégicas de la cuenca del rio Candelaria
(Precipitacién anual, mensual, diaria, datos de temperatura, etc.).

El desarrollo de la estructura de una geodatabase, en ARC-HYDRO, que permita el
andlisis hidrolégico de la red hidrométrica generada en el mismo, en la cual se pudo

verificar las direcciones de flujo, areas de influencia, etc.

Fiemaed Ovp=co Wedtig 5



Modelacion Hidroldgica Distribuida en la Cuenca del Rio Candelaria

e [a deduccién de las caracteristicas del HEC-HMS, en cuanto a las diversas alternativas
de modelos que ofrece, asi como sus limitaciones.

e Las propuestas de las modelaciones que se pueden llevar a cabo con el modelo
ModClark de la cuenca del rio Candelaria o en otras cuencas.

e Trabajos a futuro que se pueden desarrollar con los conceptos presentados en la

presente tesis.

1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS

El presente trabajo de tesis estd organizado de tal manera que el lector se introduzca a la
modelacién hidrolégica, teniendo a su alcance todos los elementos conceptuales necesarios
para su facil comprensién y desarrollo.

Capitulo 1. Se aborda el tema estableciendo la justificacién y problemética de la zona
elegida para la aplicacién del modelo (Cuenca de rio Candelaria), asi como los objetivos y
las contribuciones alcanzadas en el desarrollo de la tesis.

Capitulo 2. Se da una descripcién teérica de lo que son los modelos hidrolégicos, su
estructura, criterios para seleccionarlos, asi como los modelos distribuidos que se han
desarrollado.

Capitulo 3. La estructuracién de todo modelo se logra utilizando datos reales de la zona de
estudio llamados datos geoespaciales estructurados en un sistema de informacién geogréfica
de tal manera que puedan ser utilizados para el desarrollo de un modelo, por ello se
mencionan los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), describiendo sus origenes y
evolucién, destacando principalmente su importante aportacién dentro de la hidrologia,
como funcionan y como puede ser aprovechados.

Capitulo 4. Se describe el desarrollo de la metodologia general propuesta, para el
desarrollo particular del modelo hidroldgico distribuido de caracter eventual (ModClark del
HEC-HMS).

Capitulo 5. En este capitulo se describen las caracteristicas fisiograficas, hidrolégicas y
climatolégicas de la zona de estudio, se describen también otros conceptos tedricos muy

importantes como son los métodos para determinar la relacién precipitacién escurrimiento
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en una cuenca. La implementacién del modelo es tratado en éste capitulo. En él se
mencionan los elementos conceptuales del software HMS, los modelos que incluye y su
compatibilidad, sus especificaciones de uso, etc. Asi mismo, se describe tebricamente el
método del ModClark y su implementacién para la cuenca del rio Candelaria. Los resultados
obtenidos de un modelo dependen basicamente en esencia de una buena calibracién, por
ello se menciona como se llevé a cabo ésta y que condiciones limite fueron tomadas en
cuenta. Los alcances del modelo y las condiciones en las que debe operar para obtener

resultados aproximados a la realidad de la zona de estudio.
Capitulo 6. Por (ltimo se mencionan las sugerencias y conclusiones que habran de

tomarse en cuenta tanto en la utilizacién de modelo creado en este trabajo de tesis, asi como
para el desarrollo de otros modelos de este tipo. Se propone también trabajos que puedan

dar continuidad a lo aqui presentado.
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Capitulo)] Modelacién Hidrolégica
Distribuida

2.1 ;QUE ES UN MODELO?

Antes de introducirse y abordar el desarrollo del modelo en HEC-HMS, es necesario definir
lo que a partir de este momento se va a entender como “modelo” desde un punto de vista
hidrolégico. Estas consideraciones previas son fundamentales, ya que el concepto
expresado por la palabra “modelo” adquiere distintas connotaciones en funcién del
contexto y los principios en que se aplique.

e Una primera definicién que se puede tomar en cuenta es la proporcionada por J.
Antonio Cebrian, (Cebrian, 1994), en su libro “Modelos de Informacién Geogréfica”, en
el cual define un modelo como un rompecabezas que recuerda, explica y simula la
realidad, siempre mucho mas compleja que él, siempre de dimensiones maés reducidas.

e Los modelos son ideales en la medida que incorporan menos complejidad de la que
corresponde a las situaciones reales, y, en consecuencia, simplifican las operaciones de
investigacién (Bailly, 1978).

e Un modelo es una representacion de la realidad, una expresién simplificada vy
generalizada de las caracteristicas principales de una situacién del mundo real. Es decir,
es una abstraccion de la realidad, que se utiliza para obtener una imagen conceptual a
fin de reducir la variabilidad v complejidad del mundo real a un nivel que podamos

entender y especificar (Lee, 1978).
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e En conclusién y desde el punto de vista hidrolégico un modelo es una representacién

abreviada o simplificada de un sistema complejo, o bien la simulacién de un prototipo
(Campos, 1994).

2.2 CLASIFICACION ¥ TIPOLOGIA

Seglin la propiedad o caracteristica de los modelos, se pueden encontrar diferentes
clasificaciones, una de ellas es la de Echenique (Echenique, 1968), la cual es adoptada por
Benjamin Reif (Reif, 1973).

Modelos Icnicos

i

e Modelos Fisicos <

Modelos Analégicos

CLASIFICACION J .
4

Modelos Verbales

o Modelos Conceptuales <

\ Modelos Simbélicos

Los modelos fisicos representan las caracteristicas reales de una zona de estudio y se
subdivide en icénicos y analdgicos. Acrokff (Ackoff, 1968) define a los modelos icénicos
como aquellos que “representan las propiedades relevantes del fenémeno real mediante la
misma propiedad, con una simple transformacién a escala”; mientras que los modelos
analégicos son aquellos que “representan una propiedad por otra”, es decir, ademas de
alterar el tamario simplifican otras propiedades.

En el caso de los modelos conceptuales, Echenique (1968) expone que “las caracteristicas
relevantes estdn representadas por conceptos (simbdlicos o linglisticos)”. Con base en
cémo hagan la representacién de las caracteristicas hablaremos de modelos verbales
cuando la descripcién del fenémeno real se hace en términos légicos utilizando elementos
del lenguaje, v de modelos simbdlicos cuando las propiedades del fenémeno real se
representan y expresan por simbolos. Cuando estos simbolos son cuantitativos nos

encontramos ante los modelos mateméticos (son los que incluye el HEC-HMS), se definen
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como: un grupo de ecuaciones cuya solucién explica o predice cambios en el estado del
sistema (Reif, 1973). Los modelos mateméticos suelen también definirse como una
expresion cuantitativa de un proceso o fenémeno que se estd observando, analizando o
prediciendo (Overton y Meadows, 1976). Clarke (1973), define al modelo matemaético
como la representacién simplificada de un sistema complejo en el que su mismo
comportamiento es representado por un conjunto de ecuaciones logicas, necesarias para
expresar las relaciones entre variables y pardmetros que representan el estado del sistema y

su evolucién bajo la influencia de ciertas variables.

2.3 MODELOS DE RECURSOS HIDRICOS

La modelacién y simulacién matemética en recursos hidraulicos es un proceso que permite
evaluar la eficacia de los sistemas hidrolégicos para distintas condiciones de solicitaciones y

predecir su comportamiento para escenarios futuros y/o para eventos criticos.

2.3.1 MODELOS HIDROLOGICOS

En la modelacién hidrolégica superficial se llevan a cabo dos tipos de modelados que
permiten realizar estudios de abastecimiento de agua, de energia hidroeléctrica y de control
de avenidas (Otto, 1992)

Los modelos hidrolégicos pueden ser clasificados tomando en cuenta tres factores que son
mostrados en la figura 2.1 (Maidment, 1993). Dentro de ésta clasificacién los modelos
hidrolégicos son divididos en deterministicos y estocasticos, los primeros son el tipo de

modelado que lleva a cabo el HEC HMS, y es el que se describira a lo largo de este trabajo.
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Entrada —» Sistema —» Salida
(Aleatoriedad, espacio, tiempo)

I

Deterministicos Estocésticos
| ]
. | | : |
Agregados Distribudos = | Espacialmente Espacialmente
Aol cienie Correlacionado
. |
Fugo Ao | — Temporalmente I Temporalmente
Constante | Constante | { Independiente { Independiente
1
S ¥ ] 307 a] g wom. g g ST TR
No constante | No constante | t—— Cormelacionado | Correlacionado

Figura 2.1. Una clasificacién de los modelos hidrolégicos basada en la manera que ellos representan el espacio, tiempo e

incertidumbre de sistemas hidrolégicos (Maidment, 1993)

Atendiendo a la clasificacién anterior el modelado en rios puede realizarse a través de
ambos caso, es decir, por medio de los modelos estocéasticos y los modelos deterministicos,
los primeros siguen un proceso markoviano, una cadena de Markov simple, que
correlaciona el fluyjo en un periodo anterior (mes o dia) con el flujo en un periodo
subsiguiente.

La modelaciéon deterministica se puede llevar a cabo en forma hidraulica e hidrolégica, la
primera se basa en las ecuaciones de la hidraulica, es decir, la ecuacién de continuidad y la
ecuacién de la conservacién de la cantidad de movimiento, juntas forman las ecuaciones de

Saint Venant o las ecuaciones de la hidrodindmica.

Ecuacién de continuidad:

Donde:
A, es el area de la seccion transversal

b, ancho de la seccién
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v, velocidad media en la seccién
h , tirante del flujo en la seccién
x , posicién en la seccién

t, tiempo

Ecuacion de la conservacién de la cantidad de movimiento:

Donde:

g, aceleracién de la gravedad

i, pendiente del fondo

j , pendiente de fricciéon

En caso de la modelacién hidrolégica utiliza simplificaciones de las ecuaciones 2.1 y 2.2

estableciendo soluciones mas simples como el método de Muskingum.

En el caso del modelado de cuencas el HEC-HMS maneja los dos enfoques mostrados en la
figura 2.1:
) Modelos agregados.

. Modelos distribuidos

Los primeros describen las caracteristicas de una cuenca de manera agrupada a través de
promedios, mientras que los modelos distribuidos (que son a los que se refiere la tesis en
adelante) describen las caracteristicas de la cuenca de manera desagregada.

En ofras palabras, el modelo agregado ve a la cuenca como un todo, mientras que los
modelos distribuidos son construidos a partir de un gran nlimero de subcuencas o celdas de

tamario mucho menor que la propia cuenca.
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A lo largo de los dltimos afios se han construido una serie de modelos matematicos con el
objeto de evaluar los recursos hidricos de cuencas hidrogréficas. Con relativo éxito, estos
sistemas han servido para simular el proceso de generacién de escurrimiento a partir de los
datos climéaticos y han cumplido un destacado papel en los procesos de planeacion
hidrolégica. Casi todos estos sistemas plantean modelos muy simplificados, principalmente
por dos motivos: en primer lugar, la capacidad de célculo de los equipos computacionales
utilizados no era muy potente, lo que dificultaba planear de manera distribuida
considerando la variabilidad especial de los datos y de los pardmetros del sistema y la
resolucién del conjunto de las ecuaciones que describen los procesos implicados en el ciclo
hidrolégico, v segundo, el conocimiento que se tenia de la realidad fisica de la mayoria de
las cuencas no permitia evaluar de manera operativa la totalidad de los pardmetros que es
necesario utilizar para plantear un modelo completo. Por estas razones, la modelacién
hidrolégica en un inicio se ha movido preferentemente en el terreno de los modelos
agregados (considerando un valor medio representativo de cada variable) y se han buscado
una serie de simplificaciones conceptuales que han ido superando los problemas
mencionados previamente.

Con el perfeccionamiento de las herramientas computacionales y el conocimiento cada vez
més profundo de los medios fisicos se ha permitido abordar problemas més complejos a
través de la modelacién distribuida. Esta encuentra dos firmes aliados en el desarrollo
prometedor de la teledeteccién’, en la expansién y perfeccionamiento de los Sistemas de
Informacién Geogréafica que se describen en el capitulo siguiente. Cualquier modelo
distribuido orientado a la simulacién de eventos hidrolégicos debe considerar tres
problemas basicos (Otto, 1992):

e La distribucién de la precipitacion sobre la cuenca.

e La sintesis de lluvia neta en cada punto a partir de la precipitacién total y de las

caracteristicas de la cuenca.

1
Mediante ésta se adquieren una serie de imdgenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas especiales (Schultz,

1989)
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e La traslacién de la lluvia neta desde cada celda hasta la salida de la cuenca, para

generar el hidrograma del evento.

Los fenémenos fisicos de produccién de escurrimiento involucran numerosos subprocesos,
evapotranspiracién, infiltracién, flujo subterrdneo en medios no saturados, flujo subterrédneo
saturado, propagacién en ladera, etc. Dependiendo de cada tipo de problema hidrolégico,
el grado de detalle con el que se modelan estos subprocesos variara. La hidrologia podria
asi dividirse en dos grupos. En el primero podrian colocarse aquellos modelos que simulan
los sucesos o los eventos hidrolégicos, las llamadas avenidas (Modelos eventuales), y en
otro grupo, todos aquellos modelos que simulan los demés fenémenos de produccién de
escurrimiento (modelos continuos). Los primeros han dado lugar a los modelos de sucesos,
que trabajan con una escala temporal reducida (inferior al mes, pero que pueden alcanzar
el orden de los minutos o las horas en cuencas vertientes con tiempos de concentracién
pequeiios), y que por tal razén pueden simplificar enormemente los procesos de
evapotranspiracion y de flujo subterrdneo, en cambio, el resto de los procesos de
produccién de aportacién se modelan mediante los llamados modelos de simulacién
continua, que trabajan a una escala temporal mucho mayor.

En conclusién los modelos hidrolégicos de simulacién se pueden dividir en dos grandes
grupos: los modelos agregados y los distribuidos. En los modelos agregados tan sélo se
precisa el valor medio de los pardmetros de cada cuenca en estudio; los pardmetros de los
modelos distribuidos deberan de tomar en cuenta la variabilidad espacial de los mismos en
el territorio y, por lo tanto, se precisard un valor distinto del mismo en cada celda o
subcuenca, en funcién de sus caracteristicas fisiograficas particulares. Adoptan una
extensién a la clasificacion anterior con base en el periodo de modelado siendo agregados o

distribuidos eventuales o continuos.
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2.4 SELECCION Y PROPIEDADES

En el proceso de seleccién de un modelo estan involucradas varias consideraciones que
deben ser el punto de partida. Una solucién, consiste en basarse en un esquema como el
que propone Khalidou Ba (Ba et al., 1995) en la figura 2.2, que facilite llegar a la solucién
del problema y no tener el conflicto de que una vez desarrollado el modelo se llegue a la
conclusién de que no era el modelo apropiado para obtener resultados aceptables.

Antes de seleccionar y desarrollar un modelo, es necesario definir claramente los resultados
que se quieren alcanzar, a través de definir claramente el fenémeno hidrolégico a estudiar,
asi como la disponibilidad de datos basicos. Una seleccion general aplicable a cualquier tipo

de modelo esta gobernada por tres factores (Campos, 1994):

e La naturaleza del sistema prototipo, pues en ocasiones se esta interesado en cuantificar
los elementos del ciclo hidrolégico, principalmente el escurrimiento, mientras que en
otras lo que importa es la calidad del agua y los factores ecolégicos, y algunas veces el
interés radica en una solucién socioeconémica.

¢ [l objeto del modelo, dado que cuando se simula el comportamiento de una cuenca
se esta interesado en los pronésticos, en cambio, cuando se simulan los sistemas de
recursos hidraulicos lo que importa es definir acciones relacionadas con su disefio y
control.

¢ [a naturaleza de los datos y respuestas, que tienen gran importancia cuando las

salidas de un modelo se emplean como entradas para otro.

Si la seleccion se particulariza a modelos hidrolégicos distribuidos eventuales que seria este
nuestro caso, el esquema de Khalidou Ba (figura 2.2) puede ser facilmente aplicable, a la

cuenca del rio Candelaria, con los siguientes pasos:
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e Identificacién del problema: Deducir la relacién precipitacién escurrimiento para la
cuenca del rio Candelaria y con base en esta, determinar la relacién cobertura vegetal-
escurrimiento.

e Definicién de requerimientos y andlisis de los datos disponibles: Es decir, los medios
tanto fisicos como analiticos que se necesitan para realizar el modelo y cuanta
informacién tenemos disponible, cuanta hace falta y si es posible conseguirla. Para la
cuenca del rio Candelaria, se requiere de varios paquetes de software, como PCI
Geomatica v9.1, y ArcGIS 8.3, entre otros.

e Anélisis de los modelos disponibles: Comparacién entre modelos, por ejemplo la
evaluacién entre HEC-HMS y CEQUEAU?. Por accesible y completo, se elige el HEC-
HMS para nuestro caso. Una vez elegido el modelo es preciso preguntarse si es el
modelo apropiado, si la respuesta es afirmativa, se continlia con las siguientes etapas; si
es lo contrario, se debe formular un modelo propio.

e Desarrollo del modelo: Engloba las etapas de preparacién de los datos y célculo de los
parametros, calibracién del modelo, anélisis de resultados, etc.

Para fines practicos, un criterio que también se puede utilizar durante el proceso de

seleccién de un modelo, es el de contestar las siguientes cinco preguntas (Campos, 1994):

e ¢Cuél modelo es mejor para resolver el problema planteado?
e (Cuéles son los datos que requiere el problema y el modelo?
e ¢(Qué requerimientos de personal y cémputo son necesarios?
o (Cuénto costara el uso del modelo?

e (Qué exactitud tendré el modelo al representar el mundo real?

Respecto a las propiedades deseables de un modelo, éstas se pueden concretar en las

cuatro siguientes (Campos, 1994):

2
Es un software de origen Canadiense para la modelacién hidrolégica distribuida (UAEM, 2005)
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e Exactitud de sus pronésticos. Es deseable que los modelos bajo desarrollo y seleccién
sean probados estadisticamente, por ejemplo, buscando el minimo sesgo y la menor
varianza de los errores.

¢ Simplicidad del modelo. Se refiere al nimero de parametros de ajuste y a la facilidad
con la cual el modelo puede ser explicado.

e Consistencia en la estimacién de sus pardmetros. Si los valores éptimos de los
parametros son muy sensibles al periodo de registro utilizado, o si éstos varian
ampliamente de una cuenca a otra e incluso en cuencas similares, el modelo no es
confiable.

» Sensibilidad de los resultados a cambios en los valores de los pardmetros.

2.5 MODELOS HIDROLOGICOS DISTRIBUIDOS DESARROLLADOS

A lo largo de los afos se han observado las ventajas que tiene un modelo distribuido,
siendo varios los estudiados y desarrollados, como por ejemplo el modelo tedrico
distribuido llamado Sistema Hidrolégico Europeo (SHE), desarrollado por la comunidad
Europea, a través del Instituto de Hidrologia Britanico, el SOGREAH de Francia y el
Instituto Danés de Hidrologia (D.H.I., 1985), en el que se ha simulado el funcionamiento
del sistema cuenca resolviendo numéricamente las ecuaciones diferenciales de flujo v de
conservacion de masa de los procesos que constituyen el ciclo hidrolégico. Recientemente,
el Instituto Danés de Hidrologia ha implantado una versién del SHE a la que se le ha
acoplado un SIG de desarrollo propio. Este modelo integrado, denominado MIKE-SHE
(Refsgaard, 1996) utiliza el SIG tan sélo como apoyo para introducir datos y visualizar los
resultados.

A continuacién se muestran algunos modelos hidrolégicos realizados en el entorno de los
SIG. Un modelo que resulta muy interesante desarrollado entorno al SIG GRASS (U.S.
Army Corps of Engineers, 1991) es el modelo ANSWERS (Area Nonpoint Source
Watershed Environmental Response Simulation), desarrollado por la EPA (Enviromental
Protection Agency, USA), para simular el comportamiento de cuencas pequenas ante una

tormenta (Beasley et al., 1980). El ANSWERS es un modelo distribuido que estudia el
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escurrimiento en situaciones de crecidas, los fenémenos de erosién, de sedimentacién y de
transporte de contaminantes asociados con los sedimentos. No considera ni el fenémeno de
la evapotranspiracién ni la recarga del acuifero. El tamafio de las cuencas con las que se
puede trabajar debe ser inferior a 10,000 hectéareas.

El modelo necesita los mapas de direccién de flujo y el de pendientes, para lo cual necesita
el Modelo Digital de Elevaciones (DEM) de la cuenca a estudiar, depurado de errores.

Otro modelo de caracteristicas similares es el WRAT (Brodeur, 1992), desarrollado por la
Universidad del Estado de Nuevo México (New México State University, NMSU) para
analizar el terreno, definir las direcciones de flujo y las areas aportantes, para simular el
escurrimiento y las avenidas méaximas. Este modelo estd especialmente disefiado para ser
aplicado en el estudio de fenémenos extremos en cuencas de menos de 250 Km? No
considera ni la evapotranspiracién ni la aportaciéon subterranea. El modelo WRAT consta de
tres submdédulos. En el modulo de Anélisis de Terreno, a partir de un DEM de la zona de
estudio se calculan los mapas de direccién de drenaje, de acumulacién y de pendiente. En
el Médulo de Hidrologia del programa se utilizan las férmulas del Soil Conservation Service
(el Método del Nimero de Curva), para calcular el escurrimiento en cada celda, a partir de
los mapas de usos del suelo, de los grupos hidrolégicos del suelo, del contenido de
humedad del suelo en el instante inicial y de precipitacién en cada celda (tormenta). Con el
mapa de escurrimiento y con los obtenidos en el médulo de anélisis del terreno, el de
pendientes y el de acumulaciones, el modelo es capaz de obtener el escurrimiento pico, es
decir el méximo volumen de agua que pasa por cada celda por unidad de tiempo. El
algoritmo utilizado para este médulo es el empleado en los modelos CREAMS y AGNPS
(Young et al., 1989).

Otro modelo interesante es el WATER.FEA (Vieux et al., 1990 y 1993), que se ha disefiado
como un comando del SIG GRASS (U.S. Army Corps of Engineers, 1991), desarrollado en
la Universidad de Oklahoma, que permite simular interactivamente episodios de una
tormenta usando técnicas de elementos finitos (formulaciones de Green y Ampt). Los
resultados consisten en una serie de hidrogramas, por cada cuenca y de una serie de

ficheros alfanuméricos con la informacién hidrolégica.
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Figura 2.2 Diferentes etapas que se siguen para seleccionar o desarrollar un modelo hidrolégico (B4 et al. 1993)
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En el entorno de los SIG para computadoras personales conviene destacar el modelo
GISPLU (Ferrer, 1994), desarrollado en el Centro de Estudios Hidrogréaficos del Centro de
Estudios y Experimentacién de Obras Puablicas (CEDEX, 1994c) para el célculo de las
precipitaciones méximas diarias en Espana.

Un modelo desarrollado para estudiar el flujo en llanuras de inundacién, es el modelo GIS
PLANA (Estrela, 1994b, Estrela, y Quintas, 1996c), disefiado en el Centro de Estudios
Hidrogréficos del CEDEX para estudiar las inundaciones del tramo final del rio Jacar en
Espana, y que permite analizar los impactos que diferentes obras (autopistas, ferrocarriles)
pueden tener sobre los niveles de agua. El modelo GISPLANA corresponde al disefio
conceptual no-integrado, con un modelo externo de flujo bidimensional que evalGa los
niveles en una serie de recintos, y el SIG GRASS que facilita las visualizaciones de los
resultados y la introduccién de datos.

Otros modelos distribuidos que apoyan su funcionamiento en los SIG, y que han tenido un
enorme desarrollo son el Modelo TOPMODEL (Beven et al., 1992), cuya formulacién esta
muy relacionada con el conocimiento del DEM de la cuenca, y también el modelo de
balance hidrico denominado RHINEFLOW (Van Deursen et al., 1993). Ambos modelos
transforman la precipitacién en escurrimiento y permiten calcular el déficit de humedad en

la cuenca. Se basan en dos suposiciones importantes:

e El flujo subsuperficial puede ser representado por una sucesién de estados
instantaneos del nivel freatico.
e Existe una relacién exponencial entre el almacenamiento en cada celda y el flujo

aguas abajo.

El modelo TOPMODEL es conceptualmente muy diferente a los modelos clésicos utilizados
en hidrologia, ya que no utiliza el principio, expuesto por Horton (1939), del flujo superficial
de exceso de infiltracién (infiltration-excess overland flow), que cominmente se llama
excedente y que considera que las superficies que aportan escurrimiento son todas aquellas
en las que la velocidad de infiltracién es menor que la intensidad de la lluvia (Wolock,

1993). En el TOPMODEL se utiliza el principio de la superficie contribuyente variable, que
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el &rea que aporta flujo sobre el terreno es aquella en la que el nivel freatico llega hasta la
superficie (Beven, 1991 y 1992).

El RHINEFLOW es un modelo de tipo conceptual. Fue disefiado de manera integrada con

un SIG para PC y su escala temporal de trabajos es la mensual (Van Deursen, 1993).

Simula el ciclo hidrolégico mediante una serie de ecuaciones sencillas de transferencia

hidrica entre compartimentos y agrega los escurrimientos de las distintas celdas gracias a las

conexiones que se establecen entre ellas en el mapa de acumulaciones de flujo, obtenido a

partir del Modelo Digital del Elevaciones. Las caracteristicas mas interesantes del
RHINEFLOW son las siguientes:

La evapotranspiracién potencial se calcula con la férmula de Tornthwaite a partir de

las temperaturas.

Se considera que el escurrimiento empieza cuando se alcanza la capacidad de campo

del suelo, es decir cuando se satura de humedad.

Si la precipitacion en cada celda supera la evapotranspiracién potencial, la
evapotranspiracién real serd la obtenida con la férmula de Thornthwaite y el resto del
agua pasara al suelo. En cambio, si la precipitacién en cada celda y cada mes es
inferior, entonces la evapotranspiracién real vendrd dada por la férmula de

Thornthwaite- Mather.

El excedente, es decir, el agua que pasa al suelo cada mes y que éste no puede
almacenar por haberse superado su capacidad de almacenamiento, escurre

superficialmente (escurrimiento répido) y otra parte drena hacia el acuifero.

El modelo asume que el 20% del excedente se convierte en escurrimiento répido,
porque considera que este es un valor medio que se obtiene cuando se usa el método

racional (Van Deursen, 1993).

21
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Este modelo tiene cierta similitud con el modulo hidrolégico del SIMPA (Robredo, 1994b),
pero esté Ultimo lo mejora notablemente, tanto en su versatilidad, propia de un Sistema de
Apoyo a la Decisién (SAD por sus siglas en ingles), como en la posibilidad de realizar una
calibracién de los pardmetros con una base fisiogréfica. En SIMPA también se perfecciona
las ecuaciones de transferencia entre los compartimentos, sobre todo la ecuacién de
produccién de escorrentia superficial y las ecuaciones que tratan el comportamiento del
acuifero, en las que se llega a un nivel de definicién superior.

En nuestro pais son pocos los modelos hidrolégicos distribuidos que se han realizado.

Tal vez hasta ahora el méas importante sea el HIDRAS (Mobayed, 2001), desarrollado en la
Universidad Auténoma de Querétaro, por el Doctor Nabil Mobayedk Khodr. Es un modelo
lluvia escurrimiento, basado en manejo de variables georeferenciadas. Por otro lado, la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro inicié una linea de
investigaciéon para crear un modelo de la regién de San Miguel de Allende, ubicada en la
frontera entre los estados de Querétaro y Guanajuato (Dominguez et al., 2000), por medio
del sistema IDRISI, determinédndose un mapa de riesgo de erosién hidrica potencial, a partir
de una combinacion interactiva de diferentes planos de informacién (tipos de vegetacién,
edafologia, pendientes del terreno, precipitacién, etc.).

Otro modelo distribuido es el desarrollado por el CIRA, de la Universidad Auténoma del
Estado de México, (UAEM), tanto para la cuenca del rio Conchos (UAEM, 2005) como para
la cuenca alta del rio Amacuzac, utilizando el CEQUEAU (Morin et al, 1998). Es un modelo
matricial determinista de uso flexible, que permite simular el hidrograma del escurrimiento y
algunos aspectos de calidad del agua con pasos de tiempo variables. El modelo CEQUEAU
permite estimar caudales tanto en puntos aforados como en no aforados y ofrece la
posibilidad de simular la existencia de almacenamiento del agua hasta la salida de la cuenca
en estudio. La primera parte del modelo, conocido como funcién de produccién, se refiere
al modelado del flujo vertical del agua (la lluvia, la evapotranspiracién, la infiltracién, etc.), y
la segunda, llamada funcién de transferencia, analiza la transferencia del flujo en la red de
drenaje y toma en cuenta la influencia de lagos, ciénegas y presas.

En conclusién se mostré un breve panorama de algunos de los modelos hidrolégicos

distribuidos de maés relevancia que se han desarrollado, pero es de esperarse que en este
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apartado no se hayan considerado algunos, para cualquier complementacién de esta
informacién de pueden referir al libro: Mathematical Models of Large Watershed Hydrology.

(Vijat P. Singh v Donald K. Frevert) Editorial: Water Resources Publications. 2002, Estados
Unidos.
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Modelacién Hidrolégica

La “revolucién tecnolégica” provocada por el uso de las computadoras personales, es
quizés, uno de los hechos més relevantes de finales de siglo. Su implementacién ha puesto
un punto y seguido en el seno de cualquier investigacién abriendo horizontes hasta la fecha
impensables. Ninguna disciplina ha podido dejar de lado las “ilimitadas” posibilidades que
ofrece la informatica, es mas, frecuentemente se suele evaluar los resultados de cualquier
estudio en funcién del grado de aplicacién, o no, de ella. Bajo este contexto de plena
aparicién del fenémeno de la informatica surge lo que genéricamente se ha denominado
Sistemas de Informacién' y, como subproducto de éstos, los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG). Lo que caracteriza y diferencia a esta nueva herramienta de trabajo es su
innovadora capacidad de generar informacién a partir de la coleccién de una serie de
datos. La utilizacién y aplicacién de los sistemas de informacién ha incrementado el
conocimiento en aquellos &mbitos o &reas de investigacién en los que se vienen aplicando
en virtud de su capacidad de recibir, almacenar y, sobre todo, relacionar y operar, sobre
distintas bases de datos. Esta es también la caracteristica intrinseca de los sistemas de
informacién geogréfica y asi lo manifiesta Chuvieco (1996), al afirmar que de las siglas SIG
la més importante es la “I”de Informacién, ya que “el término Geogréfica no es méas que un

calificativo de ésta, y el de Sistema puede aplicarse a otras muchas aplicaciones

* Se define a los Sistemas de Informacién como “(...) el conjunto de personas, datos y procedimientos que funcionan en conjunto {(...), el

énfasis en sistema significa que los variados componentes buscan un objetivo comtin para apoyar las actividades de la organizacién (Huxhold
et al., 1995).
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informéticas”. Es decir, el adjetivo “geogréfico” lo completa para diferenciarlo del resto de
los “sistemas de informacién” especificando el uso que hace de la componente espacial o
geogréfica.

Los Sistemas de Informacién Geogréfica, ocupan hoy en dia un lugar sobresaliente entre las
herramientas computacionales modernas y constituyen un apoyo invaluable para simular
futuras situaciones, facilitando de este modo, la toma de decisiones de problemas con una
dimensién espacial, lo que ha hecho que recibieran el calificativo de tecnologia con
inteligencia artificial (Goodchild, 1993). En el manejo de cuencas, esta herramienta resulta
sumamente ventajosa para llevar a cabo estudios de erosién y sedimentacién, para conocer
la respuesta hidrolégica de la cuenca ante un cambio en el uso de suelo, o bien para

muchos otros estudios de tipo hidroldgico.

3.1 .QUE ES UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA?

Un SIG es un sistema implantado en una computadora, que sirve para la adquisicién,
almacenamiento, operacién, gestién, y visualizacién de datos geogréficos (Fedra, 1993).
Esta definicién es muy parecida a la proporcionada por John Lyon (Lyon, y McCarthy,
1995), quienes definen a los sistema de informacién geogréfica como un sistema que
permite introducir, almacenar, manipular, analizar y desplegar datos espaciales. A lo largo
de los afos se han definido en muchas ocasiones a los SIG como una base de datos
espaciales que poseen referencias geogréaficas de cada uno de sus contenidos (Guimet,
1992). Al respecto, Cebrian define a los SIG como una base de datos computarizada que
contiene informacién espacial (Cebrian, 1988%). Como éstas, han sido muchas las
definiciones de los SIG que emitidas por distintos especialistas e instituciones directamente
vinculadas con la tecnologia SIG.

De las definiciones mencionadas anteriormente la més simplificada puede ser la de Juan
Antonio Cebrian, que posteriormente Emilio Chuvieco amplié, estableciendo que los SIG
son capaces de realizar con la informacién espacial en ellos contenida determinadas
funciones de gestion. Pueden definirse como programas que almacenan, gestionan,

manipulan y representan graficamente datos con algin tipo de componente espacial
(Chuvieco, 1997).

[
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Francisco Mena enfatiza el hecho de que el contenido de las bases de datos con las que la
nueva tecnologia trabaja, no se limita a la representacién del espacio geogréfico: las bases
de datos almacenan y gestionan todo tipo de informacién, siempre y cuando, pueda
localizarse en el espacio o &mbito de estudio. Conjunto de instrumentos y métodos
especialmente dispuestos para capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar
informacién relativa al territorio tanto en su aspecto puramente orografico como en todo el
conjunto de circunstancias ajenas al mismo (Mena, 1992).

Goodchild, afiade a lo ya expuesto sobre la capacidad analitica y mecénica de los SIG, un
sistema que utiliza una base de datos espacial para generar respuestas ante preguntas de
naturaleza geogréfica. Un SIG general puede ser visto como un conjunto de rutinas
espaciales especializadas que descansan sobre una base de datos relacional estandar
(Goodchild, 1992)

Como se observa, concretar una definicién de SIG es tarea dificil, pues ésta varia segln sea
el ambito en el que se aplique, el objeto que se pretenda alcanzar o el elemento que de él se
quiera potencializar. Por ello, resulta interesante contar con una definicién mas aplicable en
cualquier momento y circunstancia. Para tal fin el Centro Nacional de Informacién y
Andlisis de EE.UU. (NCGIA) define a los SIG como: Sistema compuesto por hardware,
software y procedimientos para capturar, manejar, manipular, analizar, modelar y
representar datos georeferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestién y

planificaciéon (Goodchild, y Kemp, 1990).

Aunque en esencia los autores anteriores describen lo mismo, vemos que la diferencia es el
enfoque a partir del cual se enuncian. Estos enfoques, o puntos de vista, excluyentes son:

e SIG como un tipo especial de base de datos. Este primer enfoque pone de manifiesto
las posibilidades que ha abierto el hecho de tener el soporte digital de informacién que
hasta la fecha quedaba almacenada en inventarios o estadisticas v por ende nunca
incluian la componente espacial implicita en sus datos.

e Un segundo enfoque es el cartografico. Proviene de usuarios y organismos
productores de cartografia que conciben a los SIG como herramientas que agilizan sus

labores y aumenta su produccién.
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¢ En dltimo lugar, nos encontramos ante un enfoque que subraya las posibilidades de
andlisis y gestién conjunta de la informacién almacenada, inherente a los SIG. Esta
posibilidad ha hecho que Universidades y Centros de Investigacién,
fundamentalmente, vean en la nueva tecnologia una herramienta que facilite la toma
de decisiones y la posibilidad de modelar y simular situaciones futuras hasta la fecha

inimaginables (Comas, y Ruiz, 1993, Gutiérrez, y Gould, 1994).

3.2 APARICION Y DESARROLLO DE LOS SIG

Conocer la evolucién de los SIG nos permite apreciar tanto los aspectos como sus funciones
que hoy los caracterizan. El desarrollo de los SIG ha vivido un progreso continuo en el
tiempo, como cualquier otro suceso pasa una primera fase de incipiente desarrollo con una
limitacién en cuanto a usuarios y usos, a periodos en los que la diversificacién en sus
aplicaciones viene motivada por el perfeccionamiento de la tecnologia.

Todas las sociedades que han gozado de un grado de civilizacién han organizado de alguna
manera la informacién espacial. Por ejemplo, los fenicios fueron navegantes, exploradores
y estrategas militares que recopilaban informacién en un formato pictérico y desarrollaron
una cartografia “primitiva”, que permitié la expansién y mezcla de razas y culturas. Los
griegos en cambio adquirieron un desarrollo, cultural y matemético, ademés refinaron las
técnicas de abstraccién con sus descubrimientos geométricos y aportaron elementos para
complementar la cartografia utilizando medicién de distancias con un modelo matemético,
distancias sobre la superficie de la tierra. La informacién de este tipo se guardé en mapas.
Como puede verse, los origenes del SIG son muy antiguos, la historia de las civilizaciones
aparece marcada con distintos y variados procedimientos cuya finalidad no era otra que la
de representar y analizar la informacién espacial. Asi, pues, los antecedentes de los SIG los
situamos en la antigliedad, en donde el mapa era el soporte sobre el que se representaba la
informacién terrestre. Considerando estos precedentes las secuencias de etapas asociadas a

los SIG queda como sigue:
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3.2.1 LA CARTOGRAFIA DESDE EL INICIO HASTA 1950

La Cartografia tiene similitud con la forma de anélisis espacial. Durante muchos afos, e
incluso siglos, el andlisis territorial se venia realizando sobre documentos cartogréaficos en los
que se reflejaba la distribucién espacial de las distintas variables. Estas primeras
representaciones cartogréficas se interesaron en reflejar los limites y divisiones
administrativas con la finalidad de facilitar el cobro de impuestos. Posteriormente, el interés
cartogréafico se centraria en representar los recursos naturales, v nace la cartografia tematica
(Ruiz, 1995). A esta primitiva informacién cartogréfica se le denomina hoy, documentacién
analégica (en oposicién a la informética o informacién digital). Se editaba en papel y en
ellos se representaban las variables geogréficas (diferenciadas por una cuadricula muy fina y

colores) con distribucién espacial.

3.2.2 EISIGDE 1950 A 1975

EL desarrollo informético surge por la necesidad de manejar y utilizar distintos mapas
temaéticos v multitud de variables geogréficas para el andlisis territorial (Calvo, 1993; Ruiz,
1995). Incluso si la unidad de analisis es un municipio, un &rea determinada o una ciudad,
se superpone una vasta cantidad de informacién imposible de manipular de un modo
tradicional, es decir, manual.

Para solucionar este problema metodolégico surge el primer SIG presentado como: el
Canadian Geoghaphic Information System (CGIS) desarrollado en 1966 a iniciativa de
Roger Tomlinson, trabajador de una empresa topogréafica. A él se le pidié que analizara
todas las fuentes cartogréficas disponibles con el objeto de realizar un inventario forestal de
Canadéa (Goodchild, 1993).

Este primer sistema servia para el almacenamiento y la representacién de la informacién
geogréfica, pero carecia de herramientas que permitieran el anélisis de los datos. Su
desarrollo fue patrocinado por agencias gobierno y cuando el relevo fue tomado por las
universidades, no tan interesadas en la representacién cartogréfica en si, empezé a tomar

forma todo lo referido al anélisis de los datos geogréficos (Comas, 1993). Paralelamente, el
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Instituto Tecnolégico de Massachussets (MIT) aplica técnicas informaéticas en la confeccién
de dibujos, dando paso al Dibujo Asistido por computadora (los programas CAD). A finales
de los 70 a estos programas de cartografia automaética se les afadieron bases de datos con
informacién territorial con el objeto de potencializar su capacidad de produccién
cartogréfica.

En 1968 se disefia el sistema SYnagraphic MAPping (SYMAP), creado por el Harvard
Laboratory for Computer Graphics and Spacial Analisis (LCGSA)?. Este programa fue una
de las primeras experiencias que informatizaron la metodologia de superposicién ideada
por McHarg® vy supuso una de las primeras aplicaciones en el campo de la simulacién y
modelado en planeacién urbana. Los mapas que ofrecian, atiin de baja resolucién, eran
suficientes pues reflejaban los resultados de andlisis espacial sobre fenémenos
socioeconémicos y ambientales en los que bastaba apreciar las pautas generales (Bosque,
1997; Moldes, 1995; Gutiérrez y Gould, 1994).

Coincidiendo en el tiempo, encontramos los programas GRID (1970) e INCRID (1975),
disennados ambos por el Departament of Landscape Architecture de la Graduate School of
Desing de la Universidad de Harvard (Goodchild, 1993). Con ellos, empieza a estructurar la
informacién geogréfica, obteniendo lo que hoy conocemos como “sistema Raster®” o

representacién de la realidad sobre cuadriculas.

~ El LCGSA es un servicio central de la Graduate School of Design de la Universidad de Harvard. En la década de los 60 y 70 vivié su

mayor productividad y a ella debemos muchos de los especialistas que hoy encontramos en el mundo de los SIG. Actualmente se limita a un

pequerio nimero de proyectos internos.
T A finales de la década de los sesenta McHarg buscando un método que le ayudara en sus labores de planeacién paisajista inicié, de un
modo totalmente analégico, lo que hoy se define como integracién o modelado espacial. En aquella fase experimental, carente de todo

apoyo tecnoldgico, se limité a unificar la informacién mediante la superposicién de transparencias.

Por SIG raster entenderemos un sistema de almacenamiento adoptado por el SIG. Este tipo de estructura hace referencia a la divisién del

terreno en celdillas (o pixeles) regulares sobre los que se codifican las distintas variables que integran el sistema (Longle, et al., 1996).
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3.2.3 EISIG 1975-1980

En este periodo se desarrollé un segundo tipo de sistemas, en donde la estructuracién de la
informacién espacial basada en cuadriculas o pixeles se complemento con la estructuracién
de la informacién vectorial, dando paso a los “Sistemas Vectoriales® (Longley et al., 1996).
En este caso, los datos geogréficos se sittian en el espacio a partir de la definicién de sus
coordenadas. Los nuevos sistemas vectoriales, en sus inicios, tenian mas semejanza a
programas de disefio asistido por computadora que con los SIG. Era necesario estructurar
topolégicamente los datos, es decir, establecer las relaciones espaciales entre las entidades
geogréficas, para asf dotar al sistema con funciones de andlisis espacial. En esta nueva linea
de trabajo, y bajo este nuevo formato, se crea el sistema POLYVRT, también disefiado por
la universidad de Harvard, que ademaés de estar considerado como un programa para la
produccién cartogréfica fue también un modelo de datos, al incluir y mejorar los ficheros
Dual Independent Map Encoding, més conocidos por sus siglas DIME (Bosque, 1997,
Gutiérrez, v Gould, 1994).

Los ficheros DIME (primer ejemplo de representacién vectorial) fueron creados por la
Oficina del Censo de Los Estados Unidos vy, en ellos, se recoge informacién de caréacter
socioeconémico y demogréfico. Su objetivo fue el de actuar de soporte en la recopilacién
de datos censales, aunque posteriormente, y dada la codificacién dual de relaciones
topolégicas entre &reas y lineas en la que esté estructurada su informacién, se convertiria en
obligada referencia en ftrabajos de planificacién. Este fichero fue el primer “mapa
inteligente”, es decir no se limitaba a ser un dibujo solamente, sino que podia responder

una serie de preguntas relacionadas con la informacién que contenian.

Por SIG vectorial entendemos un sistema de almacenamiento adoptado por el SIG. En este caso, las distintas unidades teméticos y

espaciales se definen y almacenan por la posicién de sus coordenadas (Longley et al., 1996).
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3.2.4 ElISI1G DE 1980 A 1980

Debido al desarrollo que ha tenido el SIG, para estos afios comienza la fase de
comercializacién, produciéndose su expansién. El interés demostrado por industrias,
relacionadas o no con los SIG, provoca su divulgacién y comercializacién masiva.

Después del SIG canadiense vy las experiencias de la Universidad de Harvard, la empresa
comercial Enviroment Systems Research Institute (ESRI) es muy importante dentro de este
recorrido histérico, fundamentalmente porque no sélo se ha mantenido en el mercado
desde su apariciéon en 1969, sino porque también ha convertido sus productos en un

estandar en la tecnologia SIG.

3.2.5 EISIG ACTUALMENTE

La nueva herramienta ya estd lo suficientemente consolidada como para que pueda ser
utilizada en un nimero de aplicaciones cada vez mayor. Esta tltima fase se caracteriza por:
Competencia en el mercado, lo que trae como consecuencia una estandarizacién de los SIG

Incremento de usuarios, diversificando sus usos en el campo de las aplicaciones (Barrendo
et al., 1996).

3.3 COMPONENTES DE UN SIG

Bésicamente un SIG esta estructurado por cinco elementos fundamentales Hardware,
software, datos, métodos y personal (Longley, 1996). El hardware o el componente fisico
del sistema se componen de una plataforma de computadora (PC). En cuanto al Software,
es el encargado de realizar las operaciones y manipulaciones de los datos (Barredo, 1996).
La variedad de modelos depende de las diferentes casas comerciales que intentan introducir
su producto. La facilidad de acceso, la capacidad de almacenamiento, procesamiento y la
capacidad de andlisis complejo seran elementos esenciales a valorar en la calidad de un
programa SIG.

Los datos geogréficos constituyen la base de todo sistema, sin ellos no tiene sentido ni el

Software ni el Hardware, ni siquiera los usuarios. La dificultad en la recopilacién y su
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actualizacién provoca que sea este elemento el mas costoso de todos los componentes de
un proyecto SIG. Los datos pueden consumir el 70% de todo el procesamiento de un
proyecto (Barredo, 1996). El éxito del proyecto no esta garantizado si no se tiene asegurada
la actualizacién periédica de los datos. La dificultad en su representacién es otro factor a
tomar en cuenta a la hora de organizar e introducir la informacién en el sistema.

El personal o usuario también tiene un papel importante en la estructura de un SIG, todo
estd orientado para su uso. No tiene sentido una estructura bien montada que no esté
pensada para ser utilizada por personal especifico. Hay dos tipos de usuarios, los
especializados y el pablico en general. Se denomina especializados a aquellos técnicos que
trabajan con los sistemas en algunas de sus fases (introduccién de datos, correccién,
andlisis, elaboracién de cartografia, etc.), y que por ello deben de tener una formacién
especializada; y publico en general seria aquel que en algiin momento tuviera que requerir
informacién, sea lo que fuese, de un SIG concreto. En este caso no se requiere una gran

formacidn, y la adaptacién debe estar en un sistema que debe ser amigable.

3.4 FUNCIONES DE UN SIG

Los SIG como bases de datos poseen una serie de herramientas que pueden resumirse en

los siguientes puntos (Burrough, 1986; Aronoff, 1989; Quintas, 19942):

e Funciones de almacenamiento y de gestién de datos gréaficos y alfanuméricos®
e Funciones de edicién y depuracién de datos gréaficos y alfanuméricos

e Funciones para la generacién de relaciones topoldgicas

e Funciones de relaciones entre datos gréaficos y datos alfanuméricos

e Funciones para conexiones con base de datos externas

Ademés de las operaciones y funciones inherentes a su condicién de base de datos los SIG

ofrecen otras posibilidades tales como (figura 3.1):

® Base de datos que incluye aquellos atributos que describen las diferencias definidas previamente, por ejemplo una base de datos
espacial podrfa contener informacién sobre las coordenadas de las parcelas de una amplia zona regable y la alfanumérica tendrfa, en
cambio, datos sobre los cultivos de cada parcela, es decir, sobre los atributos que caracterizan a cada recinto geogréfico.
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En conclusiéon los SIG manejan dos tipos de informacién, la gréfica y la alfanumérica.
Respecto a las funciones de adquisicién y captura de datos, ésta se puede hacer mediante la

utilizacién de fotografia aérea, imagenes de satélite y mapas ya existentes, en este tltimo

Funciones de captura de datos

Funciones para la creacién gréafica de mapas

caso, los mapas deberan ser previamente digitalizados.

El almacenamiento digital de la informacién geogréfica puede tener lugar de dos maneras
diferentes: en forma vectorial y matricial (figura 3.2), llamada esta Gltima en inglés como
raster.

En el caso de los SIG vectoriales existen tres tipos de entidades geométricas que componen
la estructura de la base de datos geogréfica: los puntos, las lineas y los poligonos (éreas).

Cada una de estas entidades es definida por sus coordenadas (UTM, latitud /longitud) y su

Funciones para la creacién de interfases gréaficas de usuario

Funciones de andlisis de los datos contenidos en las capas de informacién

S0
EXTERMA,

CAPTURA
DE DATOS
|
Sm— ]
SGED S=B0
GRAFICA, ALFAMUNVERICA,
| |
|
ELECE Y
DEPLRACICR
I
|
MTERROEACION ¥
AALISE
i

Figura 3.1. Funciones de un Sistema de Informacién Geogréfica

o
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identificador. Las lineas y los poligonos vienen definidos a través de una serie de puntos
que se uniran, en su representacién espacial, mediante lineas rectas. Cada entidad posee un
identificador y sus atributos se almacenan en una base de datos alfanumérica tradicional, en
la que se asociara cada identificador con los atributos correspondientes (figura 3.3.)

En el campo de la hidrologia los puntos podrian ser las estaciones climatolégicas o
hidrométricas, las lineas, los rios o las redes de drenaje, y los poligonos, los usos del suelo,
la vegetacién o las cuencas.

Por ejemplo, en un mapa de uso de suelo, las fronteras de los rodales’ se discretizaran con
un cierto nimero de puntos. Al &rea encerrada en cada uno de ellos se le asignard un
identificador de rodal, al que correspondera una serie de atributos en funcién, por ejemplo,
del tipo de cultivo, superficie ocupada, propietario de la parcela, etc. Se tendra asi una base
de datos geogréfica en la que aparecerd, por cada identificador, las coordenadas de los
puntos que definen el &rea, y otra base de datos alfanumérica en la que se relacionaran los
identificadores con sus atributos (CEDEX, 1994a)

En los SIG matriciales, los atributos® correspondientes a una capa de informacién (rios,
cuencas, usos de suelo, geologia, etc.) se almacenan en una matriz, (figura 3.2) en la que
cada elemento de la misma representa una porcién del terreno.

Por lo tanto, la zona a estudiar se discretiza en una serie de celdas de lados conocidos
(malla de m x n elementos iguales) vy a cada elemento asi definido se le asignard su

categoria y atributo correspondiente.

7 ~ ) - L . ; -
Pequenio espacio que se distingue por alguna caracteristica del terreno que lo circunda. Grupo de vegetacién que se distingue
claramente de otros que lo rodean.

Atributo: Valor numérico o alfanumérico asociado con una categoria y que la define.
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EL MODELO DE DATOS MATRICIAL Y VECTORIAL
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Figura 3.2. Representacién del medio fisico en un Sistema de Informacién Geografica: modelos matricial y vectorial
{Aronoff, 1989)

PUNTO Ne Coordenadas x.y
1 2 1 ab
. 2 cd
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Figura 3.3. Elementos que componen la estructura de una base de datos de un SIG tipo vectorial.

Cada uno de estos dos tipos de SIG tiene sus ventajas y desventajas (CEDEX, 1994a). Los
SIG matriciales presentan, como gran desventaja, el hecho de que necesitan almacenar en
cada una de las celdas en la que se discretiza el area a estudiar y podria ocurrir que gran

parte de esa informacién no fuera de interés. Por ejemplo, si tan sélo se deseara representar
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los rios de una regién, habria gran cantidad de celdas que no serian atravesadas por ningin
rio y que, sin embargo, contendria la categoria nula y el atributo asociado “no rio”. Es por
ello que los sistemas vectoriales son adecuados para el almacenamiento y gestién de
grandes bases de datos, mientras que los sistemas matriciales ofrecen posibilidades para el
analisis matematico de los datos, sobre todo aquellos que cambian continuamente en el

espacio, por ejemplo la vegetacién.

En relacién con el tratamiento de la informacién, ésta puede realizarse con una serie de
comandos y programas que son propios de los SIG y que manejan tanto las caracteristicas
geograficas como los atributos asociados con las mismas. Estas operaciones conciernen a

las capas de informacién o coberturas y pueden agruparse bajo las siguientes definiciones
(Comas, 1993; Quintas, 1994?):

e Operaciones de Consulta y recuperacion
Permiten la visualizacién y la generacién de mapas tematicos que son el resultado de
preguntas légicas que el usuario realiza a la base de datos asociada con las capas de
informacién. La légica de ésta es similar a las preguntas relacionales que se podrian
plantear a cualquier base de datos convencional, aunque en el caso de los SIG las
preguntas pueden incluir informacién geogréafica y por supuesto las respuestas apareceran

en formato de mapa.

e Operaciones de superposicion
Se realizan entre capas de informacién y su fin consiste en generar un nuevo mapa cuyos
recintos y atributos son asignados en virtud de los operadores aritméticos y légicos (unién,

interseccién, identidad, etc.), que se hayan elegido.

e Operadores de proximidad
Permiten obtener las nuevas caracteristicas que poseerd un punto en funcién de las

caracteristicas que tengan otros puntos situados a una cierta distancia de él {4rea de
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influencia). La interpolacién vy el filtrado de mapas, son las operaciones de este tipo més

utilizadas.

e Operaciones de conectividad

Estas funciones permiten la acumulacién de valores a lo largo de un recorrido por
elementos geogréaficos previamente determinados. Se emplean para realizar operaciones de
trazado o de difusién espacial, es decir, para identificar la conectividad de las entidades
geogréficas representadas en la base de datos. El sistema analiza los elementos
interconectados a lo largo de un recorrido y efectia determinadas operaciones con sus
atributos. Para la identificacién de las operaciones de conectividad se especifican la forma
de interconexién de los elementos a recorrer, las reglas con las que se recorren (con las que
se operan los atributos) y la unidad de medida o elemento geométrico que se superpone.
Las funciones de conectividad mas utilizadas son las de proximidad, redes, difusién,
visibilidad, etc.

La eleccién del SIG més adecuado al trabajo que se quiere realizar es una condicién para el
éxito de su aplicacién. No sélo la eleccién entre un SIG vectorial o matricial es relevante,
sino que también adquiere importancia las posibilidades de conexién con otros sistemas, la
potencia de sus comandos de anélisis, sus posibilidades a la hora de tratar imagenes de
satélite, sus herramientas para la depuracién de errores, su capacidad para manejar y crear

mapas, su complejidad en virtud del tiempo requerido para su aprendizaje.

3.5 LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LA MODELACION
HIDROLOGICA

Durante los Gltimos afios los SIG se estdn aplicando cada vez en més actividades, hecho
bastante comprensible si se toma en cuenta el uso creciente que se hace de la informacién vy
en particular de los datos geogréficos. La importante componente geogréafica que posee la
hidrologia hace que en esta ciencia los SIG tengan amplio margen para ser aplicados, desde
el almacenamiento de los datos hidrolégicos, pasando por la creacién de mapas teméticos
(figura 3.4), el andlisis de la informacién y finalmente, la modelacién de los fenémenos. Este

proceso parece claro y definido por varias razones:
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En la hidrologia se manejan una gran cantidad de informacién geogréfica que hay que

almacenar, validar y analizar.

Existen gran cantidad de trabajos previos, tales como el trazado de cuencas, la
creacion de mapas de pendientes, etc., que tradicionalmente se han realizado

manualmente y que con los SIG podrian automatizarse.

La adquisicién de los datos y de los resultados de las modelaciones, de gran diversidad

y variabilidad geogréfica, requiere de potentes herramientas de anélisis y de gestién.

La modelacién distribuida de procesos hidrolégicos, que es la que desarrollaremos en
esta tesis, encuentra uno de sus mas firmes aliados en el entorno de los SIG, por su

capacidad para realizar operaciones con capas de informacién.

La progresiva aplicaciéon de los SIG en la hidrologia esté4 alterando en gran medida los

métodos de trabajo que tradicionalmente se han venido empleando en este campo. A

continuacién se resumen las aplicaciones méas importantes de los SIG en la hidrologia

(Estrela, 19942).

Andlisis estadistico de la topografia para deducir caracteristicas hidrolégicas.

Obtencién, a partir del modelo digital del terreno (MDT), de mapas del tipo:
pendientes, direcciones de flujo, de acumulacién, redes de drenaje, divisién en

cuencas, efc.

Interpolacién de variables
Modelacién de variables climatolégicas
Andlisis parametrico de capas de informacién

Regionalizacién de parametros y variables hidrolégicas
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e A partir de imégenes de satélite: clasificacién de suelos, obtencién de paradmetros
hidrolégicos, caracteristicas del terreno, etc.

¢ Modelos de flujo subterrdneo

e Modelos de erosién

e Modelos para la evaluacién de avenidas

¢ Modelos para la evaluacién de recursos hidricos

ALMACENAMIENTO DE INFORMACION BASE DE DATOS

GEOGRAFICA ESPACIALES RELACIONALES
i .__-_ _ 1} — P L l_-' |?J.|_|. ]
[ . __I

VISUALIZACION [N PANTAILA
PRODUCCION DE MAPAS

Figura 3.4. Funciones de un SIG en la hidrologia.

Como ya se ha visto, un modelo hidrolégico requiere de una vasta informacién para
representar las caracteristicas fisicas e hidrolégicas de una cuenca; si el modelo es ademés
de tipo distribuido, la cantidad de informacién que se requiere es mayor. Ante la necesidad
de recolectar, almacenar y manipular grandes cantidades de datos, un SIG acoplado a un
modelo hidrolégico ofrece una verdadera alternativa para que hoy se puedan realizar
célculos cada vez més cuantitativos. El empleo de un SIG conjuntamente con un modelo

hidrolégico no es sin embargo trivial, se requiere de al menos tres grandes pasos (Estrela,

19942):
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e Construccion de la base de datos espacial
e Generacién de las coberturas teméticas que el modelo requiere
e Desarrollo de una interfase de comunicacién entre el modelo y el SIG.

El primer paso es obviamente el mas largo y tedioso, ya que por lo general es necesario
digitalizar la informacién impresa en papel (topografia, uso de suelo, edafologia, etc.) para
convertirla al formato digital. '

El alto desarrollo que tienen hoy en dia los SIG y la percepcién remota hace, sin embargo,
que esta etapa y parte de la segunda sean menos consumidoras de tiempo y obviamente
menos aburridas. En la actualidad, sistemas como ARC/INFO, disponen de médulos de
célculo que permiten, entre otros aspectos, la adquisicién de datos (cobertura vegetal) via
censores remotos, la extraccion de redes de drenaje, cuencas y subcuencas, acumulacién de
flujo, etc.

El paso tres por su parte, requiere primeramente responder a la pregunta ¢Qué SIG, qué
modelo?, obviamente, el modelo a utilizar depende de la problematica “hidrolégica” a
estudiar como se definid. El SIG, por su parte, debe de poder ofrecer funcionalidades para
la captura, edicién y anélisis de la informacién que requiere el modelo. El aspecto
econdmico es otro factor a considerar, el sistema ARC/INFO (Bosques et al, 1994) tiene un
enorme potencial de aplicacién, pero su costo es de los méas elevados; en el extremo
opuesto, el sistema Idrisi (Eastman, 1997) es quizas de los méas econémicos, pero tiene la
desventaja de no disponer de algunos médulos hidrolégicos necesarios, por ejemplo para el
célculo de redes de drenaje. La respuesta a la pregunta planteada es entonces un
compromiso entre los alcances que se persiguen, las funcionalidades del SIG y de la

relacién beneficio/costo de adquisicién.

J.THLJI".W-\“-'I--\.—-\..I' e J.Irlu 4l



Capitulo Metodologia para desarrollar

Modelos Distribuidos

basados en
ModClark en HEC-HMS

4.1 PAQUETES DE SOFTWARE UTILIZADOS

En el desarrollo del modelo hidrolégico distribuido eventual ModClark estuvieron
involucrados varios paquetes de software que permitieron llevar a cabo el procesamiento y
la estructuracién de la informacién. La metodologia desarrollada gira entorno a estos
paquetes por que son lo mas actualizado con que se cuenta y porque vya se conoce su
funcionamiento. Aunque es preciso anotar que también se pueden utilizar otros paquetes
que incluyan entre sus funciones herramientas que permitan desarrollar cada proceso en la
metodologia.
Los paquetes de software utilizados en este trabajo (los cuales serédn descritos en el capitulo
5) son:
¢ PCI Geomatica V9.1

(— Arc Hydro
- ArcMap8.x

- Spatial Analyst

e ArcGIS 8.3 { -ArcCatalog
- ArcToolbox
- ArcInfo Workstation ,( - ArcTools

¢  ArcView GIS 3.2
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‘ -MainView
s HEC-GeoHMS1.1%
‘ Proj\iew

e HEC-DSS Value

[ -malla-radar-xmrg.exe
e Ligas {i
-gridLoadXMRG.exe

e HEC-HMSZ2.2

4.2 METODOLOGIA

La metodologia que se presenta es una guia del procedimiento propuesto para el desarrollo
de modelos ModClark, aplicable a cualquier cuenca y cuya aplicacién particular se lleva a
cabo en la cuenca del rio Candelaria. Hasta antes de la generacién de la malla ModClark la
metodologia es facilmente aplicable al modelo agregado del Servicio de Conservacién de
Suelos (SCS por sus siglas en ingles) del niimero de curva. Esta metodologia inicia con la

recopilacién de la informacién.

4 7.1 RECOPILACION DE INFORMACION
4.2.1.1. CARTOGRAFIA

Para el inicio de todo proyecto hidrolégico, lo primero es recabar o generar la informacién
cartogréfica que habra de utilizarse. Este punto es muy importante y se le debe prestar una

especial atencién. En ambos casos, debe hacerse un cuidadoso anélisis por que de ello
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dependerad la calidad de las caracteristicas fisiograficas e hidroldgicas obtenidas de la

cuenca.

» Cartas vectoriales topogréficas escala 1:50,000 digitalizadas (Fuente INEGI)
» Cartas vectoriales hidrolégicas escala 1:250,000
* Cartas vectoriales edafolégicas escala 1:250,000

s Cartas vectoriales de uso de suelo escala 1:250,000

Para determinar cudntas y cuédles cartas topogréficas cubrian el area de la cuenca del rio
Candelaria, se utiliz6 el parteaguas de la cuenca creado por el INEGI (figura 5.6). Las
cartas topogréficas son las primeras que deberédn procesarse (partiendo de que ya estdn
digitalizadas), a través de ArcView GIS 3.2, lo que consiste en uniformizar los campos de la
tabla de atributos, procurando que los nombres de los encabezados de cada columna sean
los mismos para todas las cartas. Hecho lo anterior se comienza con el pegado, verificando
que no queden espacios vacios entre las esquinas de unién; en caso de que asi sea, se
deberan editar en PCl Geomatica v9.1 todas estas inconsistencias. Como puede observarse

esta etapa es laboriosa, sobre todo cuando se trata de grandes é&reas.

4.2.1.2 SELECCION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

Para generar la precipitaciéon en el drea de cuenca se extraen los datos histéricos utilizando
el Extractor Répido de Informacién Climatolégica V 2.0 (Eric 11, 1999), Realizando una

seleccién de estaciones meteorolégicas con base en tres criterios fundamentales propuestos:

Las estaciones seleccionadas deben de contar por lo menos con 15 afos de informacién
de datos histéricos de precipitacién, evaporacién y temperatura (méximas y minimas).

De las estaciones que cumplieron con el requisito anterior, se analiza la informacién de tal
manera que debe tener informacién completa, es decir, con todas sus mediciones diarias

de precipitacién para cada mes del ario.
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Se abre la herramienta XPACE, se localiza la funcion VDEMINT, Grid DEM from vectors,
mostrdndose una ventana en la que se especifica el tamano de la celda. El Grid generado

es guardado dentro del canal 32 Bits.

Por brindar buenos resultados y sobre todo por su rapidez en la generacién del DEM, este

software fue el elegido para trabajar las interpolaciones de éste trabajo.

4 2.3 EDICION DEL DEM

En un primer intento por procesar dentro de Arc-Hydro el DEM generado, se observd que
fuera del contomo que abarca la topografia, es decir, en donde la interpolacién se
transformé en extrapolacién se tenfan valores muy raros que afectaban los resultados
obtenidos por el software. Para solucionar este problema se edité el DEM.

- Este proceso se lleva a cabo dentro de PCI Geomética v9.1.

- Se debe crear un vector (SHP) contorno-poligono, que limite solamente al area que nos
interesa. Es importado al archivo PIX, y se lleva a cabo el proceso de rasterizacién, el
cual sombrea la parte interior del poligono, estableciendo con ello la zona que dejara
intacta al momento de realizar la funcién llIBIT Imagen Under Bitmap de la barra de
herramientas XPACE

- La IIBIT Imagen Under Bitmap, transfiere el DEM al vector rasterizado, por lo que la
nueva imagen del DEM es afectada con valores igual a cero a todas las celdas que se

encuentran fuera de area de vector.

4.2.3.1 RECLASIFICACION DEL DEM

La reclasificacion se realiza dentro de ArcView GIS 3.2, especificamente con la

herramienta denominada Spatial Snalyst y con la funcién Reclassifi, despliega una ventana
con los rangos de valores de DEM, la reclasificacién consiste en sustituir los valores de cero

por “NO DATA”. Con esto se limita al software a procesar solamente la zona de interés.
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4.2.4 PROCESAMIENTD DEL DEM EN ARC HYDRO

Con el DEM listo, el cual es nuestra plataforma de arranque, es posible la generacién de la
fisiografia e hidrologia de la cuenca. La generacién de cada capa en Arc Hydro (ArcGIS
8.3- ArcMap8.x), se especifica dentro del Arc Hydro Tools tutorial v1.0 que es un
documento PDF, disponible en disco compacto. (Maidment, 2002). Si no se cuenta con Arc
Hydro el procesamiento del DEM debe realizarse de manera tradicional usando la extensién
HEC-GeoHMS en el ArcView GIS 3.2.
Los procesos realizados en Arc Hydro para determinar las caracteristicas de la cuenca del
rio Candelaria, s6lo abarcaron las funciones de la herramienta Terrain Preprocessing
desarrollédndose las siguientes capas:

DEM Recondictioning

Fill Sinks (Fill)

Flow Direction (Fdr)

Flow Accumulation (Fac)

Stream Definition

Stream Segmentation (Str)

Catchment Grid Delineation (Cat)

Catchment Polygon Processing

Drainage Line Processing

Cada una de las funciones mencionadas esta descrita y definida en el capitulo 5.

4.2.41 ESTRUCTURA DE LA GEODATABASE

La geodatabase se desarrolla utilizando ArcCatalog (ArcGIS 8.3) usando varias de las capas
generadas del proceso anterior (4.2.4). La metodologia a seguir con la cual se estructuraron
los elementos enlistados a continuacién. Mayores detalles se dan en el capitulo 5 o en el
libro Arc Hydro de David R. Maidment (Maidment, 2002).

HydroNetwork Junctions

HydrodJunction

....... {{rzra Medhag 47
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- MonitoringPoint

- HydroEdge

- -Waterbody

- Watershed
Es importante mencionar que la geodatabase quedé incompleta, ya que las series de tiempo
(datos histéricos meteorolégicos e hidrométricos), no se introdujeron en la misma por no ser
necesarias para el desarrollo de éste trabajo. Aun asi fue de gran importancia en el analisis

hidrolégico que se realizé a la informacién generada.

4.2.5 VERIFICACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS

Si el parteaguas obtenido con el procedimiento 4.2.2 es muy diferente al que se tomé de
base (de INEGI) para la primera selecciéon de las estaciones meteorolégicas, se vuelven a
trazar los poligonos de Thiessen, para eliminar o incluir algunas otras. El parteaguas
obtenido para la cuenca del rio Candelaria si resulté ser diferente al parteaguas del INEGI

por lo que la seleccién de estaciones fue diferente (figura 5.8).

4.2.6 ARCVIEW GIS 3.2 Y HEC-GeoHMS1.1

Son dos los procesos que se llevan acabo en ArcView GIS 3.2 y HEC-GeoHMS1.1 para el
desarrollo del modelo, por medio de las extensiones MainView y ProjView. Ambas son
muy importantes debido a que preparan y crean las ultimas capas que habré de incorporar

el HEC-HMS para la modelacién. La metodologia a seguir se encuentra en el User’s Manual

del Geospatial Hydrologic Modeling Extensién HEC-GeoHMS (HEC GeoHMS, 2003)

4.2.6.1 MAIN VIEW

El MainView agrega tres herramientas al ment de ArcView GIS 3.2, (Terrain Preopocessing,
HMS Projec Setup y Ultility), con la herramienta Terrain Preprocessing, se pueden generar

Jas mismas capas que con Arc Hydro pero no crea una red hidrométrica que permita

A Temured {razeo Mo



Modelacion Hidroldgica Distribuida en [a Cuenca del Rfo Candelaria

verificar los resultados del software con las capas como lo hace el Arc Hydro. Como la
informacién requerida en esta parte del proceso ya fue generada en Arc Hydro, solamente
se importa las capas:

DEM

Fil

Fdr

Fac

Lnk

Cat

Str

Drainageline
Lo que resta es generar el proyecto que habra de exportarse de manera automética a la
siguiente extensién (ProjView) para ello se utiliza la herramienta HMS Projec Setup con sus
funciones Start New Project y Generate Project, inmediatamente se crea una carpeta con el

nombre del proyecto, la cual se ubica por default en la unidad C de la computadora.

42 6.2 PROMNVIEW

Esta extensién agrega al mena del ArcView GIS 3.2 las herramientas Basin Processing,
Basin Characteristics, Hydrologic Parameters, HMS y Utility.

Son varios los pasos que deben llevarse a cabo en esta etapa, los cuales pueden ser
facilmente desarrollados utilizando el User’'s Manual del Geospatial Hydrologic Modeling
Extensién HEC-GeoHMS (HEC, 2003). Una de las capas a generar dentro del ProjView, es
la malla ModClark, para ello lo primero a trabajar es la edicién de las capas de uso de suelo
y edafologia, posteriormente son unidas en un solo SHP (al cual se referird& como
Unién.SHP) en ArcView GIS 3.2 por medio de la funcién Geoprocessing Wizard, una vez
unidas se agregan a su tabla de atributos los campos Pcta, Pctb, Pctc, Pctd y el campo
Landuse (Clave de identificacién de la comunidad de la cobertura vegetal). Externamente
se crea una tabla en Excel la cual se le nombra Lookup table que debe llevar los campos:

Comunidad, A, B, C y D (suelos hidrolégicos) y un campo de nombre Value. Se importa al




Modelacion Hidrologica Distribuida en la Cuenca del Rfo Candelara

ProjView la capa Unién.SHP generada de la unién del uso de suelo y la edafologia, se
importa también la Lookup table (con extensién DBF), con la herramienta Utility-Generate
CN Theme; se genera dentro de la capa Unién.SHP un nuevo campo, el SCSCN, el cual
contiene el valor de nimero de curva que le corresponde. Sélo resta generar un Grid del
campo SCSCN, mismo que sera utilizado para la generacién de la malla ModClark. Por
altimo se aplica la herramienta Hydrologic Parameters que por medio de sus funciones
ModClark Processing y ModClark Grid, crea la malla, el dGltimo paso es crear un archivo con

extensién “mod” este se genera con herramienta HMS y la funcién Distributed Basin Model.

4.2.7 HEC-HMS

La carpeta generada en el proceso anterior (4.2.6) debe ser trasladada de la unidad C de la
PC a la carpeta del HEC-HMS (C:\hmsproj), a partir de la cual el software extraera la
informacién para el desarrollo del modelo, que consiste en introducir una serie de

parametros a través de los siguientes médulos.

4.2.7.1 MODELO DE CUENCA

La primera etapa a desarrollar dentro del HEC-HMS es el modelo de cuenca, importando la
estructura generada en el proceso 4.2.6.1, la cual se resume en el HMS-Schematic (figura
5.38), que es un SHP, que contiene establecida la red geométrica, donde todos los
elementos (Corrientes y subcuencas), estéan relacionados. Para introducirlo, el HEC-HMS
utiliza la herramienta Component-Basin model-New, como se muestra en el User’ Manual
HEC-HMS (HEC, 2001). A través del file-Basin Model Attribute-File, se introducen dos
archivos que complementan el HMS Schematic, uno con extensién MAP, que es el mosaico
del parteaguas de la cuenca y sus subcuencas, y el archivo MOD generado en el
procesamiento anterior, el cual contiene la malla ModClark; con este archivo se le indica al

software que se trata de un modelo distribuido. El modelo de cuenca permite ademas
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establecer el sistemna de unidades, y los modelos de pérdidas, transformacién de lluvia a

escurrimiento, flujo base y caracteristicas de los canales.

4.2.7.2 MODELO METEOROLOGICO

El problema de los modelos hidrolégicos distribuidos ModClark es la lluvia. Como se ha
venido comentando, el ModClark fue disefiado para generar lluvia a partir de imégenes de
radar, (con formato HRAP), mismas que entran al modelo meteorolégico como una base de
datos comprimida en un archivo DSS. En México no se cuenta con este tipo de imagenes
por lo que seré sustituida por una malla de precipitaciones a partir del cual se obtendra el
archivo con formato DSS.

- El primer paso es georreferenciar la ubicacién de las estaciones con respecto a la malla
modclark. Ademas bajo este sistema coordenado se desarrollard la malla de
precipitaciones.

- Se crea un archivo con formato PIX, en PCl Geomatica v9.1, como para el caso 4.2.3, el
area establecida en el PIX debe cubrir la malla en su totalidad, el tamario del pixel es igual
al.

- Listo el archivo PIX, se importa el SHP' de las estaciones meteorolégicas que se
georreferenciaron con respecto a la malla y se interpolan los valores de precipitacién
usando el mismo interpolador que para el caso 4.2.3. Es importante mencionar que las
estaciones manejan datos diarios distribuidos en forma horaria usando la distribucién de
tormentas estdndar Tipo [A (como se muestra en el capitulo 5).

- Terminada la interpolacién la imagen es exportada con la funcién Subset (se ubica en
File-Utility-Tools) de PCI Geomética v9.1 como imagen IMG Erdas Imagine Image, para
trasformase a Grid se utiliza el Software ArcTools

- Ya extraido el Grid, este se convierte en un archivo TXT, que presenta un arreglo
numérico de los datos interpolados, lo anterior con la finalidad de transformar dicho
archivo a imagen de radar por medio de la liga malla-radar-xmrg.exe la cual crea un

archivo binario xmgr.

! Formato nativo de ArdView de almacenamiento vedtorial digital {un juego de coordenadas vectoriales )
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El archivo generado por la liga malla-radar-xmrg.exe, se convierte en un DSS, utilizando
la liga gridLoadXMRG. exe (que pertenece al HEC) la verificacién del DSS creado se
realiza con el HEC-DSS Value.

Una vez que se revis6 el DSS, y no presenta errores, este archivo se traslada a la carpeta
denominada hmsproj (ubicada en la unidad C), de donde el mismo HEC-HMS extraera

dicho archivo y se colocara dentro del modelo meteorolégico.

4.2.7.3 CALIBRACION DEL MODELO

El proceso de calibracién tiene como finalidad determinar los pardmetros éptimos del
modelo de pérdidas, de transformacién a lluvia y del flujo base, que nos den el menor error
posible, el mejor ajuste entre el hidrograma de la estacién y el hidrograma generado en el
HEC-HMS.

- Para la cuenca del rio Candelaria la calibracién se llevéd a cabo utilizando lluvias del 1 al
20 de octubre de 2000. Se selecciond este mes por la limitante de utilizar la cobertura
vegetal del 2000 (evento medio).

- Se utiliz6é el optimizador del HEC-HMS para determinar los pardmetros iniciales, el ajuste
final se realiz6 manualmente (prueba y error).

- El modelo se calibré también para el periodo del 2 al 11 de noviembre de 1998, donde se
presentaron lluvias extremas (el evento del 98 se seleccioné por no contar con algin evento
extremo registrado en el 2000), también para este caso se utiliz6 el optimizador de HEC-

HMS, para determinar los parametros iniciales.



Capitulo Implementacién del Modelo

Hidrolégico Distribuido
MODCLARK en HEC-HMS
a la cuenca del rio Candelaria

9.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO: CUENCA CANDELARIA

Se entiende por cuenca hidrogréfica una unidad territorial formada por un rio con sus
afluentes y por un é&rea colectora de aguas. En la cuenca estan contenidos los recursos
naturales basicos para miiltiples actividades humanas como agua, suelos, vegetaciéon y
fauna. Todos ellos mantienen una continua y particular interaccién con los

aprovechamientos y desarrollos productivos del hombre (FAO, 1990).

5.1.1 uBICACION

México cuenta con ocho cuencas binacionales como lo establece la Comisién Nacional del
Agua, en su informe estadistico del agua (CNA, 2004). La cuenca del rio Candelaria es una
de ellas, se ubica al sur del Estado de Campeche y al norte de la Republica de Guatemala
(figura 5.1), es una cuenca exorreica. Pertenece a la regién hidrolégica nimero 30 que
corresponde a la Grijalva-Usumacinta, con una extensién territorial de 102 465 km? (CNA,
2004); asi mismo pertenece a la regién administrativa XII Peninsula de Yucatan, la cual

introduce anualmente un Producto Interno Bruto (PIB) del orden del 4.2% (CNA, 2004).
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UBICACION DE LA CUENCA
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Figura 5.1. Ubicacion de la cuenca del rio Candelaria en Campeche.

La cuenca del rio Candelaria esta constituida por cinco municipios que pertenecen al estado
de Campeche y uno al estado de Tabasco, (cuadro 5.1). En lo que se refiere a la Republica
de Guatemala, ésta comprende parte de la regiéon ocho del Petén (USAC, 2005), como se

muestra en la figura 5.2.

Estado Nombre del Municipio Poblacién (INEGI 2000)
Campeche Ciudad del Carmen 172 076 habitantes
Campeche Champotén 70 554 habitantes
Campeche Escércega 50 563 habitantes
Campeche Candelaria 37 681 habitantes
Campeche Calakmul 23 115 habitantes
Tabasco Balancén 54 143 habitantes

Cuadro 5.1. Municipios que abarca la cuenca del Rio Candelaria, fuente INEGI.
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Figura 5.2. Muestra los municipios que abarca la cuenca del rio Candelaria.

5.1.2 TOPOGRAFIA

Como se ha mencionado la cuenca es binacional por lo que para determinar su relieve
topogréfico se utilizaron cartas topograficas escala 1:50,000 (INEGI, 2000) (cuadro 5.2) en
la parte nacional, con la finalidad de tener una mejor aproximacién a las condiciones reales
del terreno, debido a que este tipo de cartas maneja curvas de nivel a cada 10 m en

terrenos planos y 20 m en las terrenos montafiosos.

Clevess |

S E15876 | Eisea7 | E15018 |
E15E E15677 E15E80 E15019
E15R&T E15678 E15EA9 | E18A&T

E15B&8 E15879 E15D75 E16A71 |

E 15649 E15685 15076 | E15AB1 |

EiSE?S |  E15886 15017 |

Cuadro 5.2. Cartas topogréficas utilizadas en el proyecto en el 4rea de México.
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En la parte sur de la cuenca, que se ubica en la Replblica de Guatemala, se utilizé
cartografia con curvas de nivel a cada 50 m (Gobierno de Guatemala, 2004).

La topografia de la cuenca es poco accidentada, como puede verse en la figura 5.3, las
méaximas elevaciones las encontramos en los municipios de Calakmul, Champotén y el
Petén con elevaciones del orden de los 300 a 500 m, mientras que las elevaciones minimas
las encontramos en el municipio del Carmen de 0 a 40 m.

La exactitud con que se defina la topografia es muy importante, dado que de ella resulta un
mapa importante en un estudio hidrolégico que es el Modelo Digital del Terreno (MDT), es
decir el mapa que ofrece informacién sobre las elevaciones de terreno (Burrough, 1986).
Los Modelos Digitales del Terreno con los que se suele trabajar son los que en la literatura
inglesa se denominan Digital Terrain Model (DTM) o los Digital Terrain Elevation Data
(DTED), a diferencia de los Digital Elevation Data o los Digital Elevation Model (DEM), los
primeros representan tanto las alturas naturales como artificiales (presas, carreteras, etc.),

mientras que los segundos tan sélo representan las elevaciones naturales del terreno (Ruiz,

1994).

R
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1040000

SIMBOLOGIA

Parteaguas de la cuenca Candelaria
| /\/ Topografia

Figura 5.3. Topografia de la cuenca del rio Candelaria, incluye tanto la zona de México (escala 1:50,000) como la de
Guatemala. (escala 1:250,000)
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Tomando en cuenta lo anterior se utilizé para el proyecto un DEM, por el hecho de no

encontrarse alturas artificiales importantes dentro de la cuenca del rio Candelaria. En la

figura 5.4, se muestra el DEM de la cuenca Candelaria, al que se le ha aplicado un “zoom”

y en el que se visualiza el tamafio de sus celdas.

A continuacién se citan algunas de las aplicaciones més interesantes de los DEM en la

hidrologia (Burrough, 1986):

El anélisis estadistico de diferentes tipos de terreno

La obtencién de mapas de pendientes, de direccién de flujo, de perfiles, etc.

La interpolacién de variables climéticas

La combinacién de los datos de tipos de suelo o de vegetacién con los de la topografia
La clasificaciéon de suelos junto con imégenes de satélite

Célculos del mapa de acumulacién de flujo, que contiene informacién sobre la suma
de todas las caracteristicas de aquellas celdas que atravesarian la que se esta formando
en consideracién, en aquellos procesos que se desarrollan siguiendo las lineas de

maxima pendiente.

Definicién de canales de drenaje, considerando un umbral por debajo del cual las
celdas que no contengan suficiente valor de acumulacién no formaran parte de ningtin

canal.

Célculo de los limites de las cuencas de drenaje. Este calculo podria realizarse en toda

una zona o partir de un producto de salida o de drenaje (outlet).
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MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (DEM)
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Figura 5.4. Modelo Digital de Elevaciones (DEM) generado con PCI Geomética v9.1 con tamaiio de celda de 20 m. Se
encimé el parteaguas de la cuenca con la finalidad de ilustrar la zona de estudio.

Todas estas utilidades ponen claramente de manifiesto la importancia que tienen los DEM
en el campo de la hidrologia, sobre todo en la obtencién de importantes mapas de datos y
de parametros. Como el DEM es el mapa de partida para calcular otras muchas capas de
informacién, la precisién del DEM influird notablemente en las operaciones siguientes, por
lo que habréd que prestar especial atencién a su generacién y posterior manejo, ya que
cualquier error sera arrastrado a cualquiera de las aplicaciones en las que sera usado.

La forma como se obtuvo fue utilizando el Paquete de PCI Geomatica V91 a través de la
interpolacién entre curvas topogréficas (figura 5.3). La interpolacién es debido a que los
modelos distribuidos de simulacién hidrolégica necesitan una serie de datos en este caso
elevaciones, que deben ser representativos de cada uno de los puntos de la cuenca. Como
en la mayoria de los casos, se posee la informacién del dato o del pardmetro en una
determinada muestra de puntos del territorio, por lo que se hace necesario extrapolar o

interpolar dicha informacién al resto de los puntos de la cuenca. La interpolacién consiste
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en el calculo de los valores de una determinada variable en una serie de puntos del

territorio a partir de una serie limitada de muestras de esa misma variable (Burrough, 1986)
La forma que adoptaré un algoritmo de interpolacién podria ser la siguiente
Z=Y wzZ (5.1)

Donde:

Z , es el valor interpolado de la variable

Z,, son los valores de cada punto i de la muestra de tamafio n

w,, Es el peso que se asigna al punto de muestreo i

La diferencia técnica de interpolacién se diferenciara entre si por el valor que le asignan al

peso w, (Meijerink, 1994). De este modo se podria dividir los algoritmos de interpolacién

en dos clases.

e En la primera se encuentran los métodos de interpolacién deterministicos, que se
pueden dividir en los siguientes grupos:
- Interpolacién polinémica global
- Lalineal por intervalos
- Splines
- Por series de Fourier
- La de media mévil
- Inverso de la distancia
¢ Los métodos de interpolacién estadisticos:
- Interpolacién polinémica de regresion.

- Kriging.

El interpolador utilizado fue el de Splines, debido a que dio mejores resultados al momento

de compararlo con el inverso de la distancia y el Kriging. Por ejemplo una inconsistencia
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observada tanto para el interpolador del Inverso de la Distancia al Cuadrado y como para
Kriging, fue al momento de trazar los contornos sobre el Grid generado se encontrarén
intersecciones entre curvas. Cosa que en el Spline no sucedié. Esto fue mas claro cuando la
interpolacién se llevé a cabo para generar las mallas de precipitacién para generar el

archivo de lluvia.

5.1.3 DEFINICION DEL PARTEAGUAS

El parteaguas se define como una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel
topografico y que separa la cuenca de las cuencas vecinas (Aparicio, 2001).

El parteaguas de la cuenca del rio Candelaria fue definido utilizando el software Arc Hydro
(Maidment, 2002), a partir del DEM vy la hidrologia (figura 5.14), generada con el software.
Juntos generan un mapa de subcuencas (figura 5.5) de acuerdo al area de influencia de las
corrientes tributarias.

Una vez obtenido el parteaguas (figura 5.6), se realizd una comparacién contra el
parteaguas generado por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI), el cual inicialmente se pensé utilizar para crear el modelo, pero debido a que se
descubrieron ciertas anomalias como por ejemplo, el rio Concepcién (figura 5.6),
desaparece de la cartografia 1:250,000 en el tramo 1, motivo por el cual se realizé6 una
visita de campo en la que fue necesario trazar con GPS dicho tramo.

La diferencia se puede observar facilmente en el tamafno de las areas; mientras el
parteaguas creado por el INEGI tiene un &rea total de 16,433.56 km? (figura 5.6), el
parteaguas que se generé con el Arc Hydro cuenta con un &rea total de 13,620.95 km?® de
los cuales 10,920.53 km?® se encuentran en nuestro pafs, en el Estado de Campeche y

2,700.42 km?® en Guatemala. El &rea se diminuyé en un 17.11%.
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MNCROETTESC 4% (Darchmmi

SIMBOLOGIA
RANGO DE MICROCUENCAS GENERADAS

Microcuenca 146

Microcuenca : 1

Figura 5.5. Muestra las subcuencas (Catchment) generadas en Arc Hydro, a partir del DEM y la Red hidrolégica, de las
cuales se definid el parteaguas. Se muestra un ejemplo de la forma y el tamafio de éstas subcuencas.

Las areas A, B y C de la figura 5.6, que representan el porcentaje disminuido, se analizaron
de manera independiente, encontrandose detalles como: en el caso del area A fue necesario
analizar su red hidroldgica en las cartas del INEGI, hallandose que el cauce principal de
dicha area desemboca directamente a la Laguna de Términos, por lo que no debe ser
considerada como parte de la cuenca. El érea B y C también se analizaron tomando como
referencia las cartas topogréficas y las hidrolégicas llegando a la conclusién de que el Arc
Hydro realizé un trazo correcto. Se hizo una comprobacién maés, utilizando fotografia aérea

de la zona.

Para fines de la modelacién, la cuenca se dividié en ocho subcuencas (figura 5.7) y con el
propésito de un andlisis méas local de cada é&rea, se asigndé una clave de identificacién a

cada una.
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ANALISIS DE PARTEAGUAS

Fl':r.u.:wﬂ |
o JEnage |

He Camvidwam

SIMBOLOGIA [* e
/\/ Red de drenaje e
Subcuenca La Concepcion
%Tramo verificado en campo
[] Parteaguas INEG|
[] Parteaguas IMTA

Figura 5.6. Comparativo entre el parteaguas de INEGI y el obtenido con el ARC-HYDRO, vy la red de drenaje de la
cuenca del rio Candelaria.

Laguna de

Téminos DIVISION POR SUBCUENCAS

SIMBOLOGIA

NOMBRE DE LA SUBCUENTA b
FAl
. 4004
! 4021
I 74010
40184
4020
4018
[ {amst

Figura 5.7. Divisién de la cuenca del rio Candelaria en ocho subcuencas.
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5.1.4 cLma

El clima es el conjunto de fenémenos meteorolégicos que caracterizan el estado medio de la
atmésfera en un lugar de la superficie de la tierra.

Para conocer la climatologia de la cuenca se utilizé una red meteorolégica, constituida
basicamente por 8 estaciones nacionales (Eric II, 1999), del tipo termo-pluvio-
evaporimétricas y una de Guatemala identificada con la clave 32 llamada San Pedro
ubicada en Mactun (cuadro 5.3), y eliminada posteriormente por practicamente tener un
influencia insignificante, a demas de contar Unicamente con datos medios mensuales,
proporcionados por Instituto Geogréfico Nacional Ingeniero Alfredo Obiels Gémez,
Guatemala. El proceso de seleccién se realiz6 tomando en cuenta tanto la ubicacién a
través de la distribucién de los poligonos de Thiessen (Aparicio, 2001) (figura 5.8), asi como
la serie de anos con informacién histérica completa.

Es poca la informacién meteorolégica si la comparamos con otras cuencas como la de
Lerma-Chapala o la del Conchos, esta Gltima cuenca con 80 estaciones meteorolégicas
(UAEM, 2005), pero si sacamos una proporcién entre sus areas y la informacién de la que

disponen, se puede trabajar aunque no en condiciones ideales.

oo de | I-"F!m;l.k:--'_:;:
Est infoTmacion
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| ! i 1
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Cuadro 5.3. Estaciones meteorolégica seleccionadas para el analisis hidrolégico.
* Estacién Termo-Pluvio-Evaporacién.
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Figura 5.8. Distribucién de poligonos de Thiessen obtenida de la ubicacién de las estaciones del cuadro 4.3, y utilizadas
para obtener las condiciones climatolégicas medias de la cuenca.

El clima de la cuenca se puede definir como tropical lluvioso de acuerdo a la clasificacién de
Képpen (FAQO, 2004), tiene una precipitacion promedio mensual de 155.3 mm y una anual
de 1364.967 mm, la CNA reporta una precipitacién anual para el estado de Campeche de
1151 mm (CNA, 2004).

Las temperaturas dentro de la cuenca no varian significativamente de un municipio a otro,
se puede decir que la temperatura varia en un rango de los 20°C a los 32°C, con base en

los datos histéricos. La temperatura media anual de toda la cuenca es de 26.01°C

5.1.5 EDAFOLOGIA

La edafologia (del griego “edaphos” suelo) también llamada Ciencia del Suelo, en sentido
estricto, es una ciencia muy antigua que nacié en Rusia a finales del siglo pasado, bajo el
impulso de Dokutchaev y de sus discipulos (Duchaufour, 1987).

Fisicamente en la zona de estudio se observan colinas onduladas con pendientes que varian
de 12 al 20% en las cuales se tienen suelos fértiles de poca profundidad, también se

observan lomerios suaves con pendientes que oscilan del 2 al 12% formado por suelos
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arcillosos, y una zona de planicie con pendientes menores al 1% que son las llanuras
inundadas y los pantanos con suelos de alto contenido de arcilla de color rojizo amarillento.
Para determinar la edafologia de la cuenca, se utilizaron cartas de INEGI, escala 1:250,000.
El suelo de la cuenca esta constituido en su mayoria por Gleytosoles, pero también

encontramos Rendzinas y Litosoles, (figura 5.9)

Laguna de EDAFOLOGIA
Términos

SIMBOLOGIA
UNIDADES EDAFOLOGICAS
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Figura 5.9. Edafologfa de la cuenca del rfo Candelaria.

Como se usara el modelo distribuido ModClark y como esté basa su funcionamiento en el
método de los niimeros de escurrimiento del Soil Conservation Service (HEC HMS, 2000),
se requiere buscar la relacién de los suelos edafolégicos (figura 5.9), con los suelos

clasificados hidrolégicamente con base en su textura en cuatro grupos (cuadro 5.4).
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e ———————————

Tipo de Suelo Textura

A | Suelos de §r'av_as 'y_d-e' arenas de tamano Fﬁédio, limpias y mezclas ambas. Estos ger
el menor escurimiento.

B Suelos de arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezcla de arena y
limo. Generan inferior al medio.

C Suelos de arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezcla de arena,
Limo y arcilla. Generan escumimiento superior al medio.

D Suelos arcillosos de alta plasticidad, con subhorizontes casi impermeables
cerca de la superficie. Generan el mayor escumimiento. |

Cuadro 5.4. Clasificacién hidrolégica de los suelos (Instructivo de Hidrologia CNA, 1997)

La primera relacién que se hizo entre la edafologia (figura 5.9) y la clasificacién (cuadro

5.4), se obtuvo tomando en cuenta la textura de los suelos. Las cartas edafolégicas

clasifican a los suelos en clase: gruesa (1), media (2) y fina (3); se fijé como 3 al tipo D, al 2

como tipo C y al 1 como tipo A y B. Este ltimo caso, suelo tipo A, cuando existe la

combinacién con estratos rocosos. Con base en esta nueva clasificacién se observa que

predomina el suelo arcilloso (figura 5.10), por lo que la impermeabilidad de la cuenca es

alta.

SUELOS HEDROLOGICOS

Laguna de
Téminos

M

SIMBOLOGIA

| CUERPOS DE AGUA

. A
B X
c -
D

Figura 5.10. Tipos de suelos hidrolégicos en la cuenca, segin la clasificacién del cuadro 5.4.

i
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La segunda més que ser una relacién, es una corroboracién de los resultados obtenidos de
la clasificacién anterior (figura 5.10), utilizando el cuadro del Anexo A, que son las claves de
las unidades del suelo (CNA, 2000); no existié diferencia, por lo que la edafologia que nos
representaré la zona de estudio queda como la mostrada en la figura 5.10.

Con base en la clasificacién anterior y en la figura 5.10, la cuenca esté constituida por un
96% de arcillas con alto contenido de plasticidad (D), un 1% del tipo C y 3% de arenas y

gravas ubicadas en la parte baja de la cuenca.

5.1.6 VEGETACION

En la conservacién del suelo, la cobertura vegetal hace dos funciones al mismo tiempo:
mantiene el suelo vy lo hace més profundo. La primera de éstas la llamamos “accién de
mantenimiento”, la segunda, “desarrollo” (Stallings, 1985). Otra funcién radica en que gran
parte de la lluvia que cae durante la primera parte de una tormenta es depositada en la
cobertura vegetal como intercepcién y en las depresiones del terreno como almacenamiento
superficial.

Como consecuencia de las altas precipitaciones, el tipo de vegetacién predominante en la
cuenca del rio Candelaria se encuentra constituido principalmente por: selva alta y mediana
subperennifolia con vegetacién secundaria arbustiva y herbéacea, selva baja subperennifolia,

manglar en la parte baja, etc. (figura 5.11).

La clasificacién que maneja INEGI para la cobertura vegetal es diferente a la que se maneja
en la tabla 7.3 del Libro de Aparicio (Aparicio, 2001), que inicialmente se utilizé y después
se complemento con los cuadros CN del Technical Referent Manual, Anexos B, C, Dy E
(HEC HMS, 2000), para determinar el nimero de curva (CN por sus siglas en inglés) que

represente inicialmente la cobertura de la vegetacion de la cuenca del rio Candelaria.
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Laguna de COBERTURA DE USO DE SUELO

SIMBOLOGIA
COBERTURA VEGETAL (INEGI, 2000)

[N AGRICULTURA DE TEMPORAL CON CULTIVOS ARUALES
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[ saanA
[N SELVA ALTAY MEDIANA SUBPEREWHIFOLIA
- SELVA ALTA Y MEDIANA SUBPERENHIFOLIA CON VEGE TAQON SECUNDARIA ARBUSTIVA Y NERBACEA
e SELVA BAJA SUBPERE MHIFOLIA

PASTIZAL CULTIVADO PN SELVA BAJA SUBPERE HNIFOUA CON VEGE TACION SECUMDARIA ARBUSTIVA Y HERBACEA

PASTIZAL MDUCIDO M SELWA BAJA SUPERENNIFOUA
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[0 PanTANOS ¥ HUMEDALES I vEGEYACION HALOFILA ¥ GPSOFLA

Figura 5.11. Cobertura vegetal del afio 2000 de la cuenca del rio Candelaria obtenida del inventario nacional de
INEGI.

En el cuadro 5.6 se muestran una propuesta de la equivalencia entre la clasificaciéon que
hace el INEGI de la vegetacién y la que hace el CN de la tabla 7.3. Para llegar a ello se
utilizaron tres trabajos contemporaneos en donde se ha clasificado la vegetacién de México
(Rzedowski, 1965):

e Miranda y Hernéndez, 1963

e Rzedowski, 1965

e Floresetal., 1971

En el cuadro 5.5 se muestra los tres criterios de clasificacién que manejan los autores

anteriores en sus trabajos.
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Rzedowvski, 1988.

| Miranda y Heméndez X.(1963) México

Flores et al. (1971) México

Bosque tropical Perennifolio

Selva alta perennifolia, selva alta © mediana
subperennifolia

Bosque tropical
subcaducifolio

Selva alta © mediana subcaducifolia

Selva alta perennifolia, suboperinnifolia (en
parte).

Seiva mediana subcaducifolia, seiva
mediana subperennifolia (en parte)

| Bosgue tropical Caducifolio

Bosque espinoso

Pastizal

Selva baja caducifolia )

Selva baja subperennifolia (en parte), seiva
baja espinosa perennifolia, selva baja
espinosa caducifolia.

| Selva baja caducifolia (en parte)

Zetua baja caducifolia (en parte), selva baja
subpemnifolia, mezquital (en parte).

Pastizal, zacatonales, Vegetacion de
pédramos de altura, Sabanas

Pastizal, zacatonal, sabana.

Matorral xeréfilo

Matorral espinoso con espinas laterales;
cardonales; tetecheras, etc.; izotales;
nopaleras; matorral espinoso con espinas
terminales; matormal inerme parvifolio;
magueyales, lechuguillales, guapillales, etc;
chaparrales, vegetacién de desiertos éridos
arenosos.

Mesquital (en parte), chaparmal, matomal
submontano, matorral crsicaule, matonal
desértico rosetéfilo, matomral desértico
micréfilo.

Bosque de Quercus

Encinares

Bosgue de encino

Bosque de coniferas

Pinares, bosque de abetos u oyameles.

Bosque de pino, bosque de oyamel

Bosque mesdfilo de montana

Selva median o baja perenifolia, bosque
caducifolio {en parte).

Bosque caducifolio

Vegetacion acudtica y
subacuética.

Manglar; popal; tulares, camizales, etc.;
bosgue caducifolio (en parte).

Manglar, popal, tular y camizal

Cuadro 5.5. Equivalencias aproximadas entre los tipos de vegetacién usados por distintos autores (modificado por

Rzedowski 1980)

Con base en las clasificaciones anteriores se desarrolld el cuadro 5.6, el cual junto con la

pendiente y la edafologia determinan los CIN.
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[-PTgricultura de humedad.

terrazas.
Cultivos en surcos rectos.

| Urbano
Asentamientos humanos.
Cuerpos de Agua.

| Arbustales de latifoliadas.

Superficie impermeable.

| Promedio entre Caminos de tierra y Superficie dura |

Sistemas agropecuarnos.

Pantanos y humedales.

Se considera como 100 el valor del nimero de
escurmmiento.
Pastizal normal.
Promedlio entre cultivos en surcos rectos y pastizal
| bueno.

Se considera como 100 el valor del ndmero de

| escurrimiento

Pastizal pobre.

Bosque natural normal.

Bosques muy ralos. |
| Bosques muy ralos.

Se considera como 100 el valor del nimero de
escurrimiento.

Areas con escasa vegeta?ia
Arbustales mixtos

Arbustales coniferas.
Plantaciones forestales
Sistera productivo acuatico.

Sabana. Pastizal bueno. |
Vegetacion haldfila y gipsofila. | Pastizal pobre.
Popal- Tular. - ) | Seconsidera como cero el valor del escurrimiento
Manglar. Bosque natural normal con transpiracion media

Area sin vegetacion aparente. - ~ | Caminos de tiera I
Palmar. Bos_que_ natural muy ralo o bajo en transpiracié.rl |

Cuadro 5.6. Equivalencias propuestas entre la vegetacién de la cuenca de rio Candelaria y la vegetacién de la tabla 7.3
del Libro de Aparicio (Pag. 188, Fundamentos de la Hidrologfa de Superficie), se recibié asesoramiento de Bidlogo Rubén
Sénchez, especialista del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)

En conclusién a esta labor, en el cuadro del Anexo F se presentan los diferentes valores del

CN para cada tipo de cobertura de la cuenca.

2.1.7 RED HIDROLOGICA

En los rios del pais escurren aproximadamente 399 km® de agua anualmente, incluyendo
las importaciones de otros paises y excluyendo las exportaciones, (CNA, 2004). La red
hidrolégica de la cuenca estd compuesta principalmente por el rio Candelaria, el cual tiene
una longitud de 403.6 Km. de los cuales 185 se encuentran en territorio campechano.
Nace en las montanas Cuchumatanes, en la regién del Petén en Guatemala con el nombre
de San Pedro y desemboca en el Golfo de México, en la Laguna de Términos. La anchura
promedio del Rio Candelaria, es de 150 metros en su curso bajo y 50 metros en la parte
alta, su profundidad promedio es de 8 metros y su fondo es cenagoso en la parte de
Candelaria y a partir de ahi, hacia arriba, es de piedra calcérea. Sus subafluentes son los
siguientes arroyos: Las Golondrinas, Ojo de Agua, Pejelagarto, Arroyo Negro y La
Esperanza. El Sistema Unificado de Informacién Béasica del Agua reporta un escurrimiento
superficial 2032 hm?® anualmente.
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El trazo de la hidrografia de la cuenca (figura 5.29), se realiz6 utilizando el Arc-Hydro, esto
debido a que no se conté con toda la distribucién hidrolégica en cartografia 1:250,000
(cartas hidrolégicas INEGI), sobre todo la de la regién de Guatemala. El procedimiento
consistié en “quemar”’ la red principal, la correspondiente a todas las corrientes perennes
dentro del DEM (figura 5.21), para que el programa respetara el transito real de la corriente

principal a través de la cuenca.

La cuenca cuenta con tres tipos de corrientes: las perennes, las intermitentes y las efimeras,
aunque para la modelacién Unicamente se utilizarAn las corrientes perennes. Esta
distribucién hidrolégica se verificé a través de fotografia aérea.

Una de las ventajas de trazar la hidrografia con Arc Hydro, es la de obtener una red en la
que se puede determinar entre varias caracteristicas la direccién del flujo, (v que se describe
maés adelante). Aunque esto, como ya se habia comentado, depende de la precisién con
que se haya calculado el DEM.

El escurrimiento que genera la red hidrografica se determinard a partir de los datos
hidrométricos, del Banco Nacional de Datos de Agua Superficial (BANDAS, 2000). Las
estaciones hidrométricas seleccionadas inicialmente para el estudio de la cuenca del rio
Candelaria comprendian tres estaciones (cuadro 5.7), de las cuales para éste trabajo sélo es
utilizada la estacién Candelaria, identificada con la clave 30181, que es la que cuenta con
informacién actualizada, vy se ubica dentro del &rea de estudio, se utilizaré para el proceso

de calibracién.

Clave . Nombre de la Estacion Nombre de la coriente | Latitud (grados) . Longitud (grados) | P:riolds;)ocsie
[_10 | L. Alvarado No lo Especifica | 18.016 | 90.267 | No Datos
[ 30181 | La Candelaria ' Rio Candelaria [ 18.167 | 91.167 | 1953-2000

31004 La Canasayab Rio Mamantel ] 18.533 91.084 1954-1999

Cuadro 5.7: Caracteristicas de las Estaciones hidrométricas que se encuentran dentro de la cuenca.

Procedimiento que consiste en insertar un vector, (Formato shp) a un raster, y formen una sola capa, lo que se realiza utilizando el vector

de las corrientes perennes de la cuenca. (Maindment, 2002)
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En el caso de la estacién 31002 de nombre Canasayad, no fue considerada por que el rio
Mamantel (este rio se ubica en el &rea A de la figura 5.6) no es un afluente directo del rio

Candelaria desemboca directamente a la Laguna de Términos.

Sin duda, el contar con informacién tanto climatolégica como hidrométrica que permita
analizar la relacién precipitacién-escurrimiento es y seguira siendo, un problema para los
hidrélogos por ello, se han desarrollado varias alternativas que permiten deducir esta

relacién, aun cuando existan estas carencias.

5.2 RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO

La relacién lluvia-escurrimiento es basica para comprender la respuesta hidrolégica de
cualquier cuenca (Cervantes et al, 1988). En la dindmica de esta relacién se ha
determinado que los procesos de infiliracién, almacenamiento y escurrimiento de agua en
una zona, dependen de las interacciones complejas entre topografia, clima, geologia, tipo
de suelo, vegetaciéon y manipulacién humana.
La relacién lluvia-escurrimiento constituye sélo una parte del conjunto de eventos que
describen la circulacién del agua en la tierra y que recibe el nombre de ciclo hidrolégico;
eventos en los que interviene la atmoésfera, la hidrésfera y la litésfera (figura 12).
La manera como la lluvia continua su viaje es a través del escurrimiento, éste se define
como el agua proveniente de la precipitacién que circula sobre o bajo de la superficie
terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de Ia
cuenca.
Los principales pardmetros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a
escurrimiento son los siguientes (Aparicio, 2001).

e Area de la cuenca.

e Altura total de precipitacién

¢ Caracteristicas generales o promedios de la cuenca (forma, pendiente, vegetacién,

etc.).

o Distribucién de la lluvia en el tiempo
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¢ Distribucién en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.

Figura 5.12. Representacién en forma esquemaética del ciclo hidrolégico.

La humedad inicial de los suelos de una cuenca es un factor importante en el anélisis de la
relacién lluvia escurrimiento; sin embargo, este pardmetro es dificil de evaluar debido a los
problemas préacticos inherentes a las medidas sisteméticas, por lo que se justifica el uso de
un indice que caracterice el grado de saturacién basado Gnicamente en los valores de

precipitacién diaria ocurridos en la cuenca (Kohler et al., 1951).

5.2.1 METODOS LLUVIA ESCURRIMIENTO

5.2.1.1 FORMULA RACIONAL

La férmula racional es posiblemente el modelo més antiguo de la relacién precipitacién
escurrimiento. El concepto del método racional se le atribuye a Mulvaney, un ingeniero
Irlandés que se preocupo por el drenaje en la tierra de cultivo (Mulvaney, 1850), algunos
Americanos atribuyen la primera mencién de la férmula a alguno de los ingenieros

interesados con el diseno de alcantarillas (Kuichling, 1889). El uso de la férmula racional
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hace referencia al método de Lloyd-Davies desde que se aplicé al disefio de alcantarillas en
Inglaterra, (Lloyd-Davies, 1906).
La formula racional es:

0, = Cid, (5.2)

Donde C es el coeficiente de escurrimiento, que representa la fraccién de la precipitacién

total que forma el escurrimiento directo. (Q, es el gasto méximo posible que puede

producirse con una precipitacién de intensidad i, en una cuenca de &rea A,

5.2.1.2 HIDROGRAMA UNITARIO

Es el método més popular y fue introducido por Sherman en los afios 30’s. Toma en
cuenta, ademas del drea y la intensidad de la lluvia, como lo hace el método racional, la
forma, pendiente y caracteristicas fisiograficas de la cuenca de estudio, aunque lo hace de
forma implicita. El Hidrograma Unitario es también llamado “hidrograma de escurrimiento
directo” causado por una lluvia efectiva unitaria (1 cm é 1 mm), de intensidad constante a
lo largo de la duracién efectiva y distribuida uniformemente sobre el area de drenaje
(Sherman, 1932).

El método se basa en dos hipétesis, (Nanfa, 2002):

o La respuesta de la cuenca ante el proceso de escurrimiento sigue un comportamiento
lineal, esto significa que son aplicables los principios de proporcionalidad y
superposicién.

¢ No se toma en cuenta la variabilidad temporal de las caracteristicas de la cuenca, de
manera que una misma lluvia efectiva produce siempre el mismo hidrograma de
escurrimiento directo.

¢ Las condiciones que deben cumplirse en virtud de estas hipétesis son (Nania, 2002):

e La lluvia efectiva tiene una intensidad constante dentro de la duracién efectiva. Esta
condicién exige que las tormentas sean de corta duracién, ya que la tasa de lluvia
efectiva seria mayor y aproximadamente constante en el tiempo, produciendo un

hidrograma mejor definido, con un pico Gnico y tiempo base corto.
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e La lluvia efectiva estd uniformemente distribuida a través de toda el area de drenaje, en
virtud de esta condicién, el &rea de drenaje no debera ser muy grande o bien debera ser
subdividida en subcuencas de modo que se cumpla esta suposicién. El orden de
magnitud del limite superior que se maneja es de 300 a 400 Km®.

o El tiempo base del hidrograma de escurrimiento directo resultante de una lluvia efectiva
de una duracién dada es constante. Para que el comportamiento de la cuenca sea
considerado lineal, es necesario asumir que los hidrogramas de escurrimiento superficial
generados por lluvias netas de igual duracién, tienen el mismo tiempo base
independientemente de la intensidad de dichas lluvias netas.

e El hidrograma unitario de una duracién determinada es Unico para una cuenca e
invariante en el tiempo. Las caracteristicas del cauce no deben tener cambios y la

cuenca no debe tener almacenamientos apreciables (no debe tener embalses).

¢ Principio de proporcionalidad

Para una lluvia efectiva de una duracién dada, el volumen de lluvia, que es igual al
volumen de escurrimiento directo, es proporcional a la intensidad de dicha lluvia. Como los
hidrogramas de escurrimiento directo correspondiente a lluvias efectivas de la misma
duracién, tienen el mismo tiempo base, se concluye que las ordenadas de dichos

hidrogramas seran proporcionales a la intensidad de la lluvia efectiva, es decir:

'Il. [ '_'Il. 1E 2

Donde Pe es el volumen de lluvia efectiva, ie la intensidad efectiva y Qe el caudal de

escurrimiento directo.

¢ Principio de superposicién

Los caudales de un hidrograma total de escurrimiento directo producidos por lluvias

efectivas sucesivas pueden ser hallados sumando los caudales de los hidrogramas de

! [ onson i
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escurrimiento directo correspondientes a las lluvias efectivas individuales, teniendo en
cuenta los tiempos en que ocurren tales lluvias.
[a aplicacién de los principios de proporcionalidad y superposicién llevan a la definicién de

la llamada ecuacién de convolucién discreta:

Donde QOn es el caudal del escurrimiento directo en el instante n, Pm la precipitacién

efectiva del bloque m y U los caudales por unidad de precipitacién efectiva del

n-m+1

hidrograma unitario.

e Aplicaciéon del método del Hidrograma Unitario

Una vez que se ha obtenido el hidrograma unitario correspondiente a una duracién de
lluvia efectiva determinada, la aplicacion del método del hidrograma unitario para

encontrar el hidrograma de escurrimiento directo puede resumirse en los siguientes pasos,

(Nania, 2002):

e Determinar el hietograma de la lluvia de disernio.

e Determinar el hietograma de lluvia efectiva a través de la estimacién de las
abstracciones.

e Ajustar la duracién del hidrograma unitario segin se necesite, a través del hidrograma
en S.

e Calcular el hidrograma de escurrimiento directo a través de la ecuaciéon discreta de
convolucién.

e Calcular el hidrograma de caudal sumando un flujo base estimado al hidrograma de

escurrimiento directo.

L}



Modelacion Hidroldgica Distribuida en (a Cuenca del Rio Candelaria

5.2.1.3 HIDROGRAMA UNITARIO EN “S” O CURVAS “S”

Si se dispone de un hidrograma unitario para una duracién dada, pueden deducirse los
hidrogramas unitarios para otras duraciones. Si las otras duraciones son multiplos enteros
de la duracién dada, el nuevo hidrograma unitario puede calcularse directamente aplicando
los principios de proporcionalidad y superposicién.

Existe un método general aplicable a hidrogramas unitarios de cualquier duracién, basado
en estos principios, llamado el método del hidrograma en “S”. El hidrograma en S es aquel
que resulta de una lluvia efectiva continua a una tasa constante de 1 mm/h durante un
periodo indefinido.

Si conocemos el hidrograma unitario para una duracién de lluvia neta cualquiera, At,

podemos considerar que el hietograma que produce el hidrograma en “S” est4 formado por

un nimero indefinido de hietogramas de esa duracién y con una intensidad v uno tras
t

otro. Esto se puede expresar:
g@)=h@)+h(t—At)+h(t —2At) +...+ h(t — nAt) (5.5)

Si se acepta el principio de superposicidn, el caudal méaximo del hidrograma en S es el

denominado caudal de equilibrio, Q, que es igual a:

Donde 4, es el érea de la cuenca, i es la intensidad y Az es la duracién de la lluvia efectiva
del hidrograma unitario original. El tiempo transcurrido hasta el establecimiento del caudal
de equilibrio es el tiempo de concentracién ¢,.

Tedricamente, el hidrograma obtenido de esta manera deberia ser una curva suave, debido

a que se supone que la lluvia efectiva de entrada tiene una intensidad constante y continua.

Sin embargo, el proceso de suma produciréd una forma ondulatoria si existen errores en las
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abstracciones o en la separacién del flujo base, o también si la distribucién temporal y/o
espacial de la lluvia efectiva con la que se calculé el hidrograma unitario no fue uniforme.
Antes de utilizar este hidrograma para nuestros célculos, se deberd suavizar dicho
hidrograma, sabiendo que para un tiempo igual al tiempo de concentracién, el caudal sera

igual al caudal de equilibrio.

5.2.1.4 HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO

Si la lluvia efectiva o neta es unitaria y su duracién es infinitesimal, el resultado a la salida
de la cuenca es el hidrograma unitario instantdneo (HUI), que es la funcién impulso
respuesta de la cuenca. Aunque el concepto de hidrograma unitario instantdneo es un
concepto teérico ideal, es util porque permite caracterizar la respuesta de la cuenca ante un
impulso de lluvia neta, sin tomar en cuenta la duracién del mismo, en funcién de la
geomorfologia de la cuenca.

La integral de convolucién en su forma continua es:

|

(i) [..firu.uj.' rdr .

Donde la funcién impulso respuesta es u(r—7) y son las ordenadas del HUI Las

propiedades del HUI son:

0 < u(t - 7) < Algin valor maximo positivo  para (1—-7) >0 (5.8
u(t-1)=0 para (f-7)<0 15.9)
u(t-7)—>0 para (1 —7) > © (5.10)
j- it —ridr =1 5.11}

Irzz(t ~7)(t —7)dr =1, = tiempo de retardo del HUI (5.12)
0 -

i Tenigel Cvosee Madims



Modelacion Hidroldgica Distribuida en la Cuenca del Rio Candelaria

5.2.1.5 HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO

El hidrograma unitario calculado a partir de la informacién de lluvia y caudal de una cuenca
se aplica solamente a la cuenca vy al punto del cauce en donde se midieron los caudales.
Los hidrogramas unitarios sintéticos se utilizan para calcular hidrogramas unitarios en otros
puntos del cauce dentro de la misma cuenca, o bien, en cuencas adyacentes de caréacter

similar. Existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos:

e Los que relacionan las caracteristicas del hidrograma unitario con las caracteristicas de la
cuenca (Snyder, Gray)
e Los basados en hidrogramas unitarios adimensionales (SCS)

e Los basados en modelos de almacenamiento y transito de la cuenca (Clark)

- Hidrograma Unitario Sintético de Snyder

Snyder realizé estudios en cuencas de los Montes Apalaches (EE.UU.), con &reas de 30 a
30,000 km? y encontré relaciones sintéticas de un hidrograma unitario estdndar a partir de
las cuales pueden calcularse las caracteristicas de un hidrograma unitario. Para una
duracién de lluvia efectiva determinada, los pardmetros del hidrograma unitario requerido

son (Nania, 2002):

e Retardo de la cuenca 1 ,: diferencia de tiempo entre el centroide del histograma

efectivo y el pico del hidrograma unitario.

e Caudal punta o pico por unidad de area de la cuenca ¢ .

e Tiempo base ¢,.

¢ Ancho Wy, [T] del hidrograma unitario al 50 % del caudal pico
¢ Ancho W, [T] del hidrograma unitario al 75 % del caudal pico

Snyder definié el hidrograma unitario estandar como aquel que cumple que:
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Donde ¢, es la duracién de la lluvia efectiva y ¢, el tiempo de retardo, ambos del

hidrograma unitario estandar. Ademés encontré que para un hidrograma unitario estdndar

el tiempo de retardo es:

i 075 (8L (5.14)

Donde L es la longitud del cauce principal hasta la divisoria de aguas arriba (km), Lc es la
distancia desde la salida de la cuenca hasta el punto del cauce principal més cercano al

centroide del érea de la cuenca (km) y C, es un coeficiente que varfa entre 1.35 (pendientes

altas) y 1.65 (pendientes bajas). También para el hidrograma unitario estandar se encontré

que el caudal pico por unidad de érea es:

Donde ¢ ,es el caudal pico (m*/s.km?), C , es un coeficiente que varia entre 0.56 y 0.69.
Para calcular los coeficientes C, y C, de una cuenca instrumentada se sigue el siguiente

procedimiento (Nania, 2002):

e Semiden L y L, de un mapa de la cuenca.

e De un hidrograma unitario deducido con una lluvia efectiva y un hidrograma de

caudales, que sera nuestro "hidrograma unitario requerido”, se obtiene 7, 7,, Y q 5.
e Sit, =55 (,, entonces se considera 7, =1,, q,,=¢q, Y se calculan C, y C, de las

ecuaciones correspondientes.

[, —1p

+ ; que

e Sit, es muy distinto de 5.5 7,, el tiempo de retardo estandares 7, =1,

se resuelve junto con ¢, = 5.51, para calcular ¢, y 1, luego se calculan C, y C, con
przfp y qu=qp’

Las restantes relaciones necesarias para encontrar el hidrograma unitario correspondiente a

nuestra cuenca son:
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e = -lfl'-'"' 15.16)
f, -2 (5.17)
=73 I"I":-I'..:- [2.18)
W,, =122¢;4" (5.19)

Se acostumbra distribuir el ancho W de tal manera que quede una tercera parte antes del
tiempo al pico y dos terceras partes después del tiempo al pico.

Espey, Altman y Graves (1977) han adaptado estas relaciones para hidrogramas unitarios
de 10 minutos de duracién, basdndose en datos experimentales de 41 cuencas con tamarios

desde 0.04 hasta 43 km? y con porcentajes de impermeabilidad del 2 al 100%.

- Hidrograma Adimensional del SCS

El hidrograma adimensional del SCS (Servicio de Conservacién de Suelos de los EE.UU.)
es un hidrograma unitario sintético en el cual se expresan los caudales en funcién del caudal

pico, g, y los tiempos en funcién del tiempo al pico 7,. Los valores de ¢, y T, se estiman

basandose en el hidrograma unitario triangular del SCS (Nania, 2002).
Basandose en una gran cantidad de hidrogramas unitarios, el SCS sugiere que el tiempo de

recesion puede aproximarse a 1.677,. Como el area del hidrograma es igual a 1 cm, se
demuestra que:
2084

dp =0 (5.20)
J T,

Donde g, es el caudal pico (m*s:cm), A es el érea de drenaje (km?) y T, es el tiempo al

pico (hrs)
Tiempo de concentracién de la cuenca (T, ): es el tiempo que tarda una gota de agua en

trasladarse desde el punto més alejado de la cuenca hasta la salida (Linsley et al, 1998).
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De acuerdo con esta definicién, podria calcularse el tiempo de retardo, #,,, como:

=0.6T, (5.21)

,Iag c

De esta manera el tiempo al pico seré:

F ="+t (5.22)
ﬁ

Donde tr es la duracién de la lluvia efectiva.

5.2.1.6 METODO DEL SCS NUMERO DE ESCURRIMIENTO

A diferencia de los modelos anteriores la metodologia del Servicio de Conservacién de
Suelos (SCS), ahora Servicio de Conservacion de Recursos Naturales NRCS por sus siglas
en inglés) de los Estados Unidos de Norteamérica, el cual es conocido como SCS-CN (CN
significa curve number o nimero de curva), es un principio tedrico usado para el calculo del
escurrimiento en cuencas, poco o no instrumentado, con la finalidad del disefio de
pequenas obras de regulacién.

Para una tormenta, la precipitacién en exceso o escurrimiento directo O es siempre menor
o igual a la cantidad de precipitacién P ; después de que empieza el escurrimiento, la
cantidad adicional de agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a la capacidad de
retenciébn maéxima potencial §. Bajo estas condiciones, existe una cantidad de
precipitacién para la cual no habra escurrimiento, de todo se deduce que el escurrimiento
potencial es la diferencia entre la precipitaciéon y las abstracciones iniciales (P — Ja ). Estos
principios se expresan en forma numérica en algunas referencias como Rallison (1980);
Chow et al (1988) y Ponce y Hawkins (1996). Ponce y Hawkins, basdndose en numerosas
pruebas de campo, sefialan que Ja es proporcional a S por un cociente que varia entre
0.095 y 0.38, con un valor medio de 0.2 (pardmetros que maneja el Gridded SCS Curve
No. modelo de cuenca del HEC-HMS en su parametro de abstraccién inicial, utilizado en
este trabajo). Este ultimo valor es el que se usa para establecer la ecuacién que

comunmente sirve para estimar Q por el método de SCS-CN, (Sanchez et al., 2003).
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2
o= P10 (5.23)
P—-Ia+S
Donde la abstraccién inicial o pérdida se define como:
la=0.28 {5.24)
_ 2
o= P=025) Para P>025 (5.25)
P+0.8S

Si P<0.2S, entonces Q=0, QO es la ldmina de escurrimiento estimada (mm), dado un

evento de precipitacién P (mm); S es la retencién potencial méaxima de humedad del
suelo (mm).

El valor promedio de 0.2 proviene de cuencas agricolas de diez hectéreas,
aproximadamente, y con una precipitacién de 600 mm o mas anuales. La aplicacién de
esta metodologia en cuencas diferentes a las descritas puede producir errores, cuya
magnitud depende de la disparidad entre una cuenca determinada y aquellas de las cuales
proviene, lo que hace dificil incluso en la extrapolaciéon de valores al interior de una misma
cuenca (Coasandey, 1999; Descroix et al., 2001).

Los valores de CN que se obtienen a partir del pardmetro S asumen una pendiente de 5% y
corresponden a una condicién antecedente de humedad intermedia o CN II. Si las
condiciones de la cuenca son diferentes, se debe realizar un ajuste de acuerdo con las

relaciones citadas por diversos autores como Chow et al. (1988), Jasso (1998) y Hawkins
(1990).

La manera de determinar el parametro S es:

_ 254000 254CN
CN

S (Sistema Internacional) (5.26)

Donde CN es el nimero de curva, el cual se puede deducir con los recuadros del Anexo B,

C, D y E o referirse a la tabla 7.3 del libro de Aparicio (Aparicio, 2003)
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La importancia de obtener un buen estimador de § esta en la propagacién del error en el

gasto estimado (. De esta manera, Hawkins et al. (1975) y Hawkins (1985) establecen

que es mayor el impacto del error cometido en el dato de entrada de CN que en el de las
precipitaciones, especialmente en condiciones de poco escurrimiento; asi entonces, un error
de entrada de +/-10% en la precipitacién (por ejemplo, 10 mm con una CN =50), arroja
un error en el gasto estimado de +/-33%.

El método del nimero de curva ofrece una ventaja sobre los métodos anteriores, ya que es
un método que considera las condiciones iniciales de humedad que presenta el suelo antes
del evento que se esta analizando. Aunque poder determinar con exactitud la condicién de
humedad antecedente puede resultar un andlisis bastante complicado y los criterios y
métodos pueden variar uno de otro; por ejemplo Sanchez, (Sanchez et al, 2003) en su
articulo “Caracterizacién de la retencién potencial méaxima de humedad en el suelo del

método SCS-CN” muestra los resultados que arroja la ecuacién 5.25 en:

¢ Condicién de humedad normal: asume una precipitacién promedio en los cinco dias
antecedentes al evento de interés de 32 mm.

e Condicién de humedad seca: asume una precipitacién promedio en los cinco dias
antecedentes al evento de interés de 24 mm.

e Condicién muy himeda: que asume una precipitacién promedio en los cinco dias

antecedentes el evento de interés mayor de 41 mm.

5.3 BASES DEL HEC HMS

El HEC Sistema de Modelacién Hidrolégica (HEC-HMS v 2.2), desarrollado por el HEC es
un software para la modelacién numérica que actualmente sélo permite simular la
conversiéon de lluvia histérica o hipotética, en escurrimiento a través de un sistema que

integra diferentes métodos hidrolégicos ya sean agregados o distribuidos y para el trénsito

de caudales (Technical Reference Manual HEC-HMS, 2000).
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5.3.1 ESQUEMA HIDROLOGICO CONCEPTUAL

El HEC-HMS genera el hidrograma de cualquier cuenca, que resulta de establecer la
relacién precipitacién-escurrimiento; para la transformacién el HEC-HMS usa hidrogramas
unitarios. El hidrograma resultante es usado con otros programas para llegar a realizar
estudios de disponibilidad de agua, desagiie urbano, impacto futuro de la urbanizacién, etc.
Internamente no es posible conocer la estructura del HEC-HMS, pero si los planteamientos
hidrolégicos que utiliza mediante un esquema conceptual hidrolégico general (figura 5.13).
Se puede observar que toma en cuenta varios de los elementos de ciclo hidrolégico para
llegar a deducir el volumen de escurrimiento que se tendra en la salida de la cuenca. El
proceso comienza en la precipitacién misma que cae sobre la vegetacion, la superficie de la
tierra y sobre los cuerpos de agua, contintia con el escurrimiento en las modalidades
superficial, subsuperficial, a través de los cuerpos de agua y por tltimo el subterraneo, en el
caso del HEC-HMS incluye métodos de infiltracién pero no de almacenaje y movimiento
del agua verticalmente dentro del suelo. No incluye un método detallado del flujo en el
acuifero, en su lugar trata de relacionarlo con la aportacién del flujo base segtin el Technical
Reference Manual, 2000. En cada etapa del esquema el HEC-HMS, presenta varias
soluciones procesos, a través de férmulas, como por ejemplo las ecuaciones de Saint

Venant para el transito en causes.
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Figura 5.13. Diagrama del sistema de procesos que desarrolla el HEC-HMS para obtener la descarga en la salida de la

cuenca.
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Este esquema (figura 5.13) puede sufrir modificaciones a los procesos inherentes del HEC-
HMS, estas modificaciones van a depender de la complejidad del estudio que se quiera
realizar. Por ejemplo, si el objetivo es observar el efecto de la cobertura vegetal sobre el
escurrimiento, el esquema sigue siendo el de la figura 5.13, pero si lo que se quiere es
conocer la respuesta de la cuenca, donde lo que interesa es el volumen del escurrimiento y
el tiempo de llegada (tiempo del pico), el esquema que maneja el HEC-HMS podria

resumirse a los parametros siguientes (figura 5.14).

5.3.2 FUNCIONAMIENTO DE HEC HMS

El HEC-HMS ofrece una completa integracién de componentes de andlisis hidrolégico vy
manejo de bases de datos, a través de una interfase gréfica (GUI). La GUI esquematiza la
representaciéon de la red de elementos hidrolégicos (subcuencas, segmentos de cauces,
confluencias, etc.), tiene capacidad interactiva mediante ments invocados por iconos y los

resultados se presentan de manera gréfica y tabular.
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Figura 5.14. Esquema conceptual del HEC-HMS, para estudios de diserfio de avenidas.
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Para calcular un hidrograma, el programa requiere que se le faciliten datos fisicos de la
cuenca y datos de precipitacion. Las diversas fases de trabajo del programa pueden

esquematizarse como se muestra a continuacién en la figura 5.15:
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Figura 5.15. Esquema de céleulo de HEC-HMS.

El programa realiza los célculos de las tres primeras fases (figura 5.15) para cada subcuenca,
y calcula la Gltima fase (D) para cada transito a lo largo de un cauce. Al final suma todos los
gastos generados y transitados a lo largo del recorrido y nos proporciona, (en tabla y
gréficos), el hidrograma en la salida de la cuenca. Lo anterior en el caso de los modelos
agregados, cuando se trata de un modelo distribuido (Modelo ModClark). Estos célculos los

realiza a nivel de celda, es decir, el HEC-HMS genera un hidrograma para cada celda.

5.3.3 MODELOS DEL HEC HMS

El HMS maneja solamente modelos deterministicos y los clasifica de tres maneras (figura
5.16), por lo que un modelo puede ser eventual-distribuido-empirico, como es el caso del
ModClark, (cuadro 5.8).

{rman Chnzeo Wedtna /7



CLASIFIC AL I0N DE L MODELDS

Modelos
del

Eventuales
Y
Conlinucs

Cemcepiuales
i
Empiricos

HMS

-

2

——

.F'.gTL"_l':l:IiﬂL'l'!

Distribuidos

e

Figura 5.16. Clasificacion de los modelos del HEC-HMS, se muestra el orden como es clasificado cada modelo

{Technical reference Manual HEC-HMS, 2000)

Modelos eventuales y continuos. La diferencia entre ambos modelos es el periodo
de simulacién, por ejemplo, el primero simula una sola tormenta o un evento, que
puede ir de unas horas a varios dias, en cambio un modelo continuo simula un
periodo mas largo, en donde los registros de la simulacién de la respuesta de la cuenca
y condiciones de humedad antecedente son almacenados y tomados como valores

iniciales para la continuacién de la corrida.

Modelos conceptuales yv empiricos. Esta distincién se centra en la base de
conocimiento sobre la cual se construyen los modelos mateméticos: un modelo
conceptual se construye sobre una base del conocimiento basada en ecuaciones de
balance hidrico. Mientras que un modelo empirico se basa en el uso de férmulas

generalmente obtenidas con base en observaciones.

=H
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e Modelos agregados v distribuidos. Un modelo distribuido se puede definir como
aquel que toma en cuenta las variaciones de las caracteristicas de una zona de estudio
espacialmente, mientras que los modelos agregados estas variaciones no las toman en

cuenta y representan las caracteristicas de una zona a través de un promedio.

Cada uno de los modelos, tienen diferentes parametros, con base en ello y de lo que se
quiera modelar se escoge el modelo més adecuado cuidando siempre que entre ellos se

tenga compatibilidad, los métodos que maneja el HMS son:

Categorfa Modelos Categorizacién
o Tasa inicial/constante o  Eventual-agregado-empirico
e NUmero de Curva (CN) del SCS ¢  Eventual-agregado-empirico
e Malla del CN del SCS ¢  Eventual-distribuido-empirico
Volumen-Escurrimiento o Greeny Ampt . . Even;ual—distnbuido-emq’rlico
o Tasaconstante y déficit o  Continuo-agregado-empirico
e Medicidn de la humedad del Suelo (SMA) e  Continuo-distribuido-empfrico
- ¢ Malla de SMA - ¢ Continuo-distribuido-empirico
e Uso del hidrograma unitario (HU) e  Eventual-agregado-empirico
. e HUde Clark e  Eventual-agregado-empirico
Escumimiento .
Directo e HUdeSCS e Eventual-agregado-empirico
e ModClark e  Eventual-distribuido-empirico
- ¢ Ondacinemdtica e Eventual-agregado-conceptual
o Mensual constante e  Eventual-agregado-empirico
Flujo Base ¢ Recesién constante e Eventual-agregado-empirico
_|s Reservalinesl i - »  Eventual-agregado-empirico
¢  Onda cinemética ¢ Eventual-agregado-conceptual
s Retrazo ¢  Eventual-agregado-empirico
e Modified puls e  Eventual-agresado-empirico
Cauces . Musk@ngum . . EventuaI-agregado—empfrico
e Muskingum-Cunge de la seccién estandlar ¢ Eventual-agregado-cuasi-conceptual
o Muskingum-Cunge de la seccidén de 8 puntos | e Eventual-agregado-cuasi-conceptual
e Confluencia ¢ Continuo-conceptual
| »  Bifurcacion |« Continuo-conceptual

Cuadro 5.8. Modelos que incluye el HEC-HMS para la simulacién hidrolégica (Technical Reference Manual HEC-HMS,

La presentacién del HEC HMS es a través de una ventana (figura 5.17), compuesta por

varias funciones, entre ellas destacan tres médulos, que nos permiten editar y atribuir el

método a utilizar.
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Figura 5.17. Ventana principal del HEC-HMS, donde se muestra sus tres médulos principales.

Estos tres médulos: modelo de cuenca, modelo meteorolégico y especificaciones de control
(figura 5.17), mismos que seran descritos en el apartado 5.4. En el caso del modelo
meteorolégico este cuenta con varios métodos empiricos (cuadro 5.9) que pueden aplicarse,

para proporcionarle al programa la informacién de precipitacién.
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Categorfa | Método
e  Uso del Hietograma
o  Uso de las estaciones de peso
Inverso de la distancia al cuadrado
de la estacion de peso
e Malla de precipitaciones
Precipitacién e Ffrecuencia basada en tormentas
[ hipotéticas
[ e Proyecto de tormenta estandar (SPS)
para el Este de los EE.UU.
¢ Tormentas hipotéticas del servicio
de Conservacion de suelo (5CS)

Cuadro 5.9. Métodos de Precipitacién del HEC-HMS.

En conclusién el HEC-HMS es un software bastante amigable para el usuario ademés de
estar disponible de manera gratuita en la direccién de correo electrénico:

www.hec.usace.army.mil. Solamente modela la relacién lluvia-escurrimiento, a través de

una amplia variedad de modelos y métodos empiricos, la serie de pardmetros que toma en
cuenta para el modelado es bastante completa, aunque se denota un poco limitado en
cuanto a la infiltracion del suelo. Cuenta con un sélo modelo hidrolégico eventual
distribuido, el ModClark, que de acuerdo con la metodologia desarrollada en este proyecto
de tesis, es facilmente aplicable a cualquier cuenca, siempre y cuando se tenga la suficiente
informacién. Para méas informacién se puede consultar el Technical Reference Manual de

HEC-HMS, 2000.
5.4 DESARROLLO DEL MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO MODCLARK

5.4.1 MODELO LLUVIA ESCURRIMIENTO MODCLARK

El Modelo distribuido ModCark fue desarrollado por Peters y Easton en 1996. Reproduce
los procesos esenciales de transporte de agua que tienen lugar en las diferentes fases del
ciclo hidrolégico en cada una de las celdas de la cuenca. El proceso esta precedido por el
principio de continuidad o conservacién de la masa y regulado por leyes especificas de
reparto y transferencia entre los distintos términos del balance (Zhao y McEnroe, 2005).

Es una adaptacién al hidrograma unitario Clark, usa los parametros de tiempo de

concentracién y el coeficiente de almacenamiento.

Ismael Orozco Medina 91



Waodzlincidan Hidroligica Disnbvida em & Cvemea del ®io Candvlara

SR Vi

Malla SHG Descarga de la Celda: Ia Funcism Depésito lineal
Sobrepaeta en de Cada Celda es Anilizar, 1a Liuvia,
la Cuenca Infiltracién y el Tiempo de Recorrido.

Hidrograma del Escorrimiento md‘:";;:‘;:&flhﬂl
Directo de la Cuenca

Figura 5.18. Estructura del modelo ModClark (Kull y Feldman, 1998)

En la figura 5.18 se muestra el procedimiento de calculo que lleva a cabo el modelo
ModClark desde crear la malla ModClark hasta obtener el hidrograma del escurrimiento
directo. Es decir, el modelo ModClark determina el exceso de la precipitacién en cada celda
de la malla, generando un hidrograma unitario para cada una de ellas y trasladando el
exceso de la precipitaciéon de cada celda a la celda subsecuente hasta llegar a la salida de la
cuenca y obtener asi un hidrograma total que es la suma de los hidrograma de cada celda.
El tiempo de traslado que emplea la precipitacién en exceso hasta llegar a la salida de cada

celda, se calcula de la siguiente manera:
d
tcell = tc = (5.27)

max

Donde t,,;, es el tiempo de traslado para una celda; ¢, es el tiempo de concentracién de la
cuenca; d,, es la distancia para una celda a la salida; y d,,,,, es la distancia de traslado para

la celda que es mas distante a la salida.
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Figura 5.19. Proceso de anélisis del modelo Modclark (Zhao y McEnroe, 2005).

En la figura 5.19 se observa todo el proceso que se debe llevar a cabo para desarrollar el
modelo ModClark, hasta obtener el escurrimiento en exceso de la zona de estudio. De
acuerdo a la estructura y procedimiento de anélisis de modelo ModClark, el resultado es un
modelo hidrolégico que caracteriza con mayor exactitud la respuesta de la cuenca a los

patrones espacialmente variados de la precipitacién.
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H.4.2 PROCESO EN ARC HYDRO

Es un software creado por ESRF que junto con ArcGIS 8.3 y Spatial Analyst, permiten la
construccién de un Sistema de Informacién Hidrolégica (SIH), almacenado bajo una
estructura organizada llamada geodatabase (definida en el apartado 5.4.2.2), como se
muestra en la figura 5.20. Es decir, permite que el hidrélogo determine las caracteristicas de
la cuenca (parteaguas, hidrologia, pendientes, direcciones del flujo, etc.), a partir del DEM,
almacenando los datos geoespaciales y temporales (series de tiempo) generados dentro de

una base de datos.

Inicialmente se pensé en el Arc-Hydro como una solucién a la modelacién de la cuenca del
rio Candelaria, se pretendié que con la construccién de una geodatabase se lograria utilizar
su informacién con algin otro programa y modelar la cuenca, cosa que no fue posible,
debido a que a la fecha no existe una liga que pueda conectar la geodatabase a un software
de modelacién, en este caso de precipitacidn-escurrimiento. Aln asi se desarrollé con el
propésito de utilizar los datos generados para la construcciéon del modelo en HEC-HMS y

llevar acabo un anélisis hidrolégico de la informacién generada.

5.4.2.1 PROCESAMIENTO DEL DEM EN ARC-HYDRO

El Arc-Hydro cuenta con una barra de herramientas (figura 5.21), la cual se da de alta en
Arc-MAP (ArcGis 8.3), siempre y cuando se tenga Spatial Analyst. Para generar las
diferentes capas que describen tanto la fisiografia como la hidrografia de la cuenca se utilizé

la opcién Terrain Processing.

1 ESRI fue fundada en 1969 por Jack y Laura Dangermond como una consultora. [.a empresa comenzé a operar con unos 1.100 délares
ahorrados por sus fundadores en Redlands, California, la ciudad en la que Jack Dangermond crecié. Hacia principios de los ochenta, ESRI
cambié su perfil comercial. Dejé de ser una empresa que obtenia sus ganancias de proyectos particulares para convertirse en una empresa
productora de software. El razonamiento era simple, si hasta entonces habian trabajado mds de una década creando herramientas
informéticas que le permitieran llevar a cabo los proyectos encargados épor qué no podrian desarrollar herramientas para que cada cliente
desarrollara su proyecto?
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Figura 5.20. Elementos que componen un Sistema de Informacién Hidroldgica, que permite realizar andlisis de carécter
hidrolégico (Maidment, 2002).
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Figura 5.21. Barra de herramientas del Arc-Hydro.

El procesamiento comienza en el DEM (figura 5.4), antes de utilizarlo se recorta el area
aproximada que abarca la cuenca a través de un contorno polinomial (figura 5.22) o un
rectangulo, esto con la finalidad de que no tenga problemas el programa al momento de

relacionar la informacién y se obtengan resultados anormales.

Posteriormente, se utilizan las siguientes funciones de la herramienta, Terrain Processing. Es
importante mencionar que cada una de ellas es descripta detalladamente en el libro Arc

Hydro Gis for Water Resources del autor David R. Maidment.
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DEM RECORTADO
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Figura 5.22. Recorte del Modelo Digital del Terreno, se le da el valor de “NO DATA” a todas las celdas que se
encuentran fuera de contorno del DEM.

¢ DEM Reconditionning

Est4 funcién permite encimar la red hidrolégica principal de una cuenca (quemado del rio)
al DEM, con la finalidad de hacer que el programa respete la zona por donde pasan los
afluentes principales. Para la cuenca del rio Candelaria solamente se quemaron los cauces
principales obtenidos de las cartas hidrogréficas de INEGI escala 1:250,000 (figura 5.23),

por que para el caso de la de la hidrografia de Guatemala no fue posible conseguirla.

o Fill Sinks (Fill)

La funcién permite corregir todas las depresiones que pueden afectar el escurrimiento. Por
ejemplo, si una celda esta rodeada de otras, con elevaciones mayores formando una
depresion, el Fill Sinks las localiza y corrige (figura 5.24). Para la cuenca del rio Candelaria
este proceso tardo 20 minutos, pero puede ser mas tardado si el area de la cuenca es

grande o cuando la topografia a partir de la cual se genero el DEM tenia errores.
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Figura 5.23. Quemado de Rio Candelaria sobre el DEM dentro del &rea de la cuenca.

¢ Flow Direction (Fdr)

Esta funcién permite crear la direccién del flujo, a partir del DEM, toma como base la
pendiente de cada celda y calcula su trayectoria (Flow Path), colocandole una etiqueta

numérica que representa una direccién de flujo de las ocho posibilidades (figura 5.25).
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Figura 5.24. Muestra el procesamiento del Grid para la eliminacién de depresiones, para una mejor apreciacién se

cambio la escala de grises.
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Figura 5.25. Fundamento conceptual de como se lleva acabo el establecimiento de la direccion del flujo. (Manual de

Ayuda Arc-Hydro).

Con base en lo anterior dentro de la cuenca se encuentran las ocho direcciones (figura
5.26).
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Figura 5.26. Direccién del flujo de la cuenca del rio Candelaria.

e Flow Accumulation (Fac)

Determina la sumatoria de las celdas de influencia (figura 5.28) a partir de Flow Direction,
conectandolas de acuerdo al &rea de drenaje. Es decir, a cada celda le coloca el valor

correspondiente a la sumatoria de las celdas que convergen a ella, (figura 5.27)
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Figura 5.27, Concepto tedrico del flow accumulation (Manual de Ayuda Arc-Hydro)
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ACUMULACION DE FLUJO (Flow Direction)

Flow Accumulation
VALOR

Figura 5.28. Acumulacién del flujo de la cuenca del rio Candelaria.

e Stream Definition (Str)

Esta funcién crea la malla de corrientes basandose en el Flow Accumulation; etiqueta cada

celda que tiene corriente con el valor de 1 y No Data cuando no las hay (figura 5.29).
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DEFINICION DE LAS CORRIENTES (Stream Definition)
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Figura 5.29. Red de corrientes generadas con Arc-Hydro.

e Stream Segmentation

Esta funcién parte de Stream Definition para crear una nueva malla de corrientes (Link
Grid) en donde se le establece a cada segmento de corriente un nimero de identificacién o
cédigo Unico, es decir todas las celdas que forman un segmento de la corriente tienen el

mismo cddigo.

e Catchment Grid Delineation (Cat)

Permite crear una malla de las areas de drenaje o microcuencas, en la cual cada celda tiene

un valor (cédigo de malla) que indica a cual microcuenca pertenece la celda (figura 5.30).

e Catchment Polygon Processing

Esta funcién convierte la malla de microcuencas en un grupo de poligonos.
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MICROCUENCAS (Catchment)
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Figura 5.30. Microcuencas generadas con Arc-Hydro.

e Drainage Line Processing

Convierte la malla de corrientes (Stream Segmentation) en una red lineal de drenaje y le

asigna un identificador correspondiente a la microcuenca en la que reside (Figura 5.31).
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Figura 5.31. Red de drenaje de la cuenca del rio Candelaria en el que cada segmento, esté ligado a otros y a una

microcuenca.

1012 Tsmmiel Cvinzoe MWedrna



Modelacién Hidroldgica Distribuida en {a Cuenca del Rio Candelaria

5.4.2.2 ANALISIS HIDROLOGICO CON LA GEODATABASE

Una caracteristica muy particular del Arc Hydro, es la geodatabase que se utiliza para
almacenar la informacién generada. La geodatabase se define como un modelo de datos
geogréficos almacenados dentro de un sistema de manejo de datos relacional (Maidment,

2002).

8 Componentes de una Geodatabase:

"_¥ Feature data set. Este es un directorio que almacena feature classes dentro de una
geodatabase. Tiene proyeccién geogréfica, sistema de coordenadas, y extensiones

espaciales definidas.

o g[v Red Geométrica. Este icono aparece cuando se almacena informaciéon que
topolégicamente conecta vértices y nodos
+ri

e & Feature Class. Este icono aparece para indicar informacién almacenada de feature

geogréficas individuales, tales como la de cuencas o de segmentos de corrientes.

3
e “ Relacion. Indica cuando las features de una clase estan relacionadas con las de

otra. Como por ejemplo, las de cuencas con las de estaciones hidrométricas.

La estructura de la geodatabase creada para la cuenca del rio Candelaria (figura 5.32) se
desarroll6 utilizando ArcCatalog (ArcGIS 8.3). Para el andlisis hidrolégico que se le realizé a
la informacién generada en Arc Hydro, para determinar las caracteristicas fisiograficas e
hidrogréficas, Gnicamente se utilizaron las capas del directorio Feature data set las cuales se

definen a continuacién:
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- ™ riocandelariacampeche.mdb
- Y Archydro

i2r] HydroEdge
[=*] HydroJunction
‘{5 HydroJunctionHasMonitoringPoint
T, HydroJunctionHasWaterbody
2, HydroJunctionHasWatershed
«ly hydroNetwork
[54] hydroNetwork_Junctions
{=] MonitoringPoint
l4r] waterbody
(&1 watershed

HYDROIDTABLE

LAYERKEYTABLE

¥, MonitoringPointHasTimeSeries

TE] TimeSeries

E TSType

%, TSTypeHasTimeSeries

@ imta-campeche07.mxd

Figura 5.32. Estructura de la Geodatabase llamada “riocandelariacampeche”. Los pasos seguidos para desarrollarla
vienen descritos en el libro Arc Hydro de Maidment (Maidment, 2002)

- HydroNetwork_Junctions. Representa cada una de las juntas o nodos genéricos creados
en donde se encuentran dos segmentos de la hidrografia.

- Huydrodunction. Fija el final de cada corriente estableciendo puntos para la delimitacién
de cada segmento.

- MonitoringPoint. Muestra los sitios donde se ubican estaciones de monitoreo
(hidrométricas, Pluviométricas, monitoreo de calidad del agua, etc.).

- HydroEdge. Muestra las direcciones de flujo de cada segmento de la red hidroldgica.

- Waterbody. Representa los cuerpos de agua.

- Watershed. Contiene la capa de division de subcuencas.

En el andlisis llevado a cabo, se observé como la geodatabase liga elementos de las capas

del directorio Feature data set permitiendo analizar si se elaboraron correctamente.
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Por ejemplo, en la figura 5.33 se muestran tres ejemplos de andlisis hidrolégicos llevados a

cabo para la cuenca del rio Candelaria.
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Figura 5.33. Ejemplo del anélisis hidrolégico que se realizé de las capas almacenadas dentro de la Geodatabase.

CASO A. Se analiz6 cuidadosamente la direcciéon de flujo de cada segmento de la red

hidrogréfica, la cual se representa por una flecha, En este caso las direcciones estan

correctas lo que quiere decir que la topografia y el DEM no tienen problemas.

CASO B. Se verificé que todos los segmentos de los cauces estuvieran ligados, es decir
el Arc hydro permite identificar la trayectoria que seguird una gota de agua desde un
punto de arranque hasta la salida de la cuenca (figura 5.33B), si las capas (Fill, Fdr, Fac

etc.) no se hubieran generado correctamente o si la estructura de la geodatabase tuviera

un error, no serfa posible verificar lo expuesto anteriormente.

CASO C. Se verifico el area de influencia de la estacién Candelaria (figura 5.33C).
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En conclusién del andlisis practicado a la informacién generada y la geodatabase
estructurada de la cuenca del rio Candelaria, no se encontré ninguna anomalia por lo que

es confiable y puede ser utilizada en el siguiente proceso.

5.4.3 PROCESO EN HEC GeoHMS

HEC-GeoHMS es una extensién Ginicamente para ArcView 3.2, requiere de Spatial Analyst
y fue puesta accesible al pablico en julio del 2000 por HEC. Permite crear las capas de
informacién teméatica de las caracteristicas de una cuenca (parteaguas, corrientes tributarias,
pendientes, etc.), utilizadas para desarrollar un modelo hidrolégico, ademéas de permitir
exportar las capas generadas al HEC-HMS para estructurar el modelo. El HEC-GeoHMS
estd compuesto por dos procesos que se han denominado MainView y ProView (figura

5.34).
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Figura 5.34. Muestra los dos procesos que constituyen la extensién GeoHMS.

El proceso MainView crea las mismas capas que el Arc Hydro, mediante su mend de
herramientas (figura 5.35), donde se puede observar la funcién Terrain Preprocessing,

utilizada en el Arc Hydro.
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& vy [afirsbon

GRS e

' pedi b Disirashae
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Stream Segment Processing
Watershed Aggregation

Full Preprocessing Setup

Figura 5.35. Men( de herramientas del Arc-View 3.2 y la extensién MainView del HEC Geo HMS

Como las capas (fill, fdr, fac, etc.) fueron generaras con el Arc Hydro, solamente se
importaron al MainView (figura 5.36), adicionandole tnicamente la capa que contiene la
estacion hidrométrica Candelaria.

Desarrollado el MainView se debe exportar la informacién al ProjView (figura 5.37), esto se
realiza con la herramienta HMS project, se genera un proyecto el cual es colocado en la

direccion C:\NewPcad.

Figura 5.36. Desarrollo de la Parte MainView.
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El ProjView estd constituido inicialmente por los elementos fillgrid, Fdr, Fac, Lnk,
Wshedshp, River, smallstrGrid y la salida del proyecto el NewPcad. A partir de estos se

definen las subcuencas, sus centroides, las longitudes de los cauces principales, etc.

e L fae P josies  peke Sk Beee Deoeeesier  Soieleee Peeesien S8 bl b

N 3] T AEIER [ [¥] [E13)

Figura 5.37. Muestra la etapa en el ProjView.

Definidas cada una de las caracteristicas de la cuenca dentro de la extensién ProjView, se
llega al punto donde se elige que tipo de modelado es el que se realizard (agregado o
distribuido) Como para la cuenca de rio Candelaria el modelo es el ModClark tipo
distribuido eventual, es necesario completar la informacién a través de la malla ModClark.
Para crear la malla ModClark es necesario desarrollar un tema llamado cn grid, el cual surge
de la interpolacién entre los valores de los nimeros de curva. Los CN se obtienen
combinando la capa de uso de suelo (figura 5.11) con la edafolégica (figura 5.9) a partir de
las cuales se determina el CN para cada tipo de vegetacién que encontramos en la cuenca
de rio Candelaria.

El proceso para llegar a unir ambas cartas resulté muy complicado sobre todo por que se
tuvo que digitalizar la cartografia escala 1:25000 tanto de uso de suelo como de edafologia,
para ambas (para el area de la cuenca que se encuentra en Guatemala se utilizb cartografia

1:250000, proporcionada por la Secretaria Ambiental). Todo el proceso de edicién de las
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imégenes se hizo utilizando PCI Geomatica v9.1 usando el mismo procedimiento que se
marca en la metodologia cuando se desarrollé el DEM. Una vez unidas ambas capas (uso

de suelo y edafologia) como se muestra en la figura 5.38.

‘ LSk D 1L BRSO O LA

Figura 5.38. Unién de Uso de Suelo y edafologia de la cuenca de rio Candelaria.

La edicién de la tabla de atributos fue el siguiente paso a desarrollar, con la finalidad de
homogeneizar los campos de comunidad y clave de los suelos, debido a que la cartografia
de Guatemala usa una nomenclatura diferente para ambos casos, ademas se incluyen las
actividades mencionadas en el apartado 5.1.6.
El siguiente paso es crear un archivo DBF, llamado Lookup Table Value, cuya finalidad es
proporcionarle los CN correspondientes al tipo de vegetacién y al tipo de suelo, los campos
que debe tener son:

e Comunidad. En este campo va especificado el tipo de cobertura y uso de suelo.

e A, B, C, y D. Estos campos contienen los valores de los nimero de curva, con

relacién a tipo de suelo(Anexo F)
e Value. En este campo tiene una clave de identificacién para cada elemento de la

comunidad (tipos de vegetacién)
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Generados ambos elementos (unién de uso de suelo-edafologia y Lookud _Table Value) se
crea el Theme CN aplicando la opcién Generate CN Theme del mend de herramientas
(utility) se genera el tema que contiene ya el CN que le corresponde de acuerdo con los
indicadores que son el uso de suelo y edafologia. Este tema es interpolado (figura 5.39),
estableciéndole una longitud de celda igual a la que tendré la malla ModClark (para nuestra
cuenca la longitud de la celda es de 2000 m). Es importante sefialar que en cada celda se
pueden encontrar varios tipos de cobertura vegetal y edafologia producto de la

interpolacién, por ende varios valores de CN diferentes.

fim Bl Vew [hess  fpales '.'-1.-
r.'l 3 il
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Figura 5.39. Cn Grid utilizado para generar la malla ModClark, resulta de interpolar los calores del campo scsen.

El procesamiento de la malla ModClark se lleva a cabo usando las opciones ModClark
Processing. Esta funcién crea un tema llamado poligono de la malla de celdas ModClark
(ModClark grid cell polygon theme), dividiendo las subcuencas en celdas. Esta funcién
contiene tres métodos para crear la malla: el Standar Hydrologic Grid (SHG), el Hydrologic
Rainfall Analysis Project (HRAP) y el User Defined, el primero maneja varios tamanos de
celda ya definidos y funciona con UTM NAD 27 y 83. En el caso del método HRAP
maneja s6lo un tamario de celda de 4,762.5 metros y sélo funciona bajo la proyeccién UTM

NAD 83. En el tultimo método el usuario puede establecer cualquier longitud de celda. Para
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la cuenca del rio Candelaria se utilizé SHG estableciéndole un tamafio de celda de 2000 m

(figura 5.40).
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Figura 5.40. Malla ModClark de la cuenca del rio Candelaria usando en método SHG con tamario de celda de 2000m.

Con la funcién ModClark Grid CN, se calcula el valor medio del CN para cada celda de la
malla ModClark, creando un campo dentro de la tabla de atributos llamado ben, para ello
requiere de el ModClark grid cell polygon theme y del Cn Grid, con lo que queda
completada la malla ModClark (figura 5.40). Es importante mencionar que cada celda de la
malla ahora contiene un solo valor de CN representativo, que se determiné tomando en
cuenta la influencia del peso del &rea de los CN involucrados, es decir, la funcién ModClark
Grid CN, localiza el CN con mayor area dentro de cada celda del tema Cn Grid y se lo
otorga a la celda de la malla ModClark que le corresponde.

El dGltimo paso es crear un archivo en el que se almacene todo lo anteriormente generado y
pueda ser exportado y utilizado por el HEC HMS, a través de cual se le indique que se trata

de un modelo distribuido. Para ello se utiliza la funcién Grid Cell Parameter File, de la
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barra de herramientas HMS, con el cual se creé un archivo llamado NeoPcad.mod, que se
describe mas adelante.

Para dar de alta el proceso en esta herramienta se crea la red hidrométrica (figura 5.40) con
la funcién hmsconnect.shp, ligando todos los elementos hidrolégicos (subcuencas, cauces,

etc.), misma que es la que entra al HEC-HMS en el modelo de cuenca.

5.4.4 PROCESO EN HEC HMS

Para llevar a cabo la modelacién hidrolégica dentro del HEC-HMS, es necesario desarrollar
los tres médulos mencionados anteriormente, estos son:

e Elmodelo de cuenca,

e El modelo meteorolégico v

¢ Las especificaciones de control.

5.4.41 MODELO DE CUENCA

El modelo de cuenca del HEC-HMS considera el limite de la cuenca (parteaguas) y la
divisién de las subcuencas, area, tasa de pérdidas, transformacién de lluvia en escurrimiento
y flujo. La informacién generada en el HEC-GeoHMS es decir, las caracteristicas fisicas de
la cuenca, tales como red hidrolégica, direccién de flujo, pendiente, parteaguas, etc., es
importada a través de la carpeta NewPcad que se genera con ProjView, dentro de esta
carpeta se encuentran dos archivos el NewPcad.map y el NewPcad.mod {(figura 5.41).

El primer archivo sélo proporciona el mapa de fondo de la cuenca, representado por el
parteaguas y la divisién de subcuencas.

El archivo NewPcad.mod es muy importante porque a través de él se le indica al HEC-HMS
que se trata de un modelo hidrolégico distribuido. Contiene la informacién de la malla
ModClark (figura 5.42). Cada celda contiene los datos de uso de suelo y edafologia del area
representados por el nimero de curva (campo ScsCN), coordenadas, area y longitud de

recorrido (figura 5.42)
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™ b * Bamin ket * &1R1iltis

BasinModet  NewPcad

Descrption: : Basin model created with HEC-GeoHMS v1.1 Beta
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Figura 5.41. Ventana de atributos del modelo de cuenca, en ella se muestra como se introducen los archivos
NewPcad.Map y NewPcad.mod que proporcionan la informacién generada en GeoHMS.
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Figura 5.42. Estructura de la Malla ModClark

En conclusién, el modelo de cuenca define gréficamente la distribucién de los elementos

hidrolégicos (subcuencas, tramos de transito, uniones y otros) mostrados en la figura 5.43.
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tal no es aceptada por el HEC-HMS si no que requiere de un formato especial, esto es a
través de un archivo DSS, la metodologia que se sigui6é para generarlo es la siguiente (figura

5.45):

ARCHIVO DE LLLMVIA DSS
Estaciones
Meteorolégicas
Seleccién del Evento
Arc View GIS 3.2
Distribucion de la

Lluvia temooralmente

Estacones Gecereferenciacks de a Aycheen DEF
cuerdo a la malla ModClark
Tormenta hipotética
505 (Mipsa 1A
Ml Geomatica 0.1 A Fpers T |
Imferpoiackon
b Ao 8.3
|
Se exporta la imagen A T
como IMG
EEE—— Transformar la imagen de
——  ArchvoTXT ——— ArcToolbox IMG a formato GRID
Mala-raciar-xmrg.exe GridLoadXMRG.exe
| Archivo DSS
Imagen de Radar Revisién HEC DSS Value

(HRAR)

Figura 5.45. Metodologia para la generacién del archivo de lluvia DSS.
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Basandose en el esquema anterior (figura 5.45) se desarrollaron dos archivos DSS, para el

modelado de la cuenca Candelaria: uno que contiene lluvias del 1 al 20 octubre del 2000 y

otro del 2 al 11 de noviembre de 1998, ambos fueron utilizados para la calibracién
(apartado 5.5.1)

e Generacion del Archivo DSS para el evento octubre del 2000 con el esquema

anterior, para el modelo hidrolégico distribuido ModClark de la cuenca del

rio Candelaria.

Se seleccioné el periodo de lluvia del 1 a 20 octubre del 2000 para la calibracién,
en la cual no debe existir variacién temporal entre los elementos fisicos de la cuenca
y los climatoldgicos, es decir, para obtener los mejores pardmetros que describan lo
més real posible el funcionamiento hidrolégico de la cuenca, ambos deben ser del

mismo ano o lo mas cercano posible.

Se utilizé6 una nueva distribucién de los poligonos de Thiessen (figura 5.46), esto
debido a que la seleccién de estaciones meteoroldgicas hecha inicialmente (figura
5.8), no contenfa datos histéricos de lluvia para el afno 2000 (los datos para
actualizarlas fue del Sistema CLICOM del Servicio Meteorolégico Nacional). A demaés
es importante comentar que se recurrié a utilizar dos estaciones virtuales, las cuales
se muestran en la figura 5.46, lo anterior fue por dos razones: la primera es las pocas
estaciones con que se cuenta y en segundo lugar con el objetivo de evitar que la
interpolacién se convirtiera en extrapolacién y se obtuvieran valores ya muy
distorsionados. Se busco que ambas estaciones (virtual [ y II), tuvieran la menor
influencia posible sobre la cuenca. A la virtual I se le dieron los mismo valores de
precipitacién que la estacién 4037 y a la virtual Il se le dieron los valores de la

estacién 4021
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Figura 5.48. Muestra la imagen interpolada en PCI Geomética v9.1, la ubicacién de la cuenca del rio Candelaria y las

estaciones meteoroldgicas.

e Creada la imagen interpolada debe cambiarse a formato GRID para ello se utiliza
ArcTools (ArcGIS 8.3) y se transforma en un archivo TXT (figura 5.49) porque por
medio de este archivo que es un archivo de lectura, se hara la transformacién a formato

de radar (HRAP) por medio del programa Malla-radar-xmrg.exe.
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Figura 5.49. Arreglo estructural del archivo TXT de la imagen de lluvia.
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» Para generar este archivo que es el que toma el modelo Meteorolégico (Figura 5.50),
se utiliza el programa malla-radar-xmrg.exe para convertir el archivo TXT a formato
de radar HRAP, el siguiente paso es aplicar la liga gridLoadXMRG.exe (HEC-HMS).
La estructura de esta liga y el proceso interno que realiza para transformar el archivo

HRAP a un DSS, se desconoce.

" HiecNecfus -_ 'I' m

Fii B Ve [oaes LI Hey

2

File Name: [ C:campecheart07\PROCESAMIENTODEGRIDAFORMATORADARrograma malla a HRAP
Pathnames Shown: 480 0 InFle: 480 Fle Size: 47757 KB

fmaran & R T FRECIF P

By Parim 5 CHEET [w] o RADWS

Number Pathname
] 1 HRAPOHRF CAPRECIP010CT2000:0000/010CT2000: 01 00RADAR/
I i AT PR Do T O ICRH O 0 [ AL AR
i v SO T e e O |||llIIIIIH'IH'.l.H'
AP E N P N | O TR () O [ LA
AP TR C D e | N DBOUH o O [ AL AT
B e T T D e O (e O] W D A
P AR R O T e O T e R AR
B IR P Y T R M T N [P AR
T T A e R RS T O [ A
1R e e e i L e el g g

T Pl Wi

No ime window set.

Figura 5.50. Programa HecDSS Vue donde se muestra las series de tiempo del archivo generado con el
gridLoadXMRG.exe. Esta compuesto por 20 dias, para el cual se tuvo que crear 24 iméagenes interpoladas para cada dia

El HEC-DSS Vue realiza un acomodo de datos a través de series de tiempo, para nuestro
caso en periodos de una hora. La organizacién de estas series de tiempo es a través de
directorios llamados Pathname, compuestos a su vez por seis elementos que describen el

directorio. Por ejemplo, como se ilustra en la figura 5.50, el Pathname del archivo

TYPEIA.dss es:

HRAP/OHRF/PRECIP/010CT2000/010CT2000:01:00/RADAR/ en donde lo tGnico
que va cambiando es la hora de la serie de tiempo. La estructura interna de los Pathname
del archivo DSS (figura 5.51), describe sélo algunas caracteristicas como el nimero de
celdas de la malla en “X” y “Y”, el tamano de celda, asi como el valor méaximo, medio y

minimo encontrados en toda la malla.
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Generado el archivo DSS lo que resta es darlo de alta en nuestro Modelo Meteorolégico
(figura 5.52), para ello debe de seleccionarse el método Gridded Precipitation, por ser éste
compatible con el ModaClark y el método de Gridded SCS Curve No., y se abre el archivo
TYPEIA. dss.

Una vez concluido el Modelo Meteorolégico, se realiz6 una verificacién (cuadro 5.10) de los
resultados de lluvia que genera el modelo al correrlo para el dia 2 octubre del 2000 (El

modelo todavia no esta calibrado) y la precipitacién obtenida utilizando los poligonos de

BB P O F T BT

e S e T LI LN P D TR U Fe ot

FSEAE ST S R e P TR0 I TN T o T 0000 0 D0 i

Time period is from 3 October 2000,

07:00 to 3 October 2000,

Units: mm; Type: 1
Axis Lower Left Number
X o L]
e ] Fl
Cell Bize: HTEL.5
Maximum Value: 102.49
Minimum Value: 0.00
Mean Value: 44.65
Range Cells Equal or Exceeding Cells in Range
Total 120000 0 jmullsi
0.00 120000 -365462
0.01 115996 ~-253470
5.00 111603 -146260
10.00 108703 -40457
20.00 96637 44114
50.00 52346 52169

08:00

Figura 5.51. Componentes del Archivo DSS de las Precipitaciones

Thiessen aplicando la férmula:

.IIT - !LI i .'rljl."_

Donde:

4, es él area de influencia de la estacién

h, es la altura de la precipitacién

A, es el érea total de la cuenca

(5.28)
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Figura 5.52. Modelo Meteorolégico de la cuenca. En él se puede ver el archivo TYPEIA. DSS el cual proporciona los

elementos de precipitacién al modelo.

Es importante mencionar que este proceso de verificacién se realizé a todos los dias

que se utilizaron en las corridas de modelo.

Oavede | o | Clavedelas Precipitacion Clave de las Precipitacion
la [ registrada (mm) | SUDCLRPTICAS, Obtenida de subcuenca HMS, | Obtenida del
Estacion (fig. 5.7) Thiessen (mm) (fig. 5.43) HMS (mm)
4004 73 | 4004 7049 R640W10 68.8
| 4010 14.5 4010 18.17 R660W30 17.4
| 4091 20 4018 44.89 R670W40 449
| 4031 3.5 | 4018° 20.54 R680WS50 90.7
| 4037 80.5 | 40181 44.49 R6QOW60 45.7
| 4057 9 | 4090 200 | ROOW70 | 201
4091 40.47 R650WQ0 | 49.4
4057 30.19 RIOWO | 29

Cuadro 5.10. Muestra los resultados de precipitacién obtenidos por subcuenca, tanto por poligonos de Thiessen como los

generados por el HEC-HMS.

La evapotranspiracién es otro de los paraAmetros opcionales a considerar. En este modelo
si se utiliz6 por considerarla muy elevada debido a que se registran evaporaciones
promedio en la cuenca de 98.18 mm mensuales (figura 5.53). Se introducen los valores de

evaporacién medios mensuales, para los 12 meses del afio (figura 5.53). El método
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utilizado es el Monthly Average (figura 5.53), el valor de la evaporacién es afectada por el

factor de correccién 0.7.
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Figura 5.53. Muestra la zona 1 de evapotranspiracién de la cuenca del rio Candelaria, la cual incluye los valores de
evaporacion mensuales afectados por el coeficiente de evapotranspiracién 0.7

El nimero de zonas ha crear dependera basicamente de la distribucién de Poligonos que se

tenga. Cada subcuenca se le atribuye a una zona, acorde con el &rea de influencia de
Thiessen (figura 5.54).

L
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Figura 5.54. Muestra como a cada subcuenca le es atribuida una zona, la cual contiene los datos de
evapotranspiracién medios mensuales
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5.4.4.3 ESPECIFICACIONES DE CONTROL

Por medio de esté se le indica al programa cuando empezar y cuando terminar de calcular
la simulacién asi como los intervalos de tiempo en que la llevara a cabo, es decir, las
especificaciones de control estan constituidas por una fecha y una hora de inici6é y término
(figura 5.55) v un intervalo de tiempo, a partir de lo anterior el modelo relacionara los

datos del modelo del cuenca y el modelo meteorolégico.

™ Hws * Confrol Specifications

Fis  Hein

Contiol Specs ID : CALIBRAR

Descipion: | Periodo de Calbracitn del Modelo

StartingDate: 01 Oct 2000 Starting Time :  00:00

. onfm 500 -
Endng Date: |20 Oct 2000 Ending Time : | 24:00
Time interval: |1 Howr |
0K ey Larcel

Enigd 5 Cipivl Soegi.smos Desomplon

Figura 5.55. Control especificaciones de del Modelo de la cuenca del rio Candelaria, donde se define el rango de
célculo a través de fecha y hora de inicio v terminacién.

El rango del intervalo de tiempo va desde 1 minuto hasta 24 horas, para el modelo de la
cuenca del rio Candelaria se le especific6 1 hora, primero porque una hora son los
intervalos en que se dividi6 la tormenta Tipo IA vy segundo por que para el modelo

distribuido ModClark el intervalo de tiempo méaximo permitido es una hora.

5.5 cALIBRACION

La calibracién es el proceso en el que se determinan los valores de los pardmetros del
modelo de manera que se reproduzca el funcionamiento del sistema real, asegurandose

que todos los elementos involucrados sean cualitativamente y cuantitativamente

compatibles, (Gotay, 2003).
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Hietograma e hidrograma octubre dei 2000
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Figura 5.57. Grafica que muestra el hidrograma correspondiente a la estacién Candelaria 30181 y los hietogramas de las
estaciones seleccionadas (figura 5.46), para el mes de octubre del 2000

Con base en la seleccién de los métodos (Gridded SCS, Modclark y Recession) y del
modelo de cuenca se tienen los pardmetros que deberan de calibrarse. Para este caso la
calibracién partié de valores iniciales obtenidos con el optimization manager para cada
pardmetro, y se continud con el ajuste de forma manual a prueba y error, obteniéndose el
siguiente ajuste (figura 5.58).

B Lsesimini 3

180
O —=
B ] v i T T T T
[ ] B [ w (L] L] n L | T 1] B
| DOot2000 |
™ m— am R am—— ONEEt R . Samin. NavPwad
i  Run.  wea ®
L — ame D rime. 22mims, senz

Fad Clras

Figura 5.58. Hidrograma obtenido de la modelacién de la cuenca del rio Candelaria con el modelo ModClark para el
evento medio que comprende del 1 al 20 octubre 2000.
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La diferencia que se obtiene con este ajuste es de 11.72 m®s entre los picos, el cual

representa un exror del 3.45% (figura 5.59).

™ iy - paramndy of Heeiiln = Jysetkan sl i

Frogpms . b Onl_Pood_prm Ranbless  Ran ] dppmn | LiverPoni] -

Start of Run: D10ctOD 0000  BasnModel:  NewPcad
End of Run: 200ct002400  Met Model:  Det 01-20 Oct 2000
Execution Time: 22Map051500  Control Specs:  Octubre ded 2000

Volume Units - ¢ Milimeters © Thousand Cubic Meters
Lanrguidm ] Hrmids
Peak Outfiow: 35084 (cms]  Date/Time of Peak Oulfiow: 150ct00 1300
Total Oulfiow : 399 (mm)
Dbserved Hydrograph &t Gage : 30181CAL

Peak Discharge: 33312 [cms)  Date/Time of Peak Discharge: 15 0ct 00 2400
Avg Abs. Residual: 12833  [cme)
Total Residual ; 183 {mm) Total Obs. Discharge : 216 {(mem)

T [F ]

Figura 5.59. Resultado del pico del evento para el periodo de lluvia del 1-20 octubre de | 2000.

Los resultados distribuidos en forma horaria de cada subcuenca muestran como se fue
desarrollando el proceso de escurrimiento (figura 5.60), afectado por las condiciones
iniciales de humedad de la cuenca que se establezcan. Claramente puede observarse en la
columna de Excess, como la precipitacién no es lo suficientemente grande como para
rebasar la abstraction inicial, provocando escurrimiento directo cero en las primeras horas

de la tormenta.

T FiALs# Wi Smien enilln bor o blewis 18 100 80

Frmci e Owi Mo o Flor . Tl 2 Teibba PR -

St o Aum 1 Dt DN o ke Hosrad
End of Run: 200ct002400  Met Model:  Del 01-20 Oct 2000
Execution Time: 22May051021  Conbol Specs ; Dctubre del 2000

: | | e Huse Tas | =
|- r-| e | e | R o i | o

i L B | Jcam |
51 7] TE TE § | T 17 7

Wikl o= s 18 L (41 i) 1Em BEN
'00c00 s 22 22 09 0.000 9,734 9734
Aoem om 8 2 14 Lo LT 50
010cD0 0800 7.0 70 00 0.000 972% 9728
01000 000 42 42 00 0.000 9692 6%
01000 1000 25 25 00 0,000 9659 9659
010a00 1100 21 21 00 0.000 9625 9625
01000 1200 18 18 00 0.000 9592 95%
010ct00 1300 16 186 00 0.000 9558 9558
010ct00 1400 1.6 15 0o 0000 9525 952
0M0ct00 1500 15 14 00 0.000 9432 4w
I daD  TEE (] il mi 1M AFA Ep —
Gasgm [ Cloam

Figura 5.60. Resultados horarios que generé el modelo ModClark para el evento del 1-20 octubre del 2000
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Los pardmetros calibrados con los cuales se llegé al ajuste de la figura 5.58 son mostrados
en el Anexo H

Una de las ventajas al hacer la corrida en el HEC-HMS calibrado, es que permite conocer
el hidrograma de escurrimiento en los elementos de la cuenca, incluyendo los cauces que

permiten analizar el transito de avenidas.

5.5.2 CALIBRACION PARA EL EVENTO DEL 2 AL 11 NOVIEMBRE 1998 (Evento Extremo)

Este evento fue el tnico que presenté condiciones desfavorables de los afios analizados
(2000, 2001, 1999 y 1998), v aunque no es del mismo afio que la cobertura vegetal, los
parametros obtenidos pueden acercarnos al funcionamiento hidrolégico de la cuenca.

Para la calibracién de éste evento el procedimiento fue el mismo, sélo que los valores
iniciales fueron los calibrados para el evento anterior y por ende resulté mas sencillo llegar a

una posible solucién.

Hietograma e hidrograma noviembre de 1998
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Figura 5.61. Seleccién del evento y anélisis de la grafica que muestra el hidrograma correspondiente a la estacion
Candelaria 30181 y los hietogramas de las estaciones seleccionadas (figura 5.46), para el mes de noviembre de 1998
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El ajuste obtenido para el evento de 2 al 11 de noviembre de 1998 es:

t'“'.llll'l-lul i
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Pard Ceom

Figura 5.62. Comparacién de hidrogramas estacién hidrométrica 30181 vy el generado por el HEC-HMS para el evento
2-11 de noviembre 1998

Los pardmetros calibrados con los cuales se llegé al ajuste de la figura 5.62 son mostrados

en el Anexo |

La diferencia que se obtiene con este ajuste es de 25.67 m®s entre los picos, el cual

representa un error del 10.36% (figura 5.63).

= i = ey of Bl des SaneEin Lafainl 3

Pt Mo [iwi_ Fasi om RunHema Aank durcion: | Uimefoanil -

Start of Run: 02Nov38 0000  BasinModel:  Candelaria
End of Run: TINovI8 2400  Met Model: Del 0211 Nov 1398
Execution Tme: 22May051112  ConbrolSpecs: Noviembre del 98

Volume Units: ¢ Milimeters ™ Thousand Cubic Meters
Coargpuans 1T pan i

Peak Dutflow: 27339 fems)  Date/Time of Peak Oulfiow: 05 Nov 98 1700
Total Outflow : 16.0 (mm)
Observed Hycdrograph at Gage : 30181

Peak Discharge : 247.72 (cms)  Date/Time of Peak Discharge: 05 Nov 98 2400
Avg. Abe. Residuat: 10860 ([cms)
Total Residual : 78 (mem) Total Obe. Discharge : 81 (mam)

Fard Lo

Figura 5.63. Resultado del pico del evento para el periodo de lluvia del 2-11 noviembre de 1998,

Jrmurel Ovpzce Madime 131



En ambos casos los pardmetros calibrados son una de varias combinaciones que pueden
dar un buen ajuste. Como puede observarse en los anexos H e I, dado que los eventos
utilizados muestran caracteristicas espaciales y temporales muy diferentes, el modelo
distribuido ModClark de la cuenca del rio Candelaria, requirié de pardmetros diferentes en
el método de pérdida, de transformacién y de flujo base a tendiendo a las condiciones
iniciales, por ejemplo los valores del Initial Abstraction Ratio se establecieron con tendencia
a las condiciones medias de humedad, en el caso de la calibracién del evento del 2-11
noviembre de 1998, estos valores fueron menores a los del evento medio de octubre del
2000, por que el evento requeria de tener un respuesta mas rapida de la cuenca. En el caso
de los pardmetros de la red hidrolégica se mantuvieron iguales.

En conclusién, tanto para la calibracién del evento de octubre del 2000 como para el de

noviembre de 1998, no se logré la validacién de los modelos. Se corrieron los modelos

para otros eventos, obteniéndose diferencia entre los hidrogramas, por lo que se determiné
que para lograr una buena validacién de estos modelos, se tendria que considerar lo
siguiente:

1) El evento seleccionado para la validacién debe tener caracteristicas espaciales y
temporales en la distribucién de la lluvia muy parecida a las de los eventos ya
calibrados.

2) El evento calibrado y el evento seleccionado deben de ser del mismo ano, para evitar

que el cambio del uso de suelo afecte los resultados.

5.5.3 MODELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO-COBERTURA VEGETAL DE LA CUENCA
DEL RiO CANDELARIA, UTILIZANDO EL MODELO MODCLARK.

Una de las propuestas que se manejan en este trabajo de tesis es modelar la relacién lluvia-
escurrimiento-cobertura vegetal, la cual se determinard por medio del modelo hidrolégico
distribuido eventual ModClark implementado en la cuenca del rio Candelaria. El escenario
propuesto para llevar a cabo la modelacién, establece tinicamente la variacién espacial de

la cobertura vegetal es decir, la modelacién propuesta tiene como objetivo determinar, a
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S

través de los eventos calibrados del modelo ModClark, (evento medio y evento extremo), la
influencia que tiene la cobertura vegetal sobre el escurrimiento producto de la precipitacién.
El escenario propuesto (figura 5.64), presenta principalmente una deforestacién de la selva
alta y mediana superennifolia con vegetacién secundaria arbustiva y herbacea que es la
cobertura vegetal predominante en el éarea de la cuenca del rio Candelaria como se
muestra en la figura 5.11, y que abarca 7737.56 km? es decir el 56% del 4rea total.
También se incrementé el drea de agricultura de temporal con cultivos anuales de un 0.63%
que tiene originalmente (cobertura vegetal figura 5.11, del inventario nacional de INEGI), a

un 13.15%; es decir, de un area de 86.205 km? (figura 5.11), a un 4rea 1791.28 km? (figura
5.64).

COBERTURA DE USO DE SUELO (ESCENARIO DE DEFORESTACION)

SIMBOLOGIA

COBERTURA VEGETAL ESCENARIO
PROPUESTO

™" AGRICULTURA DE TEMPORAL CON CULTIVOS ANUALES .
I ASENTAMIENTO HUMANG Nl
[ | Abussles de latéokiadas ’ v
" Bosques siempreverdes y semisempreverdes de latfoksdes
[ CUERPOS DEAGUA
MANGLAR I SELVAALTAY MEDIANA SUBPERENNIFOLIA

{ PASTIZALES CILTVADOS TN SELVAALTA Y MEDIANA SUBPERENNIFOLIA CON VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA Y HERBACEA
P PASTIZALES INDUCIDOS SELVA BAJA SUBPERENNIFOLIA
P {roPALTULAR I SELVABAJA SUBPERENMFOLIA CON VEGETACION ARBUSTIVA Y
P Partance y humedales SELVA BAJA SUPERENNIFOLIA
SABANA I SEtVAMEDIANA CADUCIFOLIA Y SUBCADUCIFOUA

Figura 5.64. Escenario propuesto de cobertura vegetal para la modelacién de la cuenca del rio Candelaria.

Asi mismo el area de pastizales cultivados también se incremento de un 12.37% a un

23.48%; es decir, de un area real de 1686.23 km? a un area de 3199.53 km?

El procedimiento a seguir es el siguiente:

Dado que la tinica manera de hacerle saber al HEC-HMS que la cobertura vegetal
cambi6 es por medio de la malla ModClark, se genera una nueva malla, desarrollando parte

del procedimiento que se menciona en el apartado 5.4.3. Se comienza generando un
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nuevo Theme CN, para ello se unen la capa edafolégica y la cobertura vegetal que es el
escenario que se propone para la modelacién (figura 5.65).
Se crea el Cn Grid (figura 5.66), es importante sefialar que estos procesos se desarrollan

en el ProjView, dentro del mismo proyecto NewPcad con el que se gener6 el modelo
ModClark.

R T ATTELAR FI PO 00 i (RS0 B0 T [ COREAT 10

Figura 5.65. Muestra la unién del escenario propuesto de uso de suelo (5.64) y la edafologia (figura 5.9).
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Figura 5.66. Cn Grid creado a partir del escenario propuesto de cobertura vegetal para la modelacién de la cuenca del
rio Candelaria.
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e Se crea la nueva malla ModClark (figura 5.67), y se genera el archivo NewPcad07.mod
(figura 5.68). Este archivo contiene ya los valores de CN, generados a partir del

escenario propuesto y la edafologia
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Figura 5.67. Nueva malla ModClark para la modelacién del escenario propuesto.

0 PR LA J

Archivo  fdcidn Wer Ipsertar Formato Ayyda
DESW & A )
PARA!IT!R ORDER: Xcoord Ycoord Travellength Area ScsCN ~
END:

SUBBASIN: R10WO

GRIDCELL: 255 -241 38.746629 0.009444 100
GRIDCELL: 255 -241 38.745484 0.002701 77
GRIDCELL: 255 -240 32.515621 1.192%980 77
GRIDCELL: 255 -239 31.5880S5 0.361827 84
GRIDCELL: 256 -241 3B.746629 3.236397 100
GRIDCELL: 256 -240 33.452824 4.000000 100
GRIDCELL: 256 -239 30.0376828 2.942145 100
GRIDCELL: 256 -238 28.252299 1.122769 70
GRIDCELL: 256 -237 27.509418 0.022610 100
GRIDCELL: 257 =242 39.629063 0.411098 79
GRIDCELL: 257 -241 238.066086 3.956381 100
GRIDCELL: 257 -240 35.581230 4.000000 100
GRIDCELL: 257 -239 30.133367 4.000000 100
GRIDCELL: 257 -238 27.162246 4.000000 100
GRIDCELL: 257 -237 26.923355 2.753930 100
GRIDCELL: 257 -236 25.089625 0.014833 69
GRIDCELL: 258 -242 40.364340 0.162700 79
GRIDCELL: 250 -242 39.629063 0.000017 79
GRIDCELL: 258 -241 39.196332 3.739674 60
GRIDCELL: 258 -240 33.863387 4.000000 79
GRIDCELL: 258 -239 30.874701 4.000000 100
GRIDCELL: 258 -238 27.282674 4.000000 79
GRIDCELL: 258 -237 23.937635 4.000000 100
ARIRCPLL. 28R -23& 27 Q4N7A 1 917797 KD

Para obtener Ayuda, presione F1 NOM

Figura 5.68. Estructura de la malla ModClark. Muestra los nuevos valores de CN, producto del cambio de cobertura
vegetal {figura 5.64).
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e El archivo NewPcad.mod que representa la estructura de la malla ModClark de la
cobertura vegetal del inventario nacional del 2000 de INEGI (figura 5.42), para fines de
la modelacién fue reemplazado por el archivo NewPcad07.mod, el cual se incluye en el

Grid Cell File (figura 5.69) del modelo de cuenca, tanto para el evento extremo como

para el evento medio.

= Hiws * Banen dbade| ® GFridafe

BasinModel  NewPcad

Description: | Basin mode! created with HEC-GeoHMS v1.1 Beta

Dafait Fled |Links| Opor|

Map Fie: [C:\h'nsp'q\Nechad\mwcadmm

Grid-cel File: (C:\hnspmi\Nechad\Nechad]?.nnd

Erosan

Bornm

.

Carnl

Figura 5.69. Ventana de atributos del modelo de cuenca, muestra el archivo NewPcad07.mod que para fines de la

modelacién sustituyé al archivo Newpcad.mod.

En conclusién al procedimiento anterior, los pardmetros del modelo de cuenca y del

modelo meteorolégico resultado de la calibracién ya no son alterados (son los mismos

Anexos He ).

e En este momento el modelo se encuentra listo para llevar a cabo la simulacién del
escenario propuesto. Como se observa en la figura 5.70, la simulacién en el evento
medio calibrado (1-20 octubre del 2000), hubo un incremento en el pico del hidrograma

de 350.84 m%s (resultado de la calibracién figuras 5.58 y 5.59) a 397.16 m?/s, es decir

se incrementd el flujo del pico 13.20% (cuadro 5.11).
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Figura 5.70. Muestra el hidrograma producto de la simulacién del escenario propuesto y el hidrograma de la estacién
hidrométrica la Candelaria (30181), para el evento medio calibrado.
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Figura 5.71. Resultados registrados en el userPoint3 del modelo de cuenca, donde se encuentra ubicada la estacién

hidrométrica 30181(figura 5.43)
- i . Volumen
Concepto Flujo Pico Tiempo Pico x1000 M)

Resultados de la modelacion en HEC-HMS
(Evento medio Calibrado del 1-20 octubre 350.84 m¥s | 15 0ct 00 13:00 hrs 488156
2000)
Resultados de la modelacidn en HEC-HMS 3 ]
(Escenario Propuesto figura 5.64) 397.16 m*/s | 15 oct 00 08:00 hrs 537434
Conclusiéon de la comparacién entre las Incremento Se reduio 5 hrs Incremento
modelaciones 13.90 % 4O 0 IS, 10.1%

Cuadro 5.11. Muestra los resultados obtenidos en HEC-HMS de la modelacién del escenario propuesto y su
comparacién con los resultados obtenidos del evento medio (1-20 oct 00).
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e Para el caso de evento extremo (2-11 noviembre de 1998), también se registré un
aumento en el pico del hidrograma de 273.39 m*/s (figura 5.63) a 300.43 m®/s (figuras
5.72 y 5.73), lo que significa un aumento del 9.89% (cuadro 5.12).

E'.lil:ll:'lll il )
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Figura 5.72. Muestra el hidrograma del escenario propuesto y el hidrograma de la estacién hidrométrica la Candelaria
(30181). Para el evento extremo.

FAS * Sommmrmary of Resulle Tor Jumse e Usee Podol

Project: Mod_Dist_Prod_omi RunName: Runb Junction: | UserPoint3 -

Start of Run : 02Nov380000  BasinModel:  Candelaia
End of Run: 11Nov382400  Met Model:  Del 02-11 Nov 1938
Execution Time :  02/ul05 1513 Control Specs:  Noviembre ded 98
Volume Units: ¢ Milimeters & Thousand Cubic Meters
Cimnidvn Bl s

! Peak Outflow: 30043 (cms)  Date/Time of Peak Outflow: 05 Nov 38 0900

Total Outflow : 204628 (Kcum)

~ Obsetved Hydrograph at Gage : 30181

Peak Discharge : 247.72  (ems) Date/Time of Peak Discharge : 05 Nov S8 2400
| Avg. Abs. Residual: 123.79 (cms)
i Total Residual : 106706 (Kcum) Total Obs. Discharge : 97604 (Kcum)

P s

Figura 5.73. Resultados del pico del hidrograma, tiempo pico y volumen de salida para el evento extremo.
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- — Volumen
: B C_oncepto . Fiujo Pico Tiempo Pico (x1000 m®) ]
Resultados de la modelaciéon en HEC-HMS
| (Bvento medio Calibrado del 1-20 octubre 973.39m%s | 5nov9817:00 hrs. 1919295

E 2000)

| Resultados de la modelacion en HEC-HMS
| (Escenario Propuesto figura 5.64)

| Conclusion de la comparacion entre las Incremento Se redujo 8 hrs Incremento
[ modelaciones 989% ) _701%

30043 m%s | 5nov9809:00 hrs. 204628

Cuadro 5.12. Muestra los resultados obtenidos en HEC-HMS de la modelacién del escenario propuesto v su
comparacién con los resultados obtenidos del evento extremo (2-11 nov 98).

En conclusién la modelacién mostrada anteriormente es una propuesta del modelado que
se puede llevar a cabo con el modelo hidrolégico distribuido eventual ModClark
desarrollado para la cuenca del rio Candelaria. A través de éste puede observarse el
comportamiento hidrolégico que tendrd una cuenca, en este caso la cuenca del rio
Candelaria, si su cobertura es deforestada. El modelo HEC-HMS ofrece la posibilidad de
cambiar de cobertura facilmente sin alterar los pardmetros del modelo de cuenca y del
modelo meteorolégico, permitiendo realizar anédlisis a futuro de los posibles
comportamientos de la cuenca que se tendrian con un evento fijo y un cambio espacial y

temporal de la cobertura vegetal.
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Capitulo Conclusiones y

Recomendaciones

Con el desarrollo de éste trabajo, se llegd a las siguientes conclusiones:

La seleccién del modelo para la cuenca del rio Candelaria se hizo tomando en cuenta

aspectos técnicos, computacionales y econémicos.

La metodologia, propuesta en este trabajo para el desarrollo de modelos hidrolégicos
distribuidos ModClark, abarca desde los procesos iniciales para generar la informacién
de la cuenca, hasta la manera de llegar a la calibracién. Esta metodologia esta sujeta al
uso de ciertos paquetes de software especificos, seleccionados con base en su calidad en

la generacién de la informacién.

En cuanto a la deduccién de las caracteristicas fisiograficas e hidrogréficas de la cuenca
del rio Candelaria se concluye que estas estuvieron mejor desarrolladas utilizando Arc
Hydro, que si se hubiera realizado de la manera tradicional con la herramienta

MainView.

El parteaguas que se generé con el software Arc Hydro fue el utilizado en la estructura
del modelo hidrolégico distribuido ModClark, descartdndose el parteaguas generado por
INEGI, debido a ciertas inconsistencias en su definicién. Manejando el Parteaguas

generado como una aportacién de éste trabajo, el cual tuvo verificacién de campo.

La generacién de Modelo Digital de Elevaciones es una buena alternativa, siempre y

cuando se tenga la suficiente informacién topografica necesaria para generarlo si es ast,
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se recomienda utilizar la metodologia del software PCI Geomatica v9.1, por ser la que

mejores resultados proporcioné.

¢ El modelo hidrolégico distribuido ModClark es el tnico modelo distribuido-eventual que
maneja el software HEC HMS, con base en la aplicacién en la cuenca del rio

Candelaria, se puede concluir y recomendar los siguientes puntos:

- Se recomienda utilizar este tipo de modelo, siempre y cuando se tenga las suficiente
informacién (cartogréfica y climatologia).

- Es un modelo limitado en cuanto a los célculos de flujo subsuperficial.

- Es un modelo dificil de calibrar, cuenta con 10 pardmetros ha optimizar.

- La forma como presenta los resultados es como la de un modelo agregado no hay
cambios, lo que lo limita, pues serfa muy interesante conocer los resultados que genera
pero a nivel celda.

- El modelo es bastante amigable y sus pardmetros son facilmente determinables.

e [a metodologia propuesta para la generacién de los archivos de lluvia con formato DSS,
obtenidos de una imagen grid con interpolacién puntual que utiliza el HEC-HMS para
modelos distribuidos, es bastante laboriosa, pero da buenos resultados, aunque para ello
debe tenerse en el drea de estudio una buena red estaciones pluviométricas e
hidrométricas. Se observé que en el caso de la cuenca del rio Candelaria, la cual conté
con poca informacién climatolégica, la interpolacién se distorsionaba al momento en
que ésta se convertia en extrapolacién. Para solucionar este problema se colocaron dos
estaciones de caracter virtual que ayudaran a conservar la interpolacién en la zona

donde menos estaciones hay.

e En conclusién, el modelo hidrolégico distribuido eventual es un modelo que se puede
calibrar fécilmente cuando se especifica la informacién suficiente v de buena calidad.

Las dos calibraciones realizadas para el modelo de la cuenca del rio Candelaria,



estuvieron condicionadas bajo el criterio de tener un buen ajuste y sus pardmetros deben

estar dentro de un margen hidrolégicamente aceptable.

En cuanto al proceso de validaciéon del modelo no se logré6 completamente por la
limitante de no contar con eventos meteorolégicos suficientes del mismo ano de la
calibracién, reduciéndose con ello el campo de seleccién. Lo anterior debido a que
después de varios intentos por encontrar un evento que permitiera validar, se llegé a la
conclusién de que la validacién en ambos casos solamente seria posible si el evento
seleccionado presenta caracteristicas de distribucién espacial y temporal de la lluvia

semejantes al evento usado en la calibracion.

Los resultados obtenidos de los dos eventos calibrados son aceptables por lo tanto, se
llevo a cabo la propuesta de la modelacién de la cuenca del rio Candelaria que consistio
en analizar la relacién lluvia escurrimiento cobertura vegetal, donde el Gnico pardmetro
que se vario fue la cobertura vegetal, se utilizaron los dos eventos de lluvia utilizados
para la calibracién. Los resultados obtenidos mostraron un incremento el pico de
hidrograma respeto al calibrado hasta del 13.20 % y una reduccién en el tiempo de

respuesta de la cuenca.

Los trabajos futuros de investigacién que se pueden desarrollar a partir de la presente

tesis son:

Metodologia para la calibraciéon de modelos hidrolégicos distribuidos ModClark.
Simplificar la metodologia en especial lograr disminuir el proceso para generar los
archivos de lluvia DSS.

Desarrollar este tipo de modelacién distribuida para otras cuencas de México.
Implementacién de otros paquetes de software para crear modelos hidrolégicos

distribuidos ModClark.
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Anexos

Anexo A.

Claves de las unidades de Suelo.
Las unidades de suelo, estdn referidas a los horizontes y caracteristicas diagnosticadas
enfocadas al aspecto de permeabilidad v no a su uso actual, o potencial (CNA, 1987).
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Anexo B

SCS TR-55 Table 2-2a - Runoff curve numbers for urban oreas' (Technical Reference
Manual HEC-HMS, 2000).

Cover Clescripdion Curve rumioers for
Fdologe 5ol group
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Anexo C

SCS TH-55 Table 2-2b - Runoff curve numbers for cultivated agricultural lands'
{Technical Reference Manual HEC-HMS, 2000).

Ciower description Clines PUmioers for
Pryciredoagac sod growun
Cover ype Treatment® ~hrinclogc A B C o
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Good 5= Fia] 18 A1
CET+CR Proar & Il T4 a1
oo -8 a4 EE) -4l
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Anexo D

SCS TR-55 Table 2-2¢ - Runoff curve numbers for other agricultural lands' (Technical

Reference Manual HEC-HMS, 2000).

Ciover description Curse numiers for
Frycirclogic soil SroLp
Cever tpe andl Imcrakogic conclion Hydnoboagic A 1 C D

conditian’

Pashure, grassiand, Or fange — confruous Pocr Gl T BE e
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G0 an £8 [ 15 73

Woods — grass comtiration (archard Poor 57 3 B2 a8

or tree famn). Fair 43 &5 T B2
Good 38 548 12 79

Weatacks ™ Paar 45 (ata] 17 23
Fair B &0 7 T
S0 ac! 55 i i)

Fammsbeacs ~ badcings, fanes, civevns o T4 & B4
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_; Averime eIl comdithon, and 1> 025,

" P = 5P protsd coviar or ey geadid wilh o maslch

Fary 50 1o TH% ground cover and nol beanvily prazed.
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! Poar: <S4 Eround cover.

FalF; 50 TH% ghoisnd i,

Caoged, = T5%% prounsd cover,

¥ Aot curve sumber is bess tham 3 wse CH=30 For runoff computatices

*Cl's shown were compuied for areas with 50% woods snd 50% gress (pasbens) cover. Other comblssiboes of cond ik may be

comypaiad from e TS fisr wooids end pasture

® Bagr Forest Tnter, small resk, and biesh are desteoyed Ty heavy pracug oc repiler Bsming
Foir; Wionds are grazed b no bumed, and some forest litler covers the soil.

Ciood, Wsdla are proteutiad from grasing, nd Heer ssd brush adegaugly cover the anil,
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Anexo E.

SCS TR-55 Table 2-2d - Runoff curve numbers for arid and semiarid rangelands’
{Technical Reference Manual HEC-HMS, 2000)

Ciomeer Cesscripion Cures rrmbsers for

Inydroiogc ol groan
Cower bye Hycdrologic Al B - o

Corudifon
Heroaceous - mixdung of grss, weeck, and P Bd By [ |
bore-arenadnnd binsh, with beush e Fasr 71 &1 aa
minoe element Giood ot 4 a5
Chebe-sioen — monntan bash mdune of ook brss, Proocwr () 74 TE
EaEn, moUntain manogany, biter bash, maple, Fair 45 57 a3
and other bnsh Good 0 41 4A
- juniped = pirvon, juniper, or Bofiy P 5 g5 By
grass urderstory Fair 5a B
Cacccd 47 &1 T
Samebrush with grass undesior. Poor &7 B BS
Fair 51 63 fa
Good 35 47 E5
Desert shiks — majesr plants nckicke saltbesh, Pexor &3 7 a5 a8
greasewood, crecsotebish, blackbash, busage, Far 55 Fid B B
paioverckz, mesquite, ad cachs Good 43 &3 e 2]

* Avermge runcél condiison, and L= 025

 Faor: <307 groand cover (Hiler, grass, and briush cversiory)

foiry 3 4o 70#% grousd cover.

Climazed’; 2 T(F% ground cover.

* Curve mambers for group A have beas developed saly for desent shuls,
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Anexo F.

Muestra los valores del CN, obtenidos para modelar la cuenca del rio Candelaria. Seran
los CN iniciales que se utilizaran para la construccién de la Lookup Table Value y por
ende en la malla Modclark.

Usos de Teera Demcripacicon ched Lo de o A B L LF
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Emzpmm mth:s h'l:-l;lr_'ll 15 a4 54 &1
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Bosces. Ensl:p..mmrﬂjﬁ:ldtm DS 24 59 (=" &7
| Bosryues cie Mangir. 3 (=1 i) 7
BEEI:]LE CE Bnonos. 4 ol T8 a4
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Bosoues de endng con vegetadin secundana arbustiva y herbdcoea, % g2 fa) (s
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Agricuitur de emponal oon Cullos permanenies v SEmipemaneries. 51 66 T a1
Agncuiuna ok hurmedad Gl 1 18 a1
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ot | AserlareErk fumano T3 B3 ag ||
Cuerpos e Agua mwe | oo | 100 | o
LAtk ok labToinc. 45 7 T4 B4
| Sstems B DL, o3 T & | B5
| Pantarce v bumecdsles, 10 100 100 | 100
Areas CoN E5005A veReiason. ) T | ah | B9
Aty sinees minbos i 5B = =0 ]
Adlostaies oarileras 45 =] 19 B4
Cirea, Panlaciones foresakss 4 & Fil B
‘Sisterna procuciieg acuston, 100 100 | 100 | 100
Sabana e 1 T4 B0
VEIB::T hakifia v r_-;uI::-u;‘:IPn (=28 e B ER
Popal- Tular, 000 100 1_IIII." 100
ansiar EL (=l 70 n
Al i EDRAcKn apaTilE 79 g a7 | e
Paiimar L 75 B Al
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Anexo G.
Tormentas de 24 horas, acumuladas v adimensionales de SCS (SCS, 1984)
T Time () Ty | Stoim Ty LA Storm Ty |l Storm Type lll Storm |
0l ] {0 o 0
05 0.008 0.010 (00053 00050 |
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Anexo H.

H.1. Pardmetros calibrados de Initial Abstraction v Potential Retenction Scale Factor
del modelo Gridded SCS Curve, para el evento del 1-20 actubre del 2000
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H.2. Parametro calibrados tiempeo de concentracion y coeficiente de almacenamiento
del Modele MadClark, (1-20 octubre 2000)
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H.3. Pardmetros calibrados Recession Ratio v Threshold Flow del Metodo Reccesidn

Basefiow (1-10 octubre del 2000)
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H.4. Caracteristicas de la red hidrolégica v Manning's (n) calibradas (1-20 octubre del

2000} de la cuenca del rio Candelaria.
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Anexo |.

I.1. Pardmetros calibrados de Inifial Abstraction v Potential Retenction Scale Factor del

modelo Gridded SCS Curve, para el evento del 2-11 noviembre de 1998,

Bt i e e Vs s B 5 i

Far il i
Him

Fi Tt ik
Fdaan i I8
Pl 20 pr]
Foladal azr
R S AU a1
FERLTD ]
RERNAT am
| R fdw

1%
5l
e
1%
G
5%
5]

I.2. Pardmetros calibrados tiempo de concentracién v coeficiente de almacenamiento

del Modelo MadClark, {2-11 noviernbre 1998)
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I.3. Pardmetros calibrados Recession Ratio v Threshold Flow del Metodo Reccesidn
Baseflow (2-11 noviembre de 1998).
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I.4. Caracteristicas de la red hidrolégica v Manning's (n) calibradas {2-11 de noviembre
de 1998} de la cuenca del ric Candelaria. Son los mismos que para el ANEXO H.4.
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