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RESUMEN

HIDROGRAMA UNITARIO DE NASH PARA LA CUENCA DEL RIO
CHAPINGO, MEXICO

Se estimo el Hidrograma Unitario (HU) para 20 eventos de precipitacién, 5 ocurridos en

2014 y 15 en 2016, y se determind el HU Unico para la cuenca del rio Chapingo.

Se usaron hietogramas medidos con pluvidgrafos (Thies) en la parte media y baja de la
cuenca, y datos de escurrimiento medidos con un sensor ultrasonico (SRF06) instalado
en el punto de aforo del rio Chapingo, para determinar el valor del nimero de curva de
escurrimiento (NC) y estimar la precipitacion efectiva usando la ecuacién del Servicio
de Conservacion de Suelos (SCS).

Se estimd el hidrograma unitario instantaneo (HUI) de cada evento de lluvia-
escurrimiento utilizando la ecuacién de Nash que usa la funcién de distribucion de
probabilidad gamma, el cual se transforma en HU de duracion At, mediante el método
estandarizado del hidrograma S, en el que, para este caso el intervalo de tiempo de
registro es de 10 minutos. Se estimo el valor de los parametros, n y K, del HUI por los
respectivos momentos del hietograma de precipitacion efectiva (HPE) y del hidrograma
de escurrimiento directo (HED) y para reducir el error entre los valores medidos y
calculados del hidrograma se optimizaron dichos parametros usando el algoritmo de
Rosenbrock. Se obtuvo el HU Gnico de la cuenca con la técnica de validacion cruzada y
la evaluacién del modelo result6é de aceptable a muy bueno en el 70% de los eventos de

acuerdo al indice de eficiencia de Nash-Suttcliffe (NSE).

Palabras clave: Proceso lluvia-escurrimiento, método del nimero de curva de

escurrimiento, validacion cruzada, indice de eficiencia Nash-Suttcliffe.
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ABSTRACT

NASH UNIT HYDROGRAPH FOR THE CHAPINGO RIVER BASIN, MEXICO

The Unit Hydrograph (UH) was estimated for 20 precipitation events, 5 of which
occurred in 2014 and 15 in 2016, and the unique UH was determined for the Chapingo
river basin. Hyetographs measured with rain gauges (Thies) were used in the middle and
lower part of the basin, and runoff data were measured with an ultrasonic sensor
(SRF06) installed at the point of capacity of the Chapingo river, to determine the value
of the runoff curve number (CN) and estimate the effective rainfall using the Soil
Conservation Service (SCS) equation. The instantaneous unit hydrograph (IUH) of each
rain-runoff event was estimated using the Nash equation that use the gamma probability
distribution function, which is transformed into UH of duration At by the standardized
hydrograph S method, in this case, the recording time interval is of 10 minutes. The
value of the parameters, n and K, of the ITUH was estimated by the respective moments
of the effective rainfall hyetograph (ERH) and the direct runoff hydrograph (DRH) and
to reduce the error between the measured and calculated values of the hydrograph these
parameters were optimized using the Rosenbrock algorithm. The unique UH of the basin
was obtained with the cross-validation technique and the evaluation model proved to be
acceptable to very good in 70% of the events according to the Nash-Suttcliffe Efficiency
(NSE) index.

Keywords: Rain-runoff process, runoff curve number method, cross-validation, Nash-

Suttcliffe efficiency index.
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1. INTRODUCCION

La cuenca del rio Chapingo se ubica en la cuenca alta del rio Panuco, en la region
hidrolégica X111 del Valle de México enmarcada en las coordenadas geogréaficas 19°29°33”
N, 98°53°21"" O y 19°25°12"" N, 98°45°43"" O con una superficie de 1,828 ha. En esta
cuenca se han realizado diversos estudios de tipo hidrolégico; sin embargo, por escasez de
informacién hidrométrica y climatoldgica, so6lo se han llegado a valores meramente
estimativos en cuanto a la cantidad de escurrimientos y produccién de sedimentos
(Mérquez, 2013). La escasez de la informacion hidroclimatica afecta a todas las cuencas
hidrograficas de México ya que no se dispone de registros de la evolucion temporal de la
lluvia y escurrimiento en los eventos de precipitacion; es comun encontrar, en el mejor de
los casos, escurrimientos medios anuales en los rios principales y las precipitaciones totales

de cada evento de precipitacion (CONAGUA, 2015).

Los balances hidrologicos son la base para la programacion de los volumenes de aguas
superficiales a otorgar para diferentes usos, aguas abajo de las cuencas hidrogréficas. Un
balance aceptable requiere de un conocimiento preciso de las entradas y salidas en las
cuencas, de estas Ultimas destacan por su dificultad y costo en su medicién, la

evapotranspiracion, la infiltracion y escurrimiento superficial.



Las relaciones precipitacién-escurrimiento se utilizan principalmente para estimacion de
avenidas con fines de disefio de obras hidraulicas, para sistemas de alerta temprana de
inundaciones y la evaluacion de los efectos ambientales de algunas obras y de cambios de
uso de suelo. Si no hay datos de escurrimiento, o los que hay son insuficientes para una
interpretacion o extrapolacion fiables, la estimacion de ellos a partir de precipitacion y de

algunas caracteristicas de la cuenca es muy (til.

La generacion del hidrograma, en un punto de la red de drenaje como respuesta de la
cuenca vertiente al mismo para un evento de precipitacion, es un proceso complejo que
depende tanto de las caracteristicas de la cuenca como de las de la tormenta, o suceso de
lluvia. Uno de los métodos mas extendidos en el disefio hidrolégico para simular el
Hidrograma de Escurrimiento Directo (HED) es la técnica del Hidrograma Unitario (HU)
propuesto por Sherman (1932), que caracteriza la respuesta hidroldgica superficial media
de una cuenca y se define como el HED originado por una altura unitaria de lluvia efectiva,
caida uniformemente sobre la cuenca durante un periodo de tiempo determinado (Chow et
al., 1988). En la préctica, se supone que el hidrograma unitario no varia en el tiempo.
Ademas, supone que los volumenes de escurrimiento diferentes al volumen unitario

producen hidrogramas que son proporcionales al hidrograma unitario.

El objetivo fundamental de este trabajo es analizar la respuesta hidrologica de la cuenca del
rio Chapingo a la precipitacion, estimando el hidrograma unitario del modelo de embalses

lineales en serie de Nash (1957).



2. HIPOTESIS

Es posible realizar estimaciones confiables del hidrograma de salida de una cuenca a partir
de los registros de precipitacion, aplicando la teoria del Hidrograma Unitario de Nash

(HUN) que relaciona los procesos de lluvia y escurrimiento.



3. OBJETIVOS

3.1. General

e Estimar el Hidrograma Unitario (HU) de la cuenca del rio Chapingo, analizando y
procesando diversos hietogramas de precipitacion efectiva y sus correspondientes
hidrogramas de escurrimiento directo a partir del modelo de embalses lineales en

serie propuesto por Nash (1957).

3.2. Particulares

e Determinar el nimero de curva de escurrimiento (NC) Unico de la cuenca por el
método del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) y para cada evento de lluvia-
escurrimiento a partir de los registros de lamina precipitada y lamina de
escurrimiento directo.

e Estimar el Hidrograma Unitario para cada evento de lluvia estudiado, utilizando el
modelo de embalses lineales en serie de Nash.

e Optimizar los parametros n y K del modelo usando el algoritmo de Rosenbrock,

para reducir el error de estimacion del hidrograma de salida de la cuenca.



e Estimar el HU unico para la cuenca del rio Chapingo usando el meétodo de
validacion cruzada.

e Validar el Hidrograma Unitario unico de la cuenca del rio Chapingo estimando el
hidrograma de escurrimiento directo a la salida de la cuenca de diversos eventos de

lluvia-escurrimiento.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Ciclo hidroldgico

El ciclo hidrologico, es un término descriptivo aplicable a la circulacion general del agua en

la tierra, el cual se define como:

“Sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la atmdsfera a la tierra y volver a la
atmosfera: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales, condensacion de nubes,

precipitacion, acumulacion en el suelo o masas de agua y reevaporacion” (Campos, 1998).

El ciclo hidrolégico involucra un proceso de transporte recirculatorio e indefinido o
permanente, este movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos causas:
la primera, el sol que proporciona la energia para elevar el agua (evaporacion); la segunda,
la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada descienda, es decir, la precipitacion

y el escurrimiento (Campos, 1998).

Este ciclo se visualiza iniciandose con la evaporacion del agua de los océanos. El vapor de
agua resultante es transportado por las masas maviles de aire y bajo condiciones adecuadas
este vapor se condensa para formar nubes, las cuales, a su vez, pueden transformarse en
precipitacion que cae sobre la tierra y se dispersa de diversas maneras. La mayor parte de

ésta es retenida temporalmente por el suelo que regresa eventualmente a la atmdésfera por



evaporacion y transpiracion de las plantas, otra porcion de agua viaja sobre la superficie del
suelo o a través de éste hasta alcanzar los canales de las corrientes. La porcion restante
penetra mas profundamente en el suelo para hacer parte del suministro del agua
subterranea. Bajo la influencia de la gravedad, tanto el escurrimiento superficial como el
agua subterrdnea se mueven cada vez hacia zonas mas bajas y con el tiempo pueden
incorporarse a los océanos. Sin embargo, una parte importante del escurrimiento superficial
y del agua subterranea regresa a la atmdsfera por medio de evaporacion y transpiracion,

antes de alcanzar los océanos (Linsley et al., 1975).
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Figura 1. El ciclo hidrol6gico (Campos, 1998).



4.2. Cuenca

La cuenca hidrografica es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las
aguas, conformado por un sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a un
lago o0 a al mar. Este es un &mbito tridimensional que integra las interacciones entre la
cobertura sobre el terreno, las profundidades del suelo y el entorno de la linea divisoria de
las aguas, en cambio la cuenca hidroldgica es la unidad morfoldgica constituida por la

cuenca hidrografica y las aguas subterraneas (Gémez, 2004).

En funcion de la dindmica hidroldgica se pueden reconocer tres zonas funcionales distintas

al interior de una cuenca (Garrido, et al., 2010):

a. Zona de captacion, de cabecera o cuenca alta. Es la porcién altimétrica més elevada,
abarca sistemas de montafias y lomerios. En esta zona se forman los primeros
escurrimientos luego que los suelos han absorbido y retenido toda el agua segln su
capacidad.

b. Zona de almacenamiento, de transicion o cuenca media. Es un &rea de transicion y
erosion, donde los escurrimientos iniciales fluyen aportando diferentes caudales,
cuyas concentraciones de sedimentos, contaminantes y materia organica difieren en
funcion de las actividades que se desarrollan dentro de la cuenca.

C. Zona de descarga, de emision o cuenca baja. Es el sitio donde el rio principal
desemboca en el mar o en un lago, es un area muy productiva para el uso agricola y

donde se acumulan los impactos de toda la cuenca.



4.3. Precipitacion

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

del agua (Aparicio, 2013).

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

conveccion, orografica y ciclonica (Springall, 1970).

Escalante y Reyes (2013) describen cada una de ellas como sigue a continuacion.

e Orografica. Una corriente de aire puede ser forzada a ascender cuando encuentra en
su camino una elevada forma del terreno, ya sea una sola montafia o una cordillera.
Al elevarse el flujo se enfria y condensa dando lugar al nacimiento de nubes
principalmente cumulos o altocimulos.

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

tormenta.



e Ciclonica. Una corriente puede elevarse cuando dos masas de diferentes tipos de
aire (caliente-frio) se encuentran formando lo que se dice un “frente” que es el
limite que separa una region de aire caliente de uno frio. Si esas dos masas se
mueven a distintas velocidades la més calida se desliza sobre el frente ascendiendo
a niveles superiores. A medida que el aire se eleva se forman diferentes tipos de
nubes, siendo méas espesas cerca de la superficie generando precipitaciones en la

parte baja.

4.4. Escurrimiento

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

escurrimiento superficial.

Cuando la lluvia, es de tal magnitud que sobrepasa la capacidad de infiltracién o retencion
del terreno y la vegetacion, el excedente produce un escurrimiento sobre la superficie del

terreno, que se mueve por efecto de la gravedad hacia las partes de la cuenca, llenando
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depresiones hasta adquirir las condiciones que le permitan fluir sobre el terreno hacia los

cauces (Dominguez et al., 2008).

Aparicio (2013) define el escurrimiento como el agua proveniente de la precipitacion que
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente, o la que fluye de los

cauces de los rios.

La medicion del gasto que escurre por una seccion determinada durante un periodo de
tiempo definido proporciona un hidrograma, Chow (1959) definié al hidrograma como la
expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones

entre la lluvia y el escurrimiento de una cuenca.

Los principales elementos de un hidrograma son (Figura 2):

f Q(m3/seg)

Figura 2. Hidrograma aislado (Aparicio, 2013).
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(A) Punto de Levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la tormenta bajo
analisis comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente
después de iniciada la tormenta, se presenta durante o incluso algin tiempo después
que ceso de llover.

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

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

(D) Fin del escurrimiento directo. De este punto en adelante el escurrimiento solo es de
origen subterraneo, normalmente se considera como el punto de mayor curvatura de

la curva de recesion.

Tp Tiempo de pico. Es el tiempo que transcurre desde el tiempo de levantamiento hasta

el pico del hidrograma.

Tb Tiempo base: Tiempo que dura el escurrimiento directo desde el punto base hasta el

final del escurrimiento directo.

Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto de levantamiento

hasta el pico.

Rama descendente o curva de recesion. Es la parte del hidrograma que va desde el pico

hasta el final del escurrimiento directo. Tomada a partir del punto de inflexion.
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4.5. Relaciones entre precipitacion y escurrimiento

En general, los registros de precipitacion son mas abundantes que los de escurrimiento vy,
ademéds, no se afectan por cambios en la cuenca, como construccion de obras de
almacenamiento y derivacion, talas, urbanizacion, entre otras. Por ello, es conveniente
contar con métodos que permitan determinar el escurrimiento en una cuenca mediante las
caracteristicas de la misma y la precipitacion. Las caracteristicas de la cuenca se conocen
por medio de modelos de elevacion digital, planos topogréaficos y de uso de suelo; y la

precipitacion a traves de mediciones directas.

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a

escurrimiento son los siguientes (Aparicio, 2013):

I.  Areade lacuenca.
Il.  Altura total de precipitacion.
I1l.  Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente, vegetacion).
IV.  Distribucion de la lluvia en el tiempo.

V. Distribucion en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.
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45.1. NUmero de curva de escurrimiento

El procedimiento del nimero de curva de escurrimiento (NC) fue desarrollado por el
extinto Departamento de Conservacion de Suelos (SCS, por sus siglas en inglés) del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) (USDA-SCS, 1972) como un
simple procedimiento para calcular el volumen de escurrimiento generado por grandes

tormentas en pequefias cuencas agropecuarias.

En el método del SCS utiliza una combinacién especifica de suelo, uso del terreno y su
tratamiento y se denomina: complejo hidrolégico Suelo-cobertura. El valor de NC es un
parametro hidroldgico de una cuenca o zona determinada e indica el potencial para generar
escurrimiento, de manera que un alto valor de NC producira gran escurrimiento y viceversa

(Campos, 1998).

La metodologia se puede aplicar a cuencas no instrumentadas y los NC se pueden obtener
de tablas que pueden tener modificaciones por pendiente y por humedad antecedente. Las

curvas numericas son similares al coeficiente de escurrimiento (McCuen, 2005).

Grupos de suelo

Las propiedades de un suelo son un factor esencial en el proceso de generacion del
escurrimiento por medio de un parametro hidroldgico: la velocidad de infiltraciéon minima

obtenida para un suelo desnudo después de estar mojado suficiente tiempo (Campos, 1998).
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Usando las caracteristicas texturales de los suelos y el parametro de velocidad de

infiltracion, el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) clasificdé a aquellos en cuatro

grupos de acuerdo a sus caracteristicas hidroldgicas para producir escurrimiento como se

muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Grupos de suelos del SCS (Aparicio, 2013).

Grupo de
suelo

Caracteristica

A

Potencial de escurrimiento bajo, suelos con altas capacidades de infiltracion
cuando estan completamente himedos, principalmente arenas y gravas muy
bien ordenadas. Suelos con alta transmision de agua

Suelos con capacidades de infiltracibn moderadas cuando estan
completamente himedos, principalmente suelos medianamente profundos y
drenados, con textura de sus agregados variando entre moderada y muy
fina. Tiene velocidades medias de transmisién de agua.

Suelos con capacidades de infiltracion baja cuando estan completamente
hamedos, principalmente con suelos que contienen una capa que impide el
movimiento hacia abajo o suelos con textura fina 0 moderadamente fina.
Tiene baja transmision de agua.

Suelos con capacidades de infiltracion muy bajas cuando estan
completamente himedos. Se expanden significativamente cuando se
mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos. Suelos con
transmision de agua muy baja.
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Condiciones hidroldgicas

Este indicador de la cubierta vegetal y su variacion depende de la densidad de la cobertura

vegetal, de tal manera que se agrupan en los tres grupos indicados a continuacion.

Cuadro 2. Condicion hidrolégica (McCuen, 2005).

Valor asignado Condicién Hidrologica
1 Pobre (<50%)
2 Media (50% - 75%)
3 Buena (>75%)

NuUmeros de curva de escurrimiento

En el Cuadro 3 (traduccion de McCuen, 2005) se presentan los nimeros de curva
(adimensional) para diferentes usos del suelo, para condiciones medias de humedad
(Condicion 1) y para pendientes del terreno de 5%. EI NC toma valores entre 0 y 100; para
superficies impermeables y de agua el NC = 100, para superficies naturales NC < 100 y

para superficie sin escurrimiento NC = 0.
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Cuadro 3. Namero de curva del SCS (McCuen, 2005).

Grupo hidrolégico del

suelo
Descripcion de Uso del Suelo Perrr:/eoaltj)ielidad A B C D
Areas urbanas totalmente desarrolladas (vegetacion establecida)
Céspedes, espacios abiertos, parques, campos de golf, cementerios, etc.
doeqtgr:;s condiciones; cubierta de pastos en un 75% 0 mas 39 61 74 80
g S 0
g/:ooggllglrc:ar;es aceptables; cubierta de pastos en un 50 % a 75 49 69 79 84
grzgdmon pobre; cubierta de pastos menor del 50 % del 68 79 86 89
Aparcamientos pavimentados, azoteas, calzadas, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras
Pavimentado con frenos y alcantarillas pluviales 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 83 89 92 93
Areas empresariales y comerciales 85 89 92 94 95
Distritos industriales 72 81 88 91 93
;ire:]lgr;isd Sellga(ljs:ZC rp;oglr?](iﬂz Sy areas residenciales con 65 77 85 90 92
Residencial: tamafio de lote promedio
1/4 de hectarea 38 61 75 83 87
1/3 de hectarea 30 57 72 81 86
1/2 de hectarea 25 54 70 80 85
1 hectérea 20 51 68 79 84
2 hectéarea 12 46 65 77 82
El desarrollo de areas urbanas (ninguna vegetacion establecida)

Area recién clasificada 77 86 91 94
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Condicion

Uso del suelo Tratamiento o practica hidrologica A B C D
Suelo Agricola cultivado
Surcos rectos 77 86 91 94
Barbecho Labranza de conservacion Pobre 76 85 90 93
Labranza de conservacion Buena 74 83 88 90
Surcos continuos Pobre 72 81 88 91
Surcos continuos Buena 67 78 85 89
Labranza de conservacion Pobre 71 80 87 90
Labranza de conservacion Buena 64 75 82 85
Contorneado Pobre 70 79 84 88
Contorneado Buena 65 75 82 86
Cultivos en linea
Contorneado y conservacion  Pobre 69 78 83 87
Contorneado y conservacién  Buena 64 74 81 85
Contorneado y terrazas Pobre 66 74 80 82
Contorneado y terrazas Buena 62 71 78 81
Contorneado y terrazas Pobre 65 73 79 81
Cultivos de conservacion Buena 61 70 77 80
Surcos continuos Pobre 65 76 84 88
Surcos continuos Buena 63 75 83 87
Cultivos de conservacion Pobre 64 75 83 86
Cultivos de conservacion Buena 60 72 80 84
Contorneado Pobre 63 74 82 85
Contorneado Buena 61 73 81 84
Contorneado y conservacion  Pobre 62 73 81 84
Granos pequefios Cultivos Buena 60 72 80 83
Contorneado y terrazas Pobre 61 72 79 82
Contorneado y terrazas Buena 59 70 78 81
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Leguminosas praderas con

rotacion de cultivos

Tierra agricola no

cultivada

Pradera permanente

Tierra forestal, césped o huertos siempre verdes o deciduos

Matorral

Bosque

Granjas

Bosques-Pastos

Herbéaceas

Contorneado y terrazas Pobre
Y cultivos de conservacion Buena
Surcos rectos Pobre
Surcos rectos Buena
Contorneo Pobre
Contorneo Buena
Contorneado y terrazas Pobre
Contorneado y terrazas Buena
Tratamiento no mecanizado  Pobre
Tratamiento no mecanizado  Buena
Tratamiento no mecanizado  Pobre
Contorneado Buena
Contorneado Pobre
Contorneado Buena
Pobre
Media
Buena
Pobre
Buena
Pobre
Media
Buena

Variedad Forestal

Pobre

Media

60

58

66

58

64

55

66

51

68

49

39

47

25

30

55

44

32

48

20

45

36

25

59

71

69

77

72

75

69

73

67

79

69

61

67

59

35

58

73

65

58

67

48

66

60

55

74

79

71

78

77

85

81

83

78

80

76

86

79

74

81

75

70

71

82

76

72

77

65

77

73

70

82

86

80

81
80
89
85
85
83
83
80
89
84
80
88
83
79
78
86
82
79
83
73
83
79
77

86

92

89
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Robles — alamos

Juniperus — pastos

Salvia — pastos

Buena

Pobre

Media

Buena

Pobre

Media

Buena

Pobre

Media

Buena

61

65

47

30

72

58

41

67

50

35

74

74

57

41

83

73

61

80

63

48

84
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4.6. Abstracciones iniciales

Musgrave y Holtan (1964) definen a las pérdidas iniciales o abstracciones iniciales, como la
cantidad maxima de lluvia que puede ser absorbida bajo condiciones especificas sin que se

produzca escurrimiento (Figura 3).

Copocidod de infitrocida medie

N /L
i\\\v emumn—&—[

Valumes
infittrado
Iniciales (fa} TIEMPO

HIDROSRANA

Eeturrimisato dintcie = i dn excenc

dASTODS

TiEMPO

Figura 3. Abstracciones iniciales (Campos, 1998).

El SCS (1972), designa a las pérdidas iniciales como Abstraccion inicial (Ia) indicando que
abarca los tres conceptos siguientes: intercepcion de la vegetacion, almacenamiento
superficial e infiltracion, todos los cuales ocurren antes de que el escurrimiento empiece.
Basandose en los registros de lluvia y escurrimiento de un numero considerable de

pequefias cuencas experimentales, este organismo encontrd la siguiente relacion:

Ia = 0.20(S) (1)
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En la cual, S es la llamada infiltracién potencial o retencion potencial de la cuenca, en
milimetros, se determina con la ecuacion (2), en funcién del nimero de curva de

escurrimiento (adimensional) del complejo hidroldgico suelo-cobertura:

S = — 254 (2)

El método del NC expresa el volumen de agua disponible para escurrir superficialmente
como una funcion de la lluvia y el almacenamiento segun:

(P —0.25)?

P T 08S ; paraP > 0.25,deotra formaQ =0 (3)

mientras que Q=0 para P<0.2S, donde Q= escurrimiento (mm), P= precipitacion (mm), S=
retencion potencial maxima (mm). S se transforma en el pardmetro adimensional NC

mediante:

25400

~ (254 +95) (4)

Si hay datos locales de precipitacion y escurrimiento es posible determinar los NC

correspondientes a cada evento. De la ecuacion (3) se obtiene:

S =5[P +2Q — (4Q% + 5PQ)*/?] (5)
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Entonces, cualquier par (P, Q) (0<Q< P) da una solucion para S y mediante la ecuacién (4)

se obtiene el valor del NC (Hawkins, 1993).

25400

NC = stp 120 = (402 + 5PQ)V2] + 254

(6)

Donde P es la ld&mina precipitada en mm y Q es la ldmina escurrida en mm.

4.7. Precipitacion efectiva

Algunas lluvias de larga duracion con alturas o ldminas significativas no generan en la
cuenca mas que un pequefio incremento en el escurrimiento, mientras que bastan tormentas
cortas que aportan alturas de lluvia del mismo orden, para producir avenidas importantes.
Lo anterior pone de manifiesto la importancia de conocer en cada instante de la tormenta,
que parte o porcentaje de las precipitaciones llegan a producir finalmente escurrimiento

directo, es decir lluvia en exceso (Campos, 1998).

Si P es la precipitacion total, en mm, que ocurre en la cuenca durante una tormenta, la

ecuacion de balance hidrico, cuyas variables estan medidas en milimetros, sera:

P=L+E+Sd+F+Pe (7)

En la cual:

L = altura de lluvia detenida por la intercepcion.

E = altura de agua perdida por evaporacién del suelo y superficies de agua.
23



Sd = lamina de agua correspondiente al almacenaje en las depresiones superficiales.
F = altura de agua absorbida por el suelo, (infiltracion).

Pefec = altura de lluvia en exceso (llamada también lluvia neta, lluvia de excedencia o en
este caso precipitacion efectiva), es la porcion de la precipitacion total que llega a la salida

de la cuenca como escurrimiento superficial directo.

A la suma de los términos L, E, Sd y F, se le denomina pérdida de la tormenta
(abstracciones iniciales) y en general su sumando mas importante lo constituye la
infiltracion (F). De acuerdo al U. S. Soil Conservation Service (1972), el escurrimiento
superficial acumulado Q en milimetros (igual a la precipitacion efectiva) tiene la expresion

siguiente:

Pe?
= o — 8
Q = Pefec Pe+S (8)

Siendo S, la infiltracion potencial (retencion maxima de la cuenca) y Pe la llamada

precipitacion en exceso acumulada, igual a:
Pe=P—1Ia (9)

En donde, P es la lluvia acumulada en milimetros e la es la abstraccion inicial, de acuerdo a

la magnitud de la tormenta.
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Entonces si la = 0.2(S), la ecuacion (8) se transforma en:

_ (P-025)?

Q = Pefec P T 085 ;para P = 0.25 ,de otra forma Q =0 (10)

En la expresion anterior, P y Pefec €Stan expresadas en milimetros (Campos, 1998).

4.8. Circulacién hidroldgica

4.8.1. Modelo de sistema hidrologico general

La cantidad de agua almacenada en un sistema hidrolégico, S, puede relacionarse a los
caudales de entrada I, y de flujo de salida Q, mediante la ecuacion de continuidad (11):

ds
N S 11

T Q (11)
Si el sistema hidrolégico es un deposito, tal como el de la Figura 4 en el que S varia
(aumenta y/o disminuye) con el tiempo en la respuesta a I y Q, y a sus variaciones con
respecto al tiempo, el almacenamiento en cualquier instante, puede expresarse por una
funcion de almacenamiento (Chow et al., 1988) como:

dl d?I dQ d?Q

_ e 27 ak a v 12
S=fl o0z Qo o) (12)

La funcion f estara determinada por la naturaleza del sistema hidroldgico que se trate.

25



I(t)

s & =10- 00

—\

Q)

Figura 4. Ecuacidn de continuidad de un sistema hidroldgico (Chow et al., 1988).

4.8.2. Relacion almacenamiento-descarga

La forma especifica de la funcién de almacenamiento dependera de la naturaleza del

sistema que se trate (Ayuso, 1990):

e Circulacion a través de embalses por el método de la superficie libre horizontal, en

el que el almacenamiento, S, es una funcion no lineal de Q solamente
§=f(Q)

y la funcién f(Q) se determina relacionando el almacenamiento S, y el caudal de
salida Q, a la cota h de la superficie libre en el embalse.

e Circulacion a través de canales por el método de Muskingum, en el que el
almacenamiento S, esta linealmente relacionado a l y Q.

e Circulacion a través de cuencas, mediante la utilizacién de modelos conceptuales de
cuenca, que pretenden predecir el hidrograma resultante como respuesta a la lluvia,
en los que el almacenamiento S, es una funcion lineal de Q y sus derivadas respecto

al tiempo.
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4.8.2.1. Lacuenca como sistema lineal: método del Hidrograma Unitario

La cuenca puede ser considerada como un sistema lineal invariable en el tiempo, en el que
la entrada seria la precipitacion efectiva y la salida el caudal de escurrimiento directo. Este
supuesto permite la aplicacion de la teoria del Hidrograma Unitario (HU), propuesta por
Sherman en 1932, para la obtencién del hidrograma de salida. EI método del HU es el méas
conocido y la técnica mas usada en el analisis del fendmeno lluvia-escurrimiento en una

cuenca.

La esencia de la linealidad de un sistema se resume en dos principios basicos (Dooge,

1973).

I.  El de proporcionalidad, que establece que si la entrada Xi(t) al sistema produce la
salida Ya(t), la entrada C-Xa(t) producird la salida C-Y1(t), siendo C una constante.

Il.  El de superposicién o aditividad, que establece que si dos entradas individuales
Xa(t) y Xo(t) producen, respectivamente, las salidas Yi(t) e Yo(t), la entrada Xi(t) +

Xo(t) producira la salida Yi(t) + Ya(t).

Leyes fisicas
Entrada Salida
X (1) SISTEMA LINEAL Y (1)

Figura 5. Sistema lineal (Ayuso, 1990).
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Invariable en el tiempo indica que sus parametros no cambian con el mismo, es decir, la
forma de la salida dependera Unicamente de la entrada y no del tiempo que se aplica la

misma. Por consiguiente, si:

X(@t) — Y(1)

Para el sistema invariable en el tiempo

X(t+7) — Y(t+7)

Siendo t un tiempo positivo o negativo.

Aunque el supuesto de sistema lineal invariable en el tiempo para una cuenca no es del todo
correcto debido al alto grado de no linealidad de las cuencas, se usa en la aplicacién

practica debido a la simplificacion que ello supone.

Los siguientes supuestos son hechos al usar el principio del hidrograma unitario propuesto

por Sherman (1932):

a) La cuenca responde como un sistema lineal. Esto implica, que por el principio de
proporcionalidad, las diferentes magnitudes de las intensidades de la precipitacion
efectiva producen respuestas de la cuenca consecuentemente proporcionales y que
por el principio de superposicién, las respuestas a diferentes aguaceros pueden
superponerse para obtener la respuesta compuesta de la cuenca.

b) EIl volumen de la precipitacion efectiva estad uniformemente distribuido sobre el area
completa de la cuenca. Esto puede ser dificil de cumplir en grandes cuencas.

¢) Laintensidad del exceso de lluvia es constante durante la duracion de la lluvia.
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d) La duracion del hidrograma de escurrimiento directo (tiempo base del hidrograma)
es independiente de la intensidad de la precipitacion efectiva y depende solamente

de la duracion de la lluvia.

Se asume que el HU es una funcion de respuesta de la cuenca constante siempre que no
existan cambios importantes en los usos del suelo. La teoria del HU no considera
diferencias en la respuesta de la cuenca a diferentes condiciones estacionales. Una de las
limitaciones mas importantes de la teoria del HU es el supuesto de linealidad. De hecho, la
cuenca es un sistema altamente no lineal (Huggins y Burney, 1982). Esto supone que el
método del HU no sea aplicable a cuencas en las que el efecto de almacenamiento sea
apreciable (Gray, 1973). Las cuencas pequefias muestran un mayor grado de no linealidad
que las cuencas mas grandes (Huggins y Burney, 1982). En la préctica, el supuesto de
linealidad es util por la relativa simplicidad de las ecuaciones y la aceptabilidad de los

resultados en la mayoria de los problemas de ingenieria.

Existen discrepancias en cuanto a la extension de las cuencas para la aplicabilidad del
método del HU. Sherman (1932) lo utiliz6 en cuencas de 1,300 km? a 8,000 km?, Linsley et
al. (1975) recomiendan su uso en cuencas de menos de 5,000 km?, mientras que Ponce
(1989) sugiere su aplicacion solamente a cuencas de tamafio medio de 2.5 a 250 km?,

puesto que el modelo del HU asume que la lluvia es uniforme sobre el area de la cuenca.

Tedricamente, los HU deducidos de diferentes episodios de lluvia-escurrimiento deberian
ser idénticos, sin embargo, esto es practicamente imposible. Para deducir una respuesta
promedio, Ponce (1989) recomienda deducir hidrogramas unitarios de al menos 5 eventos

de lHuvia-escurrimiento.
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Hidrograma unitario. Se define como el hidrograma de escurrimiento directo que resulta
de un volumen unitario de exceso de lluvia de intensidad constante y uniformemente

distribuida sobre el area de drenaje de la cuenca.

La duracion del volumen unitario del exceso de lluvia, denominada duracion efectiva,
define y caracteriza el hidrograma unitario particular. Asi pues, el hidrograma unitario de T
horas de una cuenca, se define como el hidrograma de escurrimiento directo, originado por
un volumen unitario de precipitacion efectiva uniforme, que cae sobre la cuenca en T horas.
Si el volumen unitario, cae en un tiempo dT" — 0, el hidrograma resultante es el
Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI). En Ingenieria de Sistemas, el HUI es la respuesta
impulso del sistema cuenca a una entrada impulso instantanea. Aungue es un concepto
teorico, es util porque el HUI caracteriza la respuesta de la cuenca a la lluvia sin referencia

a la duracion de la misma (Ayuso, 1990).

Si el sistema recibe una entrada de cuantia unitaria, aplicada instantdneamente en el tiempo
7, la respuesta del sistema en un tiempo posterior, t, se describe por la funcion salto de
Heaviside h(t-z), siendo t-z el tiempo de retraso -tiempo lag- desde que se aplica el impulso
unitario (Figura 6 a). Si se aplican dos impulsos instantaneos en los tiempos 11 y T2 de
cuantia dos unidades el primero, y unitario el segundo, la respuesta o salida del sistema

seria 2h(t-r1)+h(t-2) (Figura 6 b).
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Figura 6. Respuesta de un sistema lineal a entradas tipo impulso (Ayuso, 1990).

De la misma manera, una entrada continua al sistema, puede tratarse como una suma de
impulsos de duracion infinitesimal. Asi, si I(z) es la intensidad de precipitacion efectiva en
mm/h. y dr es el intervalo de tiempo infinitesimal, medido en horas, 1(z)dr seré la altura de
lluvia efectiva que entra al sistema en dicho intervalo de tiempo dr. Por consiguiente, la
respuesta del sistema en un tiempo posterior, t-z, que resulta de dicha entrada sera I(z) h(t-t)
dr. La respuesta a la funcién completa /(z), se obtendra sumando las respuestas de todos los

impulsos de duracion infinitesimal que constituyen la entrada /(z), es decir, la integral

to

Q(t) = f I(D)h(t —1)dT (13)
0

que se conoce como integral de convolucion (Chow et al., 1988), que da la salida de un
sistema lineal en una escala de tiempo continuo (Figura 7), donde h(t-z) es la funcion de

salto unidad de Heaviside que toma el valor de uno para t> 7 y cero para t< .
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Figura 7. Relacion de convolucion en una escala de tiempo continuo (Chow et al., 1988).

Sin embargo, la entrada al sistema se especifica como una funcion de tiempo discreto, tal
como un hietograma de lluvia efectiva que se da en intervalos de tiempo At. Es decir, los

datos de la lluvia efectiva se dan como un conjunto de datos pulso (Figura 8).

t/dt
a:f I(7)dt i=123,.. (14)
(

i—1)At

En la que P; es la precipitacion efectiva, en mm., que cae durante un intervalo i (Figura 8a).
En cambio, los caudales de salida (escurrimiento directo) se dan como datos instantaneos,

de modo que el valor de salida del sistema en el intervalo n-ésimo de tiempo (1=nAt) es

Qn = Q(nAt) n=123,..
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Es decir, las variables de entrada y salida al sistema cuenca se registran como datos
discretos pero con diferentes representaciones (Chow et al., 1988). La integral de

convolucion discreta para un sistema lineal es ahora (Figura 8c)

nsm

Q=) Pl is (15)
i=1

En la que m es el nimero de pulsos, de intensidad constante, de la funcion de entrada, es
decir, el nimero de datos pulso del hietograma, y Un.i+1 €s la funcion de datos instantaneos
de la salida o respuesta a un pulso de volumen unitario. El limite superior » <m indica que
los términos han de sumarse para i = 1,2,3,... n, siempre que n < m, y estando limitada la

sumaai=1,2,...m, cuando n > m.

A

At |

. (a)

A1

b

\\P.:L HT)dT

i-1yat

Un.i+1

Qn

nat

Figura 8. Relaciones de convolucion en una escala de tiempo discreto (Ayuso, 1990).
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Segun Bahram (2006), en las cuencas no instrumentadas o con condiciones limitadas de
monitoreo se utilizan los HU sintéticos (HUS) que utilizan ecuaciones empiricas usando
Unicamente datos de caracteristicas generales de la cuenca (Jena y Tiwari, 2005), tales
como: area de la cuenca, longitud del cauce principal, tipo de suelo, uso del suelo y
pendiente del cauce principal. Debido a su importancia, se han desarrollado varios HUS,

entre ellos estan el hidrograma del SCS, Snyder y el de Clark.

A. Hidrograma unitario del SCS. El Hidrograma Unitario Triangular propuesto por el
SCS (USDA-SCS, 1972), es uno de los méas aceptados dentro del medio profesional
hidrolégico, ya que de su geometria y conociendo las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca, se pueden describir las principales partes del hidrograma como gasto pico, tiempo

de pico y el tiempo base.

B. Hidrograma de Snyder. En un estudio de cuencas en los montes Apalaches de los
Estados Unidos, Snyder (1938) encontrd relaciones sintéticas para cinco caracteristicas de
un HU estandar para una duracion de exceso de lluvia dada: el caudal pico por unidad de
area de la cuenca, el retardo de la cuenca, el tiempo base y los anchos del hidrograma

unitario al 50 y 75% del caudal pico (Aparicio, 2013).

C. Hidrograma de Clark. Este método fue expuesto por Clark (1945), se basa en la
distribucion de la superficie de la cuenca entre lineas isdcronas para calcular el volumen de
agua caido sobre cada una de estas superficies y considerar el retardo producido por el

transito del agua a lo largo de la cuenca.

34



En consideracion que en el presente estudio no se plantea su utilizacion, no se considera

conveniente presentar un analisis mas detallado de ellos.

4.8.2.2. Modelo de embalses lineales en serie

De acuerdo al desarrollo conceptual de Nash (1957), la cuenca puede representarse por una
serie de n embalses lineales idénticos (Chow et al., 1988 y Viessman et al., 1989), que
tienen la misma constante de almacenamiento (K). Se supone que el primer embalse recibe
instantaneamente un volumen unitario de lluvia neta de toda la cuenca, descarga sobre el
segundo, éste sobre el tercero y asi sucesivamente (Figura 9), teniendo lugar, asi, los

efectos de almacenamiento y de difusion.

g
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Figura 9. Modelo conceptual de embalses lineales en serie (Chow et al., 1988).
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Combinando la ecuacion de continuidad (11) con la funcion de almacenamiento de un

embalse lineal, se llega al sistema de ecuaciones.

ds /
- 170 (16)
S=KQ
que resolviendo da
d
[-Q= K—Q (17)

dt

Para el primer embalse el caudal de salida sera Qu(t), y la ecuacion anterior se reduce a

do,
dt = —K—— 18
‘ 0 (18)

puesto que el aporte I(t) tiene lugar instantaneamente, lo que quiere decir que parat >0, el
aporte sera | = 0. Por otra parte, como el volumen almacenado en el instante inicial es la

unidad (aporte unitario instantdneo) S=1=KQo, de donde
Qo =1/K (19)
es el caudal que sale del primer embalse en el tiempo inicial t = 0.

La integracion de la ecuacion (18) da el caudal de salida Qi1 del embalse en funcion del

tiempo parat > 0.

ft ;dt =— f QleQl/Ql (20)

Qo
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expresion de la que se obtiene

t = —K[InQ,13! = —KIn[Q1/Q,]
que al tomar antilogaritmos da

e K =Q,/Qo
y finalmente sustituyendo el valor de Qo dado por (16) queda la expresion

1
Q1=Ee_t/K (21)

que da el caudal de salida del primer embalse en funcion del tiempo para t > 0. Este caudal

sera la aportacién al segundo embalse, segun se establece en la definicion del modelo.

Para el segundo embalse la ecuacion diferencial (18), cuya solucién da el caudal de salida,

sera

Q1 — Q2 = KdQ,/dt

en la que la variable Q es el caudal de salida dependiente del tiempo. Sustituyendo en la

expresion anterior el valor del aporte Q1, dado por (21) se tiene

(%e‘% E Qz) dt = KdQ, (22)
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que tras operar la solucion particular que da la descarga del segundo embalse sera

sz_e_t/K (23)

Para el tercer embalse la ecuacion diferencial (14) se convierte en

Q; — Q3 = KdQs/dt (24)

en la que se conoce la variacion de Qx(t), ecuacién (23), y se trata de obtener la expresion

que dé la descarga Qs en funcion del tiempo, por lo que se tiene

t t
—5 ¢ K — Q5 = KdQs/dt (25)

que tras operar se tiene que la descarga del tercer embalse, en funcién del tiempo, estara

dada por la expresion

Qs = t?/(2K*)e /¥ (26)

Procediendo de manera analoga para los sucesivos embalses se llega a determinar que para

el n-ésimo (Singh, 1988), la descarga es

tn—l
— —-t/K
=Gk (27)
que puede ponerse como
1 e\t
= — —t/K 28
O = 2T (K) ¢ (28)
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en la que I'(m) = (n-1)! es la funcidn matematica gamma de n (Abramowitz y Stegun,
1965). Esta ecuacion describe el caudal de salida del n-ésimo embalse tras circular, por los
n embalses, un aporte unitario que tiene lugar instantaneamente en el primer embalse. Esto

representa, pues, el hidrograma unitario instantaneo (HUI) del modelo propuesto.

La ecuacion (28) representa la funcién de distribucién de probabilidad gamma. En efecto, si
se hace el cambio A= 1/K, en la ecuacion, se obtiene la funciéon de densidad de

probabilidades

n

r'(m)

f(B) = T~ tnle (29)

en la que el pardmetro A, a veces reemplazado por su inversa K, es el parametro de escala,
que indica la inversa del tiempo medio de residencia del agua en la cuenca y n es un

parametro de formay I'(n) la funcion matematica gamma.

La integral de la parte derecha de la ecuacion (29) sobre t, desde cero a infinito, representa

el area bajo el HUI o el area bajo la curva de la funcién de densidad f(t) que sera la unidad.

Como Nash (1959) demostré el primer momento, Mz, y segundo momento del HUI, My,

con respecto al origen t = 0, son:

M, = n(n + 1)K? (31)
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Se permite evaluar sus parametros con ayuda de los respectivos momentos del hietograma
de precipitacion efectiva medido, M1, My, y del hidrograma de escurrimiento directo

medido, Mq1, Mq>.
Mg, — My, = nK (32)
MQZ_MIZ =Tl(n+1)K2+2nKM11 (33)

El primer momento, M, representa el tiempo de retardo del centroide del area bajo el HUI.
Aplicando el HUI en la integral de convolucion para relacionar el hietograma de
precipitacién efectiva (HPE) con el hidrograma de escurrimiento directo (HED), el
principio de linealidad requiere que cada elemento infinitesimal del HPE produzca su
correspondiente HED con el mismo tiempo de retardo. En otras palabras, la diferencia de

tiempo entre los centroides de las areas bajo el HPE y el HED debe ser igual a M.

Una vez obtenidos los valores de n y K, puede estimarse a partir del HUI, el hidrograma

unitario para cualquier duracion At (Ayuso, 1990).

Y T
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4.9. Técnica de validacion cruzada

La validacion cruzada (leave-one-out cross-validation) es un método estadistico de
evaluacion en la que el conjunto de datos es dividido en dos segmentos: uno para entrenar o
calibrar un modelo y el otro se utiliza para validar el modelo (Zhao et al., 1995). Este
método consiste basicamente en la determinacion de los pardmetros de los HUI
(calibracion) ajustando distintas combinaciones lineales de eventos lluvia-escurrimiento
con el hidrograma de escurrimiento resultado de la suma de los hidrogramas de dichos
eventos. El objetivo de la validacién cruzada consiste en estimar la bondad de ajuste del
modelo, por lo que con los valores de los parametros obtenidos, se valida el modelo con el

evento o eventos que se han dejado fuera de la calibracion anterior.

4.10. Programas de computadora

Se utilizaron programas de ordenador desarrollados en FORTRAN 77 (Ayuso, 1990), que
permitieron estimar las ordenadas del HU mediante la técnica de los momentos y
optimizacion. Este programa es capaz de realizar las combinaciones lineales de los eventos
lluvia-escorrentia que se le indiquen para emplear la técnica de validacion cruzada. Los
datos de entrada del programa incluyen los valores del HPE para cada evento en mm, el
HED observado en mm, la duracion del intervalo de tiempo 4z de duracion del HU vy la
superficie de la cuenca en km?. Los pulsos del HPE y del HED deben especificarse para
cada intervalo de tiempo Az. A partir de estos se generan todas las variables auxiliares

necesarias para la obtencion del HU mediante el modelo de Nash.
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5. MATERIALES Y METODOLOGIA

Con el objetivo de estimar el Hidrograma Unitario para la cuenca del rio Chapingo, fue
necesario separar el hidrograma de cada una de las tormentas que se tienen registradas para
este estudio en sus componentes principales: flujo base y escurrimiento directo. Se
determind también el hietograma de precipitacion efectiva e hidrograma de escurrimiento

directo en intervalos de tiempo de 10 minutos.

5.1. Materiales

5.1.1. Modelo digital de elevacion

Es necesario obtener un modelo digital de elevacion en formato raster de matrices regulares
(tamafio de celda constante) para poder realizar la delimitacion del parteaguas de la cuenca
y definir su red de drenaje. Este modelo se obtuvo de la pagina oficial del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2015a) a través del Continuo de Elevaciones

Mexicano 3.0 a una resolucién de 15 m.
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5.1.2. Geologiay edafologia

La capa (archivos .shp) de las principales unidades geoldgicas y de suelo, se obtuvieron
digitalizando la carta tematica de forma impresa E14B31-Chalco a una escala 1:50,000;

descargadas de la pagina electronica del (INEGI, 2015b; INEGI, 2015c).

5.1.3. Uso de suelo y vegetacion

Para identificar los diferentes usos de suelo existentes en la cuenca del rio Chapingo, se
procesaron imagenes de satélite Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) and Thermal
Infrared Sensor (TIRS) descargadas de la pagina del United States Geological Survey

(USGS, 2015). La fecha de descarga corresponde al 19 de febrero de 2015.

Para realizar el archivo (.shp) que corresponde a uso de suelo y vegetacion se realizo el
proceso de correccion atmosférica para mejorar la calidad visual de las imagenes, usando el
modulo Flaash del software ENVI 5.1. Posteriormente para la clasificacion supervisada de
las imagenes de satélite, en el software ArGis 10.1 y mediante firmas espectrales se dividid
el archivo raster (corregido atmosféricamente) en las nueve clases deseadas (agricultura de
riego, agricultura de temporal, bosque de encino, bosque de oyamel, bosque de pino,
bosque de pino-encino, cuerpo de agua, suelo desnudo y zona urbana), las cuales fueron
determinadas de manera visual con ayuda de Google Earth y la carta tematica de E14B31-
Chalco correspondiente a los usos del suelo y vegetacion. Se cred una capa de puntos para
ubicar los campos de entrenamiento para cada clase, que contendra las firmas espectrales

correspondientes a los diferentes usos de suelo, el archivo contiene los valores estadisticos
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para cada clase y mediante la herramienta Maximun Likelihood Classification se

clasificaron de manera automatica los pixeles en las nueve clases descritas anteriormente.

5.1.4. Precipitacion

Los datos de lamina precipitada se obtuvieron de dos pluviégrafos marca Thies, uno
instalado en la estacidn climatologica 15170-Chapingo y uno mas en la parte media de la
cuenca en la comunidad de Tequexquindhuac, Texcoco (Figura 10), y de la Estacion
Meteorologica Automatica (EMA) de Chapingo (SMN, 2015); de dichos pluviogramas se

obtuvieron los valores de la precipitacion con intervalos de tiempo de 10 minutos.

510000 S15000 520000 525000

) | Pluvidgrafos |

® |-Tequexquindhuac
® 2-Chapingoy EMA

2155000

2155000

2150000

2150000

0 3 6 12
— e —
Kilometros

510000 515000 520000 525000

UTM Zona 4N
GES_WGS_1984

D_GWS_1984
WGS_1981

Ubicacion de los pluvidgrafos instalados en la cuenca del rio Chapingo

Figura 10. Ubicacion de los pluvidgrafos en la cuenca del rio Chapingo.
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5.1.5. Precipitacion efectiva

El hietograma de precipitacion efectiva es el componente fundamental del estudio de las
relaciones lluvia-escurrimiento y se estimd restando de la precipitacion total, P, registrada
el escurrimiento superficial obtenido mediante el método del numero de curva del SCS (e.g.
Michel et al., 2005) con las ecuaciones (2) y (3) presentadas en el Capitulo 4.6, donde las
pérdidas iniciales (Ia) se estiman a partir de una fraccion de la capacidad de retencion
méaxima del complejo suelo-cobertura, S, corresponden a 1a=0.2(S), siendo Q el volumen

del exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Figura 11).
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Figura 11. Precipitacion efectiva.

45



5.1.6. Escurrimientos

Los datos de escurrimiento se obtuvieron de mediciones hechas con un sensor ultrasonico
(SRF06) que se instalo en la estacion hidrométrica 26183-Chapingo, que es un punto de
toma de datos de la CONAGUA, ubicada en Tlapeaxco, Texcoco de Mora. El sensor fue
colocado tomando en cuenta las caracteristicas propias para su adecuado funcionamiento,
para ello, se colocé un tubo PVC (policloruro de vinilo) a manera de vaso comunicante al
tiempo que sirvid como aislante para dirigir la sefial del sensor y evitar interferencias
(Figura 12). Este sistema mide la distancia que hay del sensor al espejo del agua y teniendo
la distancia al fondo del canal al sensor por diferencia se obtiene el tirante. Los registros
fueron tomados cada 10 segundos para obtener el hidrograma de cada evento de lluvia-
escurrimiento, el gasto se obtuvo mediante el método de seccion-velocidad para lo cual fue
necesario realizar un levantamiento topografico de la seccidn transversal del rio Chapingo y
una serie de aforos con un molinete calibrado para la obtencion del coeficiente de friccion

de manning.

Figura 12. Sensor ultrasénico (SRF06).
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5.1.7. Flujo base

Existen diversas técnicas para separar el flujo base y el escurrimiento directo de un
hidrograma. Sin embargo, el método mas simple consiste en trazar sobre el hidrograma de
escurrimiento una linea recta horizontal (AB) desde el punto en que comienza el
escurrimiento superficial (A) hasta que corte a la rama de recesion del hidrograma (B)
como se muestra en la Figura 13. Aunque este método puede dar resultados con buena | <
aproximacion, de manera especial en tormentas pequefias y en cauces de corrientes
efimeras donde los niveles freadticos no se alteran mayormente, como es el caso de la
cuenca en estudio; en general sobrestima el tiempo base y el volumen de escurrimiento

directo (Aparicio, 2013).

Caudal (Q)

Tiempo (h)

Figura 13. Técnica de la linea recta para separar flujo base (Elaboracién propia).
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El método presentado es una aproximacion, puesto que la forma precisa de la linea de
separacion es desconocida, pero dado que el flujo base suele ser un pequefio porcentaje del

caudal punta en avenidas, los errores cometidos en la separacion no son significativos.

5.1.8. NuUmero de curva de escurrimiento

La cuenca del rio Chapingo presenta mas de un complejo hidrolégico suelo-cobertura, por
lo que el NC se obtuvo haciendo una ponderacidn por las areas ocupadas de los respectivos
complejos hidrolégicos para obtener un NC representativo de la cuenca de acuerdo a los
Cuadros 1, 2 y 3 presentados a detalle en el Capitulo 4.5, el cual sirvid de referencia, ya que
al contar con datos locales de precipitacion y escurrimiento fue posible determinar los NC

correspondientes a cada evento de lluvia-escurrimiento mediante la Ecuacion 6.
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Metodologia

5.2.

En la Figura 14 se muestra de manera general la metodologia seguida para este estudio.
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Figura 14. Esquema general metodoldgico.
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5.2.1. Hidrograma Unitario

5.2.1.1. Modelo de embalses lineales en serie

Segun el modelo conceptual desarrollado por Nash en 1957 el HUI de una cuenca natural
puede deducirse representando la cuenca por una serie de embalses lineales idénticos en
cascada recibiendo el primer embalse un volumen unitario instantaneo de lluvia efectiva

representado por la funcion de densidad de probabilidad gamma.

5.2.1.2.  Estimacion de los parametros Ky n

Los valores de K (unidades de tiempo) y n, se realizd con ayuda de los respectivos
momentos de los hietogramas de precipitacion efectiva y de sus correspondientes

hidrogramas de escurrimiento directo mediante las Ecuaciones (32) y (33).

g Hidrograma de

llavia efectiva

Hidrograma resultante
aniginado por sl higto-
grama de lluvia sfsctiva

Figura 15. Momentos de las &reas para un sistema lineal (Ayuso, 1990).
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5.2.1.3. Hidrograma Unitario para una duracion de lluvia especifica

A partir del HUI fue posible obtener el Hidrograma Unitario de 1 mm de escurrimiento
directo para un exceso de lluvia que ocurrio en un tiempo de 10 minutos. EI método se baso
en el supuesto de la respuesta lineal de la cuenca y, consecuentemente, mediante los
principios de proporcionalidad y aditividad, poder superponer hidrogramas desplazados en

el tiempo y sumar sus ordenadas.

El HUI (Figura 16a) esta dado por la funcion de densidad de probabilidad gamma, por lo
que el hidrograma S (Figura 16b) sera la funcion de distribucién de probabilidades
acumulada. En consecuencia, para un tiempo t, el valor de la ordenada g(t), sera el area

encerrada por

t t 1
9(0) = f h(e) = j TG (/K e e (35)
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duracion de tiempo, At.

9(t)

art)

Impulsc instantaneo de
1 mm. de lluvia efectiva

a) Respuesta al impulso
instantaneo (HUI)

_ 1 t.n-1 -tlK
M= &)

glt)-g(t-At)

Tiempo

b) Respuesta a una enfrada de
paso unitario (hidrograma S)

1
st1=]_ n()

At Tiempo
Exceso de
lluvia

At

Qaf(t)

c¢) Hidrograma unitario o respuesta
aun impulso unitario

Q)= [a(t)-g(t-at)]

1

Tiempo

Figura 16. HU para una duracion de lluvia efectiva especifica (Ayuso, 1990).

Mﬂ=xﬂmw—g@—mﬂ

1 t t—-At
=—/|| h(t)dt — h(t)d
[ [

t

1
=— h(t)dt

At Ji_at

1 1
~ At fKF(n)

t—At

(t/K)" e t/Kdt

Empleando el principio de superposicion, la respuesta a un pulso unitario de duracion At, se
halla restando la respuesta del sistema a la entrada de intensidad 1/At que comienza en el
tiempo At, de la respuesta a la entrada de la misma intensidad 1/At, que comienza en el
instante t=0, de modo que la funcién de respuesta al pulso unitario estd dado por la

Ecuacién (36), mediante la cual puede estimarse el hidrograma unitario para cualquier

(36)
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5.2.2. Optimizacion de los parametros Ky n

Lopez et al. (2012) adoptaron un método de optimizacion reduciendo al minimo la funcion
objetivo, U, del error entre los valores medidos, Qobs, Y estimados, Qest, del hidrograma de

escurrimiento directo, presentado en la Ecuacion (37).

U= [(Qobs(t) - Qest(t))]z (37)
=1

t

Para este estudio se uso el algoritmo de Rosenbrock (1960) (e.g. Clarke, 1973), a pesar de

que hay muchos otros métodos (Press et al., 1992).

5.2.3. Hidrograma Unitario para la cuenca del rio Chapingo

Para calcular el HU de la cuenca, se us6 el método de validacion cruzada (leave-one-out
cross-validation) de Zhao et al. (1995) y la bondad de ajuste de la validacion se evaluo

mediante el indice de eficiencia, NSE, propuesto por Nash-Sutcliffe (1970).

5.2.4. Indice de eficiencia del modelo: Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)

En términos generales, el rendimiento del modelo es juzgado mediante la comparacion de
los valores calculados y sus correspondientes valores medidos. En hidrologia, uno de los

indicadores mas utilizados es, el indice de Nash-Sutcliffe model efficiency (Vargas, 2015).
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Esto se calcula como sigue:

N 2 2
t=1(Qobs(t) - Qest(t)) RMSE
=1- = =1-(—=— 38
NSE ! thv=1(Qobs(t) - Qobs(t))z ! ( SD ) ( )
Donde
1 N N A 2
RMSE = \/Nztzl(Qobs(t) = Qest (1))? ; SD = \/Zm(Qr.oij(tz . Qobs (1))

En dichas ecuaciones, el error medido esta en funcién de los caudales observados, Qobs, Y
los caudales estimados, Qest, en el tiempo t y N es el nimero de observaciones en el periodo
considerado, RMSE representa la raiz cuadrada del error cuadratico medio y SD es la

desviacion estandar de las observaciones.

El coeficiente de eficiencia NSE toma valores —o < NSE < 1, donde un valor igual a 1
indica un ajuste perfecto, mientras que un NSE = 0 sugiere que la media de los valores
observados es un predictor mejor que el evaluado y por debajo de cero indica que se trata
de un mal modelo. Para interpretar los valores de NSE, Ritter y Mufioz-Carpena (2013)
propusieron que la viabilidad del modelo puede establecerse segun el nimero de veces (ny)
que la variabilidad de observaciones es mayor que el error medio. Si el error medio del
modelo esta representado por el RMSE vy la variabilidad de las observaciones esta dada por

su desviacion estandar (SD), nt se expresa como:

SD
39
"= RMSE (39)
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Combinando las ecuaciones. (38) y (39) puede obtenerse la siguiente relacion, que refiere el

NSE con la variable objetivo de bondad de ajuste, es decir, n;:

2

NSE=1—(nti_1) (40)

La ecuacion. (40) muestra que el rendimiento del modelo no cambia linealmente con NSE

(Figura 17).

N I
P /
W

0.6

NSE

0.4

0.2

Unsatisfact. [Acceptable Good Very good
0

0 ~07 7 ~12 5~22 3
n, (times that data spread, SD, is greater than model error, RMSE)

Figura 17. Relacién entre NSE y RMSE (Ritter y Mufioz-Carpena, 2013).

Ritter y Mufioz-Carpena (2013) proponen cuatro clases de eficiencia del modelo basado en
nt (Cuadro 4) como una orientacion sobre rangos de NSE, que se denotan como no

satisfactorio, aceptable, bueno y muy bueno. Los correspondientes limites de NSE se
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derivaron basandose en un valor de umbral de NSE = 0.65, que se ha informado en la

literatura como un limite inferior valido de bondad de ajuste (Moriasi et al., 2007).

Cuadro 4. Criterios de evaluacion del indice NSE (Ritter y Mufioz-Carpena, 2013).

Calificacion de

desempefio Interpretacion de la eficiencia del modelo Nt NSE
Muy bueno SD > 3.2 RMSE >22 >0.90
Bueno SD =2.2 RMSE — 3.2 RMSE 12-22 0.80-0.90
Aceptable SD =1.2 RMSE — 2.2RMSE 0.7-1.2 0.65-0.80
No satisfactorio SD < 1.7 RMSE <0.7 <0.65
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Caracterizacion de la cuenca

6.1.1. Delimitacion

Para la delimitacidn del parteaguas de la cuenca, se corrigio el MED (Fill), posterior a este
proceso se calculd la direccion del flujo (Flow Direction), la acumulacion del Flujo (Flow
Accumulation), se ubicé el punto de aforo a la salida de la cuenca (archivo .shp) y se
delimito la cuenca (Watershed) en el modulo Hydrology de la extension Spatial Analyst
Tools para el software AcrMap 10.1. Debido a la escala y la resolucién del MED vy
principalmente por algunos factores de origen antropogénico como carreteras, el parteaguas

obtenido se modificd manualmente en la parte media y baja de la cuenca.
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Figura 18. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Chapingo.
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En el Cuadro 5 se enlistan los principales datos de la estacion de aforo y en la Figura 19 se

presenta su aspecto fisico.

Cuadro 5. Datos generales de la estacion hidrométrica Chapingo (CONAGUA, 2015).

Estacion hidrométrica

Clave

Nombre de la estacion

Region Hidrologica
Longitud
Latitud

Coordenadas

Elevacion

Area drenada hasta la estacién de aforo

26183
Chapingo
RH-26 Panuco
98° 53' 5" W
19°29'12" N
2 262 msnm
21.4 km?

Figura 19. Estacion de aforo Chapingo.
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En el Cuadro 6 se muestran los pardmetros morfomeétricos mas importantes de la cuenca
como el area, que junto con el sistema de drenaje, el perfil longitudinal (Figura 20) de la
corriente principal y su pendiente influyen de manera directa en el movimiento de los flujos

superficiales.

Cuadro 6. Pardmetros morfométricos de la cuenca del rio Chapingo.

Pardmetro Valor
Area 18.28 km?
Perimetro 34.52 km.
Longitud del cauce principal 17.02 km.
Longitud al centroide de la cuenca 9.34  km.
Pendiente del cauce principal 790 %
Pendiente media de la cuenca 17.19 %
Cota méxima 3581 msnm.
Cota minima 2262 msnm.

Estacion hidrométrica

Figura 20. Perfil longitudinal de la corriente principal del rio Chapingo.
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6.1.2. Red de drenaje

La cuenca del rio Chapingo presenta corrientes superficiales bien definidas (Figura 21), el

recorrido que siguen es de sureste a oeste y las aguas desembocan en el ex lago de Texcoco.

Estas corrientes son de tipo efimeras, debido a que solo conducen agua cuando ocurren

eventos de lluvia y cuando se descargan aguas residuales de las zonas urbanas.

2155000

2150000

515000 520000

525000

______

Ll

Hidrografia

Red hidrica

Cauce principal

®  Aforo

0 8 6 12
—m
Kilémetros
515000 520000 525000

2155000

2150000

Hidrografia en la Cuenca del Rio Chapingo

Proyeccion e UTM Zona 14N
Si coordenadas...... GCS_WGS_1984
Datum.......... ceeee D_GWS_1984

Esferoide...............ooc......... WGS_1984

Figura 21. Mapa de hidrografia de la cuenca del rio Chapingo.
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6.1.3. Geologia

La cuenca del rio Chapingo se ubica en la region fisiografica del eje Neovolcanico, que se
conforma principalmente por materiales de tipo igneo de la era cenozoica. EI 70% de la
superficie total estd ocupada por brechas sedimentarias, que se encuentran en la parte media
y baja de la cuenca y en menor superficie en la parte alta. En el Cuadro 7 y Figura 22 se
presentan las principales unidades geoldgicas de acuerdo a los datos reportados por el

INEGI en su carta geoldgica a escala 1:50,000.

[ Geologia ]

Andesita
I Brecha sedimentaria

Suelo aluvién
I suclo lacuestre

Principales unidades geolégicas en la Cuenca del Rio Chapingo , R o .

Figura 22. Mapa de geologia de la cuenca del rio Chapingo.

Cuadro 7. Geologia en la cuenca del rio Chapingo.

Entidad Area (km?) Superficie (%)
Andesita 5.1 27.8
Brecha sedimentaria 12.8 69.9
Suelo aluvion 0.2 1.0
Suelo lacuestre 0.3 14
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6.1.4. Edafologia

La importancia del estudio de los suelos presentes en la cuenca radica en que sus
caracteristicas estan relacionadas estrechamente con la capacidad de infiltracion, capacidad
de retencion y en la magnitud de las pérdidas iniciales en una tormenta. Los suelos

predominantes en la cuenca del rio Chapingo son los Feozem con un 38.2 % de la

superficie total.

520000 525000

TP
S — \\ Andasol
S ! L B cambisol
S, . Feozem
3 N - Litosol

Kildmetros

Principales suelos en la Cuenca del Rio Chapingo

Figura 23. Mapa de edafologia de la cuenca del rio Chapingo.

En el Cuadro 8 se muestra la distribucion de los suelos que predominan en la cuenca, asi

como el grupo hidroldgico al cual pertenecen.

Cuadro 8. Principales unidades de suelo en la cuenca del rio Chapingo.

Suelo  Area(km? Textura Grupo de suelo Superficie (%)

Andosol 0.9 Media 4.7
Cambisol 6.1 Fina C* 33.6
Feozem 7.0 Media 38.2
Litosol 4.3 Media 235

*Suelos con baja velocidad de infiltracion cuando estan completamente humedecidos.
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6.1.5. Uso del suelo y vegetacion

Fue conveniente determinar la superficie ocupada por cada uso del suelo y la vegetacion
establecida ya que influyen en la retencidn, la evaporacion y el escurrimiento debido a que

la vegetacion controla la accion y el movimiento del agua.

La mayor superficie de la cuenca esta ocupada por la agricultura (7.0 km?) con un 38.8 %
en la modalidad de temporal y con 3.0 % de riego. La zona urbana ocupa un 19.4 % y los

suelos desnudos 2.3 %.

515000 520000 525000

2155000

;
=
2155000

Uso del suelo y vegetacion

- Agricultura de riego - Bosque de pino-encino.
Agricultura de temporal Cuerpo de agua
s I Bosque de encino Suelo desnudo 2
S =]
7 - Bosque de oyamel - Zona urbana E
S ]
Bosque de pino
0 3 8 12
e e —
Kildmetros
515000 520000 525000

UTM Zona 14 N
S_WGS_1984

D_GWS_1984
WGS 1984

Uso del suelo y vegetacion en la Cuenca del Rio Chapingo

Figura 24. Mapa de uso de suelo y vegetacion de la cuenca del rio Chapingo.
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En el Cuadro 9 se presenta la distribucion en superficie y porcentual de los principales usos

de suelo y vegetacion en la cuenca.

Cuadro 9. Uso de suelo y vegetacion en la cuenca del rio Chapingo.

Uso del suelo Area (km?) Superficie (%)
Agricultura de riego 0.6 3.0
Agricultura de temporal 7.1 38.8
Bosque de encino 2.1 11.7
Bosqgue de oyamel 1.8 9.8
Bosque de pino 0.7 3.5
Bosque de pino-encino 2.0 11.2
Cuerpo de agua 0.03 0.2
Suelo desnudo 0.4 2.3
Zona urbana 3.5 19.4
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6.2. Analisis de variables hidrometeoroldgicas

El grupo climético predominante en la cuenca del rio Chapingo es el templado subhimedo
con lluvias en verano. En el Cuadro 10 se presenta en base a las normales climatoldgicas
del periodo 1981 al 2010 la precipitacion mensual acumulada de la estacion 15170-
Chapingo; es de notarse que la mitad del afio con mayor humedad va de mayo a octubre
donde se acumula el 87 % de la precipitacion anual. La precipitacion de la zona es mas
importante en verano con influencias del viento procedente del Pacifico (Cavazos y

Hastenrath 1990, Engelhart y Douglas 2002).

Cuadro 10. Precipitacion media mensual acumulada en Chapingo, periodo 1981-2010.

Mes P (mm) Mes P (mm)
Enero 114 Julio 125.2
Febrero 8.8 Agosto 115.7
Marzo 12.1 Septiembre 85.3
Abril 28.9 Octubre 44.3
Mayo 47.0 Noviembre 11.0
Junio 103.8 Diciembre 51

En la Figura 25 se presenta la serie anual histérica de caudales maximos (m3/s) obtenidos
de la pagina oficial del BANDAS (CONAGUA, 2015) para el periodo de 1944 a 2004. Los
caudales maximos presentan una disminucion notoria a partir de los afios ochenta, esto
debido a que en la cuenca se han realizado diversos programas de recuperacion y practicas
de conservacion de suelos y reforestaciones que aunado a la construccion de presas de
control de azolves han influido en el régimen hidrologico. La reduccion de escurrimientos,
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puede deberse también al establecimiento de minas de produccion de arena en la parte

media de la cuenca.

Q (m¥/s)
1

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Tiempo (afio)

Figura 25. Serie anual historica de caudales maximos en la cuenca del rio Chapingo.

6.2.1. Precipitacion y caudales maximos

Se obtuvieron los registros de caudales maximos mensuales, Qp, de mayo a octubre (mitad
del afio méas lluviosa en la cuenca) para la zona de Chapingo y se relacionaron con la
precipitacion del dia que origind tal caudal, P, asi como la precipitacién acumulada de los 5
dias previos al evento en cuestion, Ps, para el periodo de 1980 a 1999 (Cuadro 11). Los
datos de precipitacion fueron obtenidos del Extractor Rapido de Informacion Climatologica
(ERIC 1) (IMTA, 2013) y la serie mensual de caudales méaximos fue obtenida del

BANDAS (CONAGUA, 2015).
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Cuadro 11. Serie histérica mensual de caudales maximos y precipitacion (periodo 1989-1999) en la cuenca del rio Chapingo.

May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct.

n Afio Qp P Ps  Qp P Ps Qp P Ps Qp P Ps Qp P Ps Qp P Ps

(m3s) (mm) (mm) (M%s) (mm) (mm) (M%s) (mm) (mm) (M3s) (mm) (mm) (m3s) (mm) (mm) (m%s) (mm) (mm)
1 1980 01 97 34 0.7 134 217 0.8 13.0 185 27 96 26.2 02 70 6.6 01 6.7 132
2 1981 0.8 3.5 3.1 26 443 1.0 3.7 341 5.6 1.2 198 9.0 1.2 41 174 1.6 5.9 0.0
3 1982 1.2 58 11.8 0.0 0.0 0.0 04 108 20.7 0.4 8.5 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 1983 0.6 7.0 5.6 05 216 226 05 200 116 1.1 9.4 189 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 1984 0.2 7.3 0.1 0.8 8.8 18.7 2.8 6.1 331 15 40 3.6 11 117 484 0.2 8.9 3.9
6 1985 00 00 00 00 00 00 00 00 00 6.3 370 38.1 0.8 185 144 02 75 79
7 1986 0.2 2.3 9.0 1.2 8.7 151 0.3 8.9 278 0.6 10.7 239 0.7 9.6 6.4 0.5 6.7 3.3
8 1987 0.2 0.6 5.5 1.4 202 11.8 1.3 169 447 15 207 372 1.2 16.6 409 0.0 0.0 0.0
9 1988 0.2 50 147 04 171 19.8 05 121 526 0.8 209 122 11 52 97.1 0.0 0.0 0.0
10 1989 03 34 11 05 340 73 12 338 36 09 00 37 0.0 00 00 00 00 0.0
11 1990 0.0 0.0 0.0 05 223 119 21 221 641 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 1991 0.0 0.0 0.0 04 138 257 35 165 423 0.0 0.0 0.0 1.2 7.9 5.3 11 0.1 156
13 1992 0.0 0.0 0.0 0.3 9.1 4.4 09 272 185 04 43 198 1.9 60.7 59.6 0.5 8.6 8.7
14 1993 0.0 0.0 0.0 1.6 188 5.3 1.7 50 440 1.7 6.0 30.5 1.8 96 241 0.0 0.0 0.0
15 1994 0.1 9.2 129 1.0 7.0 334 04 174 19.0 06 241 1.7 04 141 128 0.9 8.8 26.0
16 1995 0.0 00 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 00 0.0
17 1996 1.0 8.5 3.6 0.0 0.0 0.0 3.3 335 275 15 342 610 12 139 26.8 04 3.2 249
18 1997 0.8 3.8 3.8 20 310 6.5 14 20 6.4 0.8 158 158 04 103 7.6 0.0 0.0 0.0
19 1998 0.0 0.0 0.0 05 434 241 0.3 133 187 29 56.0 128 0.7 206 493 0.9 34 48
20 1999 0.0 0.0 0.0 23 294 40 12 235 3.1 1.3 36.0 65 0.5 6.4 139 0.3 35 132
Media 0.3 3.5 3.9 0.8 165 121 13 154 241 13 148 169 0.7 11.0 219 0.3 3.1 5.7
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En la Figura 26 se presentan el promedio por mes de cada una de las variables descritas
anteriormente, los caudales pico se presentan en los meses de julio y agosto a pesar de que
en el mes de agosto la precipitacion mensual en promedio disminuyo, sin embargo por

influencia de la precipitacion antecedente se logran dar caudales altos.

—@— Q¥ a
——— P@m)

A P, (mm) A

(ww) Sq°d

Figura 26. Comportamiento historico de Qp, P y Ps, periodo 1980-1999 para la cuenca del rio

Chapingo.
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Con la informacién disponible se propuso clasificar en pequefio, mediano y grande el
caudal pico de acuerdo a la serie histérica mensual. Para determinar los intervalos de las
clases para los caudales maximos se utiliz una técnica tipo cuantiles (e.g. Gibbs y Maher,
1967; Smith et. al., 1993); para la precipitacion que origina el escurrimiento (Piota) Y la
precipitacion antecedente (Ps) al evento en estudio se promediaron los valores de cada

clase. Los resultados se presentan en los Cuadros 12 y 13.

Cuadro 12. Intervalos de clases para caudales maximos.

Clase %  Posicion (n) Q (M%s) Pita (MmM) Ps (mm)

1 0.33 30 05 10 13
2 0.66 59 1.2 13 19
3 1.00 89 6.2 21 23

Cuadro 13. Clasificacién de caudales pico.

Caudal pico (Qp) Piotal (MM) Ps (mm)
Pequefio <0.50 <10.0 <13.0
Mediano 0.51-1.20 10.1-21.0 13.1-23
Grande >1.21 >21.1 >23.1
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6.3. Obtencidn de variables hidroldgicas

6.3.1. NuUmero de curva de escurrimiento

De acuerdo a las Cuadros 1, 2 y 3 (descritos en el subcapitulo 4.5.1), para cada complejo

hidrologico (uso de suelo, vegetacion y préctica mecéanica) presente en la cuenca se

determinaron el nimero de curva y se ponderd por las &reas respectivas para obtener un

unico NC (Cuadro 14).

Cuadro 14. Nimero de curva (NC) por complejo hidrolégico para la cuenca del rio Chapingo.

Uso del suelo Area (km?) rﬁglrjc()jlig;]?ga Tsigglge NC ponge(iada
Agricultura de riego 0.55 Pobre C 84 2.54
Agricultura de temporal 7.09 Pobre C 88 34.15
Bosqgue de encino 2.14 Regular C 73 8.55
Bosque de oyamel 1.80 Regular C 73 7.18
Bosque de pino 0.65 Regular C 73 2.59
Bosque de pino-encino 2.05 Regular C 73 8.18
Cuerpo de agua 0.03 Pobre C 100 0.16
Suelo desnudo 0.42 Pobre C 91 2.11
Zona urbana 3.54 Media C 91 17.64

NUmero de curva unico 83

Aunque el método del SCS es utilizado habitualmente para predecir el escurrimiento con

valores de NC estimados de la informacion de suelos y vegetacion, para este estudio fue

posible determinar el valor del nimero de curva a partir de datos de precipitacion y

escurrimiento resolviendo la Ecuacion (6).
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En el Cuadro 15 se presentan los NC obtenidos a partir de la ldmina precipitada y de la

lamina de escurrimiento directo para cada uno de los eventos que se utilizaron en este

estudio; el NC promedio es de 85, ligeramente mayor al calculado tomando en cuenta el

uso del suelo, vegetacion y practica mecanica, sin embargo en cada tormenta la diferencia

fue significativa, posiblemente debido a las diferencias en la humedad antecedente en los

suelos de la cuenca.

Cuadro 15. Numero de curva por evento de lluvia para la cuenca del rio Chapingo.

Evento Fecha P (mm) L&amina escurrida (mm) NC
1 7 de agosto de 2014 16 0.17 80
2 11 de agosto de 2014 20.5 0.70 79
3 19 de septiembre de 2014 9.5 0.06 87
4 22 de septiembre de 2014 4.7 0.06 93
5 3 de octubre de 2014 2.9 0.01 95
6 21 de mayo de 2016 19.9 0.31 77
7 28 de mayo de 2016 28.7 0.47 70
8 30 de mayo de 2016 12 0.09 84
9 31 de mayo de 2016 10.4 0.05 85
10  5dejunio de 2016 9.6 0.08 87
11 12 dejunio de 2016 5.6 0.04 92
12 16 de junio de 2016 6.2 0.12 92
13 22 dejunio de 2016 20.1 0.08 74
14 28 de junio de 2016 1.1 0.07 99
15 29 dejunio de 2016 34.6 0.27 64
16  5dejulio de 2016 5.4 0.04 92
17 22 dejulio de 2016 6.4 0.08 91
18 6 de agosto de 2016 8.7 0.06 88
19 9 de agosto de 2016 7.2 0.03 89
20 19 de agosto de 2016 22.8 0.08 72

Minimo 64

Maximo 99

Media 85

Desviacion Estandar 9
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En la Figura 27 se presenta de manera grafica la relacion entre nimero de curva y la

precipitacion total de la tormenta, presentada en el Cuadro 15. Para este estudio la relacion

es inversamente proporcional, es decir, a mayor precipitacion, P, el nimero de curva es

menor; la ecuacion encontrada fue NC = - 1.0132*P + 97.2825, con un coeficiente de

determinacion de 0.97; valida para 1.1 <P < 34.6 mm.

NC (adimensional)

Figura 27. Relacién entre precipitacion y nimero de curva en la cuenca del rio Chapingo.
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6.3.2. Escurrimiento directo

Para poder estimar los hidrogramas de salida de la cuenca mediante la funcion de

distribucion gamma, en los eventos 4, 11, 19 y 20 que por su naturaleza son bimodales

(Figura 28a) fue necesario aproximar la fase descendente de los hidrogramas por medio de
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una funcion exponencial (Cuadro 16) para hacerlos unimodales (Figura 28b), la

justificacion se basa en que el flujo base tiende a demorarse mucho por la dificultad del

flujo de agua a través de los poros de los acuiferos proximos al cauce.

Cuadro 16. Ecuaciones para calcular la rama descendente del hidrograma.

4 3
Qirecto(M™/8)
=}
W
|

Evento Ecuacion F (x) R
4 Q = 0.2252*exp(-0.5890*t) 0.93
11 Q = 0.1640*exp(-0.7536*t) 0.90
12 Q = 0.9438*exp(-1.0511*t) 0.91
19 Q =0.1417*exp(-0.6694*t) 0.75
20 Q = 0.6881*exp(-1.2164*t) 0.99

Q =md/s; t = At de 10 min.

A 3
Qirecto(M™8)
=}
W
|

2 3

'l“icmpo (h)

1 5 6 ) 0

[
2

Figura 28. Hidrograma a) bimodal y b) unimodal.
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En promedio la duracion de la tormenta para los eventos en estudio es de 2 horas que

genera una precipitacion efectiva de 44 minutos y un escurrimiento directo de 5.4 horas de

duracion. El caudal pico en promedio se alcanza 1 hora después de que inicia el

escurrimiento directo. En el Cuadro 17 se muestra la informacion mas relevante de cada

tormenta.

Cuadro 17. Caracteristicas de los eventos estudiados.

Flujo P Volumen Lamina Duracién (h)
Evento base antecedente Qp** Tp* Tb**  escurrido escurrida p Caudal”
(m3/s) (mm)* (Dm3) (mm) efectiva

1 0.01 6.30 063 18 7.0 3.12 0.17 1.7 1.0  Mediano
2 0.03 28.10 283 13 43 12.72 0.70 7.0 2.0  Grande
3 0.02 21.10 019 20 55 1.13 0.06 3.0 0.7  Pequefio
4 0.02 13.20 021 10 7.8 1.12 0.06 0.7 0.5  Pequefio
5 0.01 24.50 005 05 23 0.14 0.01 2.8 0.5  Pequefio
6 0.05 2.70 081 17 7.7 5.59 0.31 17 1.0 Mediano
7 0.05 0.30 134 13 72 8.63 0.47 2.0 1.0  Grande
8 0.04 26.20 032 07 53 1.72 0.09 12 0.5 Pequefio
9 0.04 36.40 018 08 53 0.91 0.05 1.0 0.7  Pequefio
10 0.03 22.80 028 10 6.5 1.50 0.08 13 0.5 Pequefio
11 0.04 17.90 013 10 46 0.65 0.04 0.7 0.5  Pequefio
12 0.04 11.10 055 13 52 2.14 0.12 0.7 0.7 Mediano
13 0.03 30.10 031 08 43 1.45 0.08 0.7 0.5  Pequefio
14 0.03 28.00 030 0.7 43 1.30 0.07 0.3 0.2 Pequefio
15 0.03 25.60 1.06 12 73 4.97 0.27 1.0 0.7  Mediano
16 0.03 22.60 016 13 35 0.67 0.04 17 0.5 Pequefio
17 0.04 7.30 033 10 38 1.45 0.08 15 1.2 Pequefio
18 0.04 3.90 010 0.7 80 1.18 0.06 35 0.8 Pequefio
19 0.04 11.20 008 08 48 0.51 0.03 5.3 0.7  Pequefio
20 0.03 8.40 038 02 40 141 0.08 4.0 0.5 Pequefio

* Precipitacion acumulada cinco dias antes. ** Caudal pico. * Tiempo pico. ** Tiempo base. ~Por magnitud de Qp.
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En la Figura 29 se muestran los hietogramas de precipitacion efectiva y los hidrogramas de
escurrimiento directo analizados en este estudio. Los valores de las ordenadas se presentan

en el Anexo 1.
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Figura 29. Eventos lluvia-escurrimiento usados en este estudio.

6.4. Hidrograma unitario para cada evento de lluvia-escurrimiento

Con ayuda de los respectivos momentos del hietograma de precipitacion efectiva y del
hidrograma de escurrimiento directo se evaluaron los parametros, n y K, los cuales son
utiles para estimar el hidrograma unitario instantaneo a partir de la funcién de densidad de

probabilidad gamma (Figura 30, linea continua). Con la finalidad de maximizar el indice de
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eficiencia, NSE, y evaluar la bondad de ajuste de los hidrogramas calculados a los
observados, los pardmetros de la funcion fueron optimizados usando el algoritmo de
Rosenbrock (1960) y los HU fueron reconstruidos (Figura 30, lineas punteadas). En el
Cuadro 18 se presentan los valores de los parametros de los HUI para todos los eventos. Se
observa que los valores obtenidos por momentos y optimizacion son similares en el

parametro K, y en cuanto al parametro n se alcanzan valores superiores en la optimizacion.

Cuadro 18. Parametros de la funcion gamma.

Método de los momentos Algoritmo de Rosenbrock
Evento
n K, h? n K, ht

1 4.6398 0.4114 4.7804 8.0744

2 4.2978 0.2349 4.4588 45839

3 4.2335 0.4122 3.3195 5.8999

4 1.3403 1.2372 1.1926 1.5759

5 1.0573 0.4828 1.2015 0.7750

6 2.3860 0.6895 2.5133 3.8675

7 2.5749 0.5889 3.6886 2.5663

8 1.1413 0.9418 1.2075 1.4187

9 1.6820 0.8168 2.5834 2.3376
10 1.4168 1.1599 1.9630 2.3237
11 1.9571 0.6615 2.4505 2.2327
12 2.3935 0.4899 4.1635 4.2020
13 2.3701 0.5118 2.9759 2.8154
14 1.6974 0.7188 2.7607 2.8660
15 1.2499 1.0295 3.3532 3.3892
16 3.6999 0.3504 4.6484 3.8569
17 1.1518 0.5791 2.2198 40111
18 1.1784 1.6890 1.0000 0.4091
19 1.6462 0.8442 1.2056 0.8104
20 2.7421 0.3906 5.0201 5.2971
Promedio 2.2428 0.7120 2.8353 3.1656
Des. Est. 1.1459 0.3578 1.3178 1.8948
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Figura 30. Hidrograma unitario para cada tormenta.

En la Figura 31 se presentan los hidrogramas de escurrimiento directo calculados a partir de
los HU deducidos anteriormente, por momentos y optimizacion, frente a cada hidrograma
de escurrimiento observado y en el Cuadro 19 se presentan los valores caracteristicos de los
hidrogramas: caudal punta, Qp, tiempos en que tienen lugar tales caudales, t,, los
volimenes de escurrimiento, el error en porcentaje cometido por cada técnica y el valor del

indice de eficiencia, NSE.

Como valoracién general se puede comentar que empleando la técnica de los momentos el
volumen de escurrimiento directo fue subestimado hasta en un 4.2%, pero optimizando los
parametros se redujo el porcentaje de error en cuanto al volumen estimado. Sin embargo

hubo un caso particular, evento 17, en donde el error fue de -12.1% de volumen total.
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Empleando la optimizacion de los pardmetros se ajustaron de mejor manera los caudales

pico y los tiempos al pico de los hidrogramas calculados respecto a los observados.

Cuadro 19. Valores de NSE, Qp, Tp, volumen escurrido y su error determinados por momentos y

optimizacion.
Evento Momentos | Optimizacién | Volumen escurrido (Dm°®) | Error en volumen (%)
NSE Qp Tp|NSE Qp Tp| Obs. Mom. Opt. Mom. Opt.
1 0.86 042 19|/096 058 2.0 3.12 3.06 3.13 -1.8 0.2
2 099 0.28 14|/099 283 15| 12.72 12.49 12.73 -1.8 0.1
3 091 0.16 1.7/094 0.18 2.0 1.13 111 1.13 -2.0 -0.1
4 080 0.13 09,086 0.17 12| 1.11 1.12 1.11 0.4 0.3
5 092 0.06 05/ 093 005 0.7| 0.14 0.14 0.14 -1.1 -4.2
6 093 068 1.5 098 083 1.7| 5.59 5.48 5.59 -2.0 0.0
7 096 1.15 15/ 099 135 15| 8.63 8.44 8.60 -2.2 -0.3
8 096 032 05096 036 07| 1.72 1.66 1.70 -3.6 -1.2
9 0.84 0.13 09,090 0.17 10| 0.91 0.87 0.89 -4.2 -2.2
10 0.80 0.18 0.9, 0.88 0.26 1.0| 1.50 1.46 1.49 -2.9 -0.4
11 0.90 0.10 09,092 0.12 0.8| 0.65 0.64 0.66 -1.1 14
12 0.88 0.37 1.0, 097 051 12| 214 2.10 2.13 2.1 -0.3
13 0.93 0.25 09,096 0.30 0.8| 1.45 141 1.44 -2.4 -0.4
14 0.83 0.21 0.7,0.95 0.29 0.7| 1.30 1.27 1.29 -2.7 -0.6
15 0.74 0.78 0.7, 097 133 10| 4.97 4.89 4.99 -1.8 0.3
16 091 012 1.2 092 0.14 13| 0.67 0.64 0.65 -3.5 -1.7
17 092 030 1.2/ 095 0.31 13| 1.45 1.43 1.28 -14 -12.1
18 0.81 0.13 09 087 0.12 08| 1.18 1.15 1.14 -2.0 -3.5
19 0.93 0.07 1.0 098 0.07 0.7| 0.51 0.50 0.49 -2.4 -2.8
20 0.87 0.27 09,09 038 10| 1.41 1.36 1.39 -3.2 -1.2
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Figura 31. Comparacion de hidrogramas de escurrimiento directo observados y estimados.
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6.5. Hidrograma unitario para la cuenca del rio Chapingo

En este apartado se presentan los resultados de la validaciéon cruzada para determinar el
HU, el cual se obtuvo del HUI a partir del método estandarizado del hidrograma S, en el
que, el intervalo de tiempo es de 10 minutos. Se retomé la propuesta de encontrar el HU
que representara de mejor manera cada uno de los grupos de eventos en relacion con el
tamario del caudal pico (menor a 0.50, de 0.51 a 1.20 y mayor a 1.21 m?/s, para eventos

pequefios, medianos y grandes respectivamente).

De esta forma, se seleccionaron cuatro eventos de los catorce que se clasificaron como
“pequeiios”, el criterio para reclasificarlos fue que entre cada ancho de clase la diferencia
fuera menor a un 10% (variacion <0.10 de caudal pico), posterior a esto se promediaron los
valores de cada clase y se seleccionaron los eventos representativos; se requirié también
aumentar la poblacion de los eventos grandes, para ello se tomaron dos de los cuatro
eventos del grupo de los medianos (Cuadro 20). Se evaluaron los modelos teniendo en
cuenta las diferentes combinaciones para la calibracion (tres, dos y uno) y validando, en
cada caso, para los eventos restantes, evaluando en todos los casos que se presentan en el

Cuadro 21.

Cuadro 20. Eventos usados para el proceso de validacién cruzada.

Simbolo Eventos pequefios Eventos medianos Eventos grandes
E* Fecha Qp(m%s) E* Fecha Qp(m’s) E* Fecha Qp(m¥s)

A 19 09/08/16  0.08 12 16/06/16  0.55 6 21/05/16  0.81

B 16 05/07/16  0.16 1 07/08/14 0.63 |15 29/06/16  1.06

C 4 22/09/16 0.21 6 21/05/16  0.81 7 28/05/16 134

D 17 22/07/16  0.33 15 29/06/16  1.06 2 11/08/14  2.83

*NUmero de evento.
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Cuadro 21. Combinaciones realizadas para el proceso de validacion cruzada.

Calibracion  Validacién | Calibracion  Validacion | Calibracion  Validacion
C B
A,B
AB,C D D A C
B D
A,C
D A
B,C,.D A B B C
A,D
C D
A A
B,C
C,D,A B D C B
A D
B,D
C A
D,AB C A D B
C,D
B C

En cada uno de los casos y para cada uno de los modelos del HUI se han determinado los
valores del indice de eficiencia, NSE, y los valores de los pardmetros. Los resultados de los
valores medios, minimos, maximos y dispersiones se presentan en el Cuadro 22 y en la

Figura 32.

Cuadro 22. Resultados del indice NSE y de los parametros del modelo en el proceso de validacion

cruzada por grupo de evento.

. . Eventos pequefios Eventos medianos Eventos grandes
Calibracion
NSE n K,h? NSE n K,h* NSE n K, h?
Media 0.01 2318 2301 0.48 3.920 2952 0.75 3.647 3.031
Minimo -1.70  1.049 0.800 -0.34 2462 1.886 0.45 2462 1.886
Maximo 0.65 4.648 4.011 0.98 8.074 4.780 0.97 4584  4.459
Des. Est. 0.65 1.087 1335 041 1.658 0.990 0.16 0.608 0.793
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La evaluacion del indice NSE mejora conforme el caudal pico aumenta y los parametros del
modelo alcanzan mayor estabilidad para eventos grandes, por lo que se puede comentar que

los modelos son mas sensibles para valores pequefios de K.

0.8 — 0.77

0.6 — [ 055 1 —

0.4 —

Indice de eficiencia, NSE
0

Indice de eficiencia, NSE

-0.4

-0.6 14

-0.8 -

Pequefio Mediano Grande

Pequeno Mediano Grande n K n K n K
Evento Parametros

Figura 32. Valores del indice de eficiencia NSE y de los pardmetros del modelo por grupo de evento.

En el Cuadro 23 se presentan las combinaciones que de acuerdo al procedimiento anterior
alcanzaron los valores mas altos respecto al indice de eficiencia NSE para calibrar los

modelos del hidrograma unitario para cada grupo de eventos lluvia-escurrimiento.

Cuadro 23. Combinaciones para la validacion cruzada con la evaluacion mas alta por grupo de evento.

Evento Calibracion Validacion NSE n K, ht
Pequefios 16,4,17 19 0.65 1.3967 1.1740
Medianos 12,1 6 0.97 3.9741 2.6029
Grande 6,15,7 2 0.91 3.5000 2.5000
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En la Figuras 33 se presentan los HU obtenidos de las combinaciones lineales de los

diversos hidrogramas usados en la calibracion y cuyas ordenadas se muestran a detalle en el

Anexo 2.
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Figura 33. HU para eventos a) pequefios, b) medianos y ¢) grandes.

87



Se procedio a validar cada uno de los HU en los eventos del grupo al que pertenecen y en el
Cuadro 24 se muestran los valores de la eficiencia del modelo asi como el error en

porcentaje del volumen estimado frente al medido en campo.

Cuadro 24. Validacion de los eventos lluvia-escurrimiento por grupo.

Eventos pequefios Eventos medianos Eventos grandes

Val.* NSE Error- Val.* NSE Error- Val.* NSE Error”

19 0.72 -36.20 12 0.57 -0.09 6 0.79 0.07

16 0.32 -5.26 1 0.74 0.18 15 0.90 0.70

4 0.35 -2.51 6 0.98 0.03 7 0.88 -0.30

17 0.64 -15.37 15 0.55 0.59 2 0.91 -0.60

Media 0.51 -14.84 Media 0.71 0.18 Media 0.87 -0.03

Des. Est. 0.20 15.28 | Des. Est. 0.20 0.30 Des. Est. 0.09 0.56

Val.*, Validacion; Error~ en volumen (%)

En los eventos pequefios en promedio el indice NSE es de 0.51 considerandose como un
modelo “No satisfactorio” de acuerdo a la propuesta de Ritter y Mufioz-Carpena (2013). En
los eventos medianos esta evaluacion alcanzo la categoria de un modelo “Aceptable” con
0.71 de bondad de ajuste, mientras que en los eventos grandes la eficiencia es mayor
obteniendo 0.87 catalogandose como un modelo “Bueno”. Se observa que en los eventos
pequefios el error en cuanto a la estimacion de volimenes es de hasta de un 36% por debajo
de lo observado, este error se va reduciendo en los eventos medianos y mas aun en los

eventos grandes.
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Una vez obtenidos los HU por grupo de eventos, se relaciono la precipitacion que origina el
escurrimiento del evento en cuestion y la precipitacion antecedente conforme al Cuadro 13.
De acuerdo a la Figura 34, sélo el 35% de los eventos registrados coincidieron en la

clasificacion propuesta para hacer uso de un determinado HU por grupo.
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Figura 34. Evaluacion de los eventos usados respecto al HU por grupo.

Ante estos resultados poco consistentes se optd por estimar un Gnico hidrograma unitario
involucrando diversos eventos al mismo tiempo. Para esto se evaluaron los modelos
teniendo en cuenta las 32 combinaciones para la calibracién (combinacion lineal de un
evento pequefio, un mediano y un grande) y validando para los eventos que se quedaron

fuera de la calibracion.
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Los resultados de la validacion indican que los modelos que tienen un mejor

comportamiento en cuanto al indice de eficiencia, NSE, son aquellos hidrogramas que

superan los 0.50 m®/s de caudal pico y se catalogan como eventos medianos y grandes,

presentando valores que van de 0.78 a 0.94 de eficiencia (Cuadro 25) y errores menores al

1% en la estimacién del volumen escurrido. En los eventos pequefios se puede comentar

que existe inconsistencia en los resultados. Sin embargo, de manera general el 70% de los

eventos estudiados califican como modelos aceptables a muy buenos, de acuerdo al criterio

de evaluacion.

Cuadro 25. Resultados de la validacion cruzada para el HU Unico de la cuenca.

Evento Error (%0)
Calibracion Validacion Qp (m¥s)  Qp T Volumen NSE
5 -64.1 40.0 -6.5 -1.12
19 -19.4 0.0 -36.2 0.62
18 52.4 -20.0 -11.4 -0.85
11 3.0 16.7 0.3 0.73
16 -19.4 600.0 -0.6 0.9
9 -1.9 40.0 -1.8 0.79
3 Pequefio 14.6 133.3 0.7 0.17
10 29.7 -41.7 -0.1 0.74
412 14 4.4 50.0 -04 0.7
13 2.6 40.0 0.3 0.85
8 4.0 0.0 -1.8 0.17
17 -38.2 12.5 -12.2 0.19
20 -35.6 -12.5 -1.3 0.83
12 -28.9 75.0 -0.3 0.88
6 Mediano 37.9 100.0 -0.1 0.78
15 51 16.7 0.8 0.86
Grande 16.5 33.3 -0.3 0.89
-18.6 125 -0.5 0.94
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En el Cuadro 26 se presentan las ordenadas del HU obtenido de la combinacion lineal de

los eventos lluvia-escurrimiento 4,1, 2 y que se muestra en la Figura 35.

Cuadro 26. Ordenadas del HU Unico para la cuenca del rio Chapingo.

t, h 60 02 03 05 07 08 10 12 13 15 17 138
g, m¥s/mm 0.0 0.082 0.757 1.925 2.996 3.634 3.793 3.581 3.148 2.623 2.096 1.620

th 20 22 23 25 27 28 30 32 33 35 37 38
g, m¥s/mm 1.218 0.895 0.646 0.458 0.320 0.221 0.151 0.102 0.069 0.046 0.030 0.0

/| Parametros del modelo
s n=233411
B> k= 3.9808
3 =2
PR 2.50—
g Il
£
o2 —
T |
7 L.5:—]
1 —]
0.5 —
0 T T T T T | T T T T T | T T T T T [ T T T T T I
0 1 2 3 4

Tiempo (h)

Figura 35. HU anico para la cuenca del rio Chapingo.
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En la Figura 36 se presenta el hidrograma de salida de la cuenca para el evento del dia 11
de agosto de 2014 quien registr6 el mayor caudal punta para este estudio, obtenido
mediante la aplicacion de la relacion de convolucion al HU dnico de 10 minutos,
presentado en el Cuadro 26, cuyos célculos se presentan en el Anexo 3. Se observa una

punta inferior a la observada y desfasamiento de diez minutos en el tiempo en que el que se

alcanza.

Tiempo (h)

Pefectiva(mm)

11 de agosto de 2014

Escurrimiento
04 — directo observado
Escurrimiento

= directo estimado

Escurnimiento directo
del exceso de lluvia

Q(Iirccl()(m3/s )

Tiempo (h)

Figura 36. Hidrograma de escurrimiento directo obtenido a partir del HU Gnico de 10 minutos.
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En la Figura 37 se muestran los hidrogramas de escurrimiento directo estimados a partir del
hidrograma unitario Gnico (Cuadro 26) de la cuenca para los cuatro eventos medianos. Se
observa que los valores de los caudales punta son superiores para los eventos ocurridos en
el mes de junio y ligeramente inferiores para los ocurridos en mayo. Referente al tiempo al

pico, en promedio es de setenta minutos, diez minutos superior al observado en promedio.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 74 8
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Figura 37. Hidrogramas estimados por el HU Unico.
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/. CONCLUSIONES

El modelo conceptual propuesto por Nash (1957) estimo satisfactoriamente el hidrograma
por evento de lluvia-escurrimiento donde los valores de NSE son superiores a 0.80, con los
parametros optimizados, que se califican como modelos muy buenos de acuerdo con la
propuesta de Ritter y Mufioz-Carpena (2013), alcanzando la mas alta categoria de

evaluacion.

El HU dnico obtenido, representd satisfactoriamente el 70% de los hidrogramas de

escurrimiento directo observados.

El nimero de curva de escurrimiento (NC) obtenido con el método del SCS que considera
cada uno de los complejos hidroldgicos de suelo-cobertura fue modificado para cada uno de
los veinte eventos de lluvia-escurrimiento ya que se tienen datos medidos de precipitacion y
caudales en la cuenca, por lo que no fue necesario realizar correcciones por humedad

antecedente y pendiente. Dichos NC variaron de 64 a 99, siendo la media 85.

El uso del algoritmo de Rosenbrock para optimizar los parametros n y K obtenidos por el
método de los momentos, mejord significativamente la estimacion del hidrograma de salida
de la cuenca en cuanto al indice de evaluacion NSE, el cual en promedio para el método de

los momentos fue de 0.88 y optimizando los parametros fue de 0.94.
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Se llevo a cabo la aplicacion el método de estimacion del HU a eventos individuales de
lluvia-escorrentia y se dedujeron hidrogramas unitarios diferentes para cada uno de los
eventos considerados. Para deducir un tnico HU o por rango de evento para la cuenca del
rio Chapingo, de acuerdo a la clasificacion propuesta, se uso la técnica de validacion
cruzada que emplea la suma lineal de diversos eventos de lluvia-escorrentia considerados

simultaneamente.

No se encontr6 ventaja apreciable en el uso de un hidrograma unitario por grupo de evento,
pequefio, mediano y grande, ya que la relacién con la precipitacion del evento que origina
el escurrimiento y la precipitacion antecedente no es como lo indica la serie histérica de la
zona de Chapingo, esto puede deberse a que dicha variable es aleatoria en el tiempo y que
la precipitacion de la estacion climatoldgica de Chapingo no corresponde en su totalidad a

la sucede en la cuenca.

El procedimiento de estimacion del hidrograma unitario Unico mediante la técnica de
validacién cruzada, involucrando un evento pequefio, uno mediano y un grande arrojé

eficiencias que van de 0.78 a 0.94 en los eventos considerados como medianos y grandes.

En este trabajo se usaron hidrogramas de forma unimodal y con la rama de recesion
monotamente decreciente, ya que el modelo de Nash presenta la ventaja de obtener HU
bien configurados y unimodales por deducirse de una expresion matematica como la

funcién de densidad de una distribucion gamma que presenta tales caracteristicas.

En la cuenca del rio Chapingo se han llevado estudios de tipo hidroldgico, pero por escasez

de informacion hidrometrica, solo se han llegado a valores estimativos.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Datos registrados de las tormentas utilizadas en el estudio

Tempo (h) 1 2 3 4 5
P(mm) Q (m¥s) P(mm) Q (m¥s) P(mm) Q (m¥s) P(mm) Q (m¥s) P(mm) Q (m%s)
0.00 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000
0.17 0007 0006 0009 0008 0009 0008 0008 0012 0001 0012
033 0101 0006 0042 0072 0021 0007 0010 0015 0003 0.040
050 0025 0006 0310 0342 0025 0021 0023 0012 0004 0046
0.67 0028 0012 0210 0597 0007 0043 0020 0.115 0.038
0.83 0000 0017 0035 0986 0.059 0.193 0.026
1.00 0010 0031 0054 1936 0.072 0.207 0.018
117 0172 0018 2700 0.086 0174 0.013
133 0314 0000 2829 0.102 0.130 0.010
150 0428 0000 2658 0.125 0.098 0.009
167 0558  0.000 2.299 0.162 0.084 0.007
1.83 0632 0000 1.970 0.180 0.077 0.007
2.00 0602 0000 1407 0.193 0.069 0.006
217 053 0019 1.076 0.180 0.063 0.005
233 0.428 0.765 0.151 0.057 0.000
250 0314 0.524 0.125 0.052
267 0.210 0.332 0.086 0.047
2.83 0.140 0.197 0.066 0.042
3.00 0.100 0.130 0.043 0.038
3.17 0.082 0.096 0.034 0.035
3.33 0.076 0,072 0.024 0.032
350 0.076 0.059 0.019 0.029
3.67 0.076 0.049 0.016 0.026
3.83 0.067 0.038 0.013 0.024
4.00 0.058 0.031 0.010 0.021
417 0.046 0.024 0.009 0.019
433 0.038 0.000 0.009 0.018
450 0.028 0.007 0.016
467 0.023 0.006 0.014
483 0.019 0.006 0.013
5.00 0.018 0.006 0.012
5.17 0.013 0.006 0.011
533 0.012 0.007 0.010
550 0.009 0.000 0.009
5.67 0.009 0.008
5.83 0.008 0.007
6.00 0.006 0.007
6.17 0.005 0.006
6.33 0.005 0.005
6.50 0.005 0.005
6.67 0.005 0.004
6.83 0.005 0.004
7.00 0.000 0.004
717 0.003
7.33 0.003
750 0.003
7.67 0.002
7.83 0.000
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6 7 8 9 10

Tiempo (h)
P (mm) Q (m’s) P (mm) Q (m’s) P (mm) Q (m’s) P (mm) Q (m’s) P (mm) Q (m’s)

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.17 0.054 0.020 0.050 0.020 0.038 0.130 0.018 0.030 0.038 0.030
0.33 0.050 0.030 0.143 0.090 0.000 0.220 0.014 0.030 0.020 0.030
0.50 0.084 0.100 0.070 0.280 0.018 0.280 0.011 0.030 0.024 0.100
0.67 0.050 0.290 0.136 0.400 0.037 0.320 0.006 0.130 0.230
0.83 0.033 0.360 0.035 0.520 0.320 0.180 0.270
1.00 0.035 0.430 0.037 0.710 0.300 0.180 0.280
117 0.540 1.110 0.240 0.160 0.240
1.33 0.680 1.340 0.180 0.130 0.200
1.50 0.750 1.310 0.130 0.100 0.140
1.67 0.810 1.280 0.100 0.080 0.110
1.83 0.770 1.210 0.090 0.060 0.090
2.00 0.790 1.130 0.070 0.050 0.070
2.17 0.710 0.990 0.060 0.040 0.060
2.33 0.660 0.870 0.060 0.040 0.050
2.50 0.520 0.650 0.050 0.030 0.050
2.67 0.370 0.500 0.040 0.030 0.040
2.83 0.250 0.350 0.040 0.030 0.040
3.00 0.180 0.260 0.030 0.020 0.030
3.17 0.140 0.200 0.030 0.030 0.030
3.33 0.110 0.160 0.020 0.020 0.030
3.50 0.090 0.140 0.020 0.020 0.030
3.67 0.080 0.120 0.020 0.010 0.030
3.83 0.070 0.100 0.020 0.010 0.030
4.00 0.060 0.090 0.020 0.010 0.030
417 0.050 0.080 0.020 0.010 0.030
433 0.050 0.070 0.010 0.010 0.030
4.50 0.040 0.060 0.010 0.010 0.030
4.67 0.040 0.050 0.010 0.010 0.030
4.83 0.040 0.040 0.010 0.010 0.030
5.00 0.030 0.040 0.010 0.010 0.020
5.17 0.030 0.030 0.010 0.010 0.020
5.33 0.030 0.030 0.000 0.000 0.010
5.50 0.030 0.030 0.010
5.67 0.020 0.020 0.010
5.83 0.020 0.020 0.010
6.00 0.020 0.020 0.010
6.17 0.020 0.010 0.010
6.33 0.020 0.010 0.010
6.50 0.010 0.010 0.000
6.67 0.010 0.010

6.83 0.010 0.010

7.00 0.010 0.010

7.17 0.010 0.000

7.33 0.010

7.50 0.010

7.67 0.000
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11 12 13 14 15

Tiempo (h)
P (mm) Q (ms) P (mm) Q (m’s) P (mm) Q (ms) P (mm) Q (m%s) P (mm) Q (m’s)
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.17 0.012 0.010 0.010 0.010 0.031 0.010 0.071 0.010 0.024 0.030
0.33 0.017 0.010 0.059 0.030 0.042 0.030 0.120 0.171 0.120
0.50 0.007 0.060 0.035 0.030 0.006 0.150 0.290 0.061 0.390
0.67 0.120 0.013 0.230 0.260 0.300 0.017 0.620
0.83 0.130 0.410 0.310 0.280 0.990
1.00 0.130 0.480 0.300 0.230 1.060
117 0.110 0.510 0.280 0.170 1.060
1.33 0.090 0.470 0.210 0.130 0.990
150 0.060 0.340 0.150 0.110 0.730
1.67 0.050 0.220 0.120 0.080 0.450
1.83 0.040 0.150 0.100 0.060 0.270
2.00 0.040 0.110 0.080 0.050 0.190
2.17 0.030 0.097 0.070 0.040 0.150
2.33 0.030 0.081 0.060 0.040 0.120
250 0.020 0.068 0.050 0.030 0.100
2.67 0.020 0.057 0.040 0.030 0.090
2.83 0.020 0.048 0.040 0.030 0.080
3.00 0.020 0.040 0.030 0.020 0.070
3.17 0.020 0.034 0.030 0.020 0.060
3.33 0.013 0.028 0.030 0.020 0.060
350 0.012 0.024 0.020 0.020 0.050
3.67 0.010 0.020 0.010 0.020 0.050
3.83 0.009 0.017 0.010 0.020 0.050
4.00 0.008 0.014 0.010 0.010 0.040
417 0.007 0.012 0.010 0.010 0.040
4.33 0.006 0.010 0.000 0.010 0.040
4.50 0.006 0.008 0.010 0.040
4.67 0.000 0.007 0.010 0.040
4.83 0.006 0.000 0.040
5.00 0.000 0.040
5.17 0.030
5.33 0.030
5.50 0.030
5.67 0.030
5.83 0.020
6.00 0.020
6.17 0.020
6.33 0.010
6.50 0.010
6.67 0.010
6.83 0.010
7.00 0.010
7.17 0.000
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16 17 18 19 20

Tiempo (h)
P (mm) Q (m¥s) P (mm) Q (m’s) P (mm) Q (ms) P (mm) Q (m%s) P (mm) Q (M)

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.17 0.009 0.010 0.001 0.010 0.001 0.050 0.004 0.010 0.032 0.040
0.33 0.023 0.010 0.021 0.050 0.015 0.080 0.006 0.020 0.034 0.050
0.50 0.008 0.010 0.013 0.170 0.020 0.100 0.008 0.040 0.010 0.070
0.67 0.010 0.008 0.270 0.021 0.100 0.010 0.080 0.230
0.83 0.010 0.008 0.330 0.008 0.100 0.070 0.350
1.00 0.010 0.019 0.330 0.100 0.060 0.380
117 0.010 0.010 0.300 0.090 0.060 0.350
1.33 0.010 0.230 0.090 0.060 0.230
150 0.010 0.160 0.080 0.050 0.150
1.67 0.010 0.110 0.080 0.050 0.110
1.83 0.010 0.090 0.070 0.042 0.080
2.00 0.010 0.070 0.070 0.037 0.060
2.17 0.010 0.060 0.070 0.033 0.050
2.33 0.030 0.050 0.070 0.030 0.040
250 0.030 0.040 0.070 0.027 0.030
2.67 0.080 0.030 0.070 0.024 0.027
2.83 0.140 0.030 0.060 0.021 0.022
3.00 0.160 0.020 0.060 0.019 0.018
3.17 0.140 0.020 0.050 0.017 0.015
3.33 0.100 0.020 0.050 0.015 0.012
3.50 0.080 0.010 0.040 0.014 0.010
3.67 0.070 0.010 0.040 0.012 0.008
3.83 0.050 0.010 0.030 0.011 0.006
4.00 0.040 0.000 0.030 0.010 0.005
417 0.040 0.020 0.009 0.000
4.33 0.030 0.020 0.008

450 0.030 0.020 0.007

4.67 0.020 0.020 0.006

4.83 0.020 0.020 0.006

5.00 0.010 0.020 0.000

5.17 0.010 0.020

5.33 0.010 0.010

5.50 0.000 0.010

5.67 0.010

5.83 0.010

6.00 0.010

6.17 0.010

6.33 0.010

6.50 0.010

6.67 0.010

6.83 0.010

7.00 0.010

7.17 0.010

7.33 0.010

7.50 0.010

7.67 0.010

7.83 0.010

8.00 0.010

8.17 0.000
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Anexo 2. Ordenadas de los HU para cada grupo de evento lluvia-escurrimiento

a) Eventos pequefios.

t,h g, m¥/s/mm
0.0 0.000
0.2 2.254
0.3 3.061
05 3.096
0.7 2.913
0.8 2.648
1.0 2.358
1.2 2.072
1.3 1.803
15 1.558
1.7 1.339
1.8 1.146
2.0 0.977
2.2 0.830
2.3 0.704
2.5 0.595
2.7 0.502
2.8 0.423
3.0 0.356
3.2 0.300
3.3 0.252
3.5 0.211
3.7 0.177
3.8 0.148
4.0 0.124

t,h g, m3/s/mm
4.2 0.103
4.3 0.086
45 0.072
4.7 0.060
4.8 0.050
5.0 0.042
52 0.035
5.3 0.029
55 0.024
5.7 0.020
5.8 0.017
6.0 0.014
6.2 0.012
6.3 0.010
6.5 0.008
6.7 0.007
6.8 0.005
7.0 0.005
7.2 0.004
7.3 0.003
7.5 0.003
1.7 0.002
7.8 0.002
8.0 0.000
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b) Eventos medianos.

t,h g, m3/s/mm
0.0 0.000
0.2 0.034
0.3 0.345
0.5 0.983
0.7 1.721
0.8 2.352
1.0 2.769
1.2 2.952
1.3 2.930
15 2.757
17 2.489
1.8 2.174
2.0 1.847
2.2 1.535
2.3 1.251
2.5 1.003
2.7 0.793
2.8 0.619
3.0 0.478
3.2 0.366
3.3 0.277

t,h q, m3/s/mm
3.5 0.208
3.7 0.156
3.8 0.116
4.0 0.085
4.2 0.063
4.3 0.046
4.5 0.033
4.7 0.024
4.8 0.017
5.0 0.012
5.2 0.009
53 0.006
55 0.005
5.7 0.003
5.8 0.002
6.0 0.002
6.2 0.001
6.3 0.001
6.5 0.001
6.7 0.000
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c) Eventos grandes.

t,h g, m3/s/mm
0.0 0.000
0.2 0.270
0.3 1.325
0.5 2.413
0.7 3.122
0.8 3.408
1.0 3.361
1.2 3.098
1.3 2.722
15 2.307
17 1.901
1.8 1531
2.0 1.212
2.2 0.944
2.3 0.726
2.5 0.552
2.7 0.416
2.8 0.311
3.0 0.231

t,h q, m3/s/mm
3.2 0.170
3.3 0.125
3.5 0.091
3.7 0.066
3.8 0.048
4.0 0.034
4.2 0.024
4.3 0.018
4.5 0.012
4.7 0.009
4.8 0.006
5.0 0.004
5.2 0.003
53 0.002
5.5 0.002
5.7 0.001
5.8 0.001
6.0 0.001
6.2 0.000
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Anexo 3. Obtencidn del hidrograma de salida mediante la aplicacion de la relacion de convolucion al HU Unico

Lluvia efectiva

Ordenadas del HU (m*/s/mm)

Hidrograma escurrimiento

Hidrograma de escurrimiento

(mm) 0.0818 0.7569 1.9248 2.9960 3.6339 3.7929 3.5814 3.1481 2.6226 2.0956 16197 1.2181 0.8955 0.6458 0.4581 0.3204 0.2213 0.1512 0.1023 0.0686 0.0456 0.0301 directo estimado (m%/s) directo observado (m’s)
0.01 0.0007 0.001 0.008
0.04 0.0034 0.0066 0.010 0.072
031 0.0254 0.0319 0.0168 0.074 0.342
021 0.0172 0.2347 0.0811 0.0262 0.359 0.597
0.03 0.0028 0.1590 0.5967 0.1263 0.0317 0.916 0.986
0.05 0.0044 0.0263 0.4042 0.9288 0.1532 0.0331 1.550 1.936
0.02 0.0015 0.0407 0.0668 0.6292 1.1265 0.1599 0.0313 2.056 2.700
0.00 0.0000 0.0139 0.1035 0.1040 0.7631 11758 0.1509 0.0275 2339 2.829
0.00 0.0000 0.0000 0.0353 0.1610 0.1262 0.7965 1.1102 0.1327 0.0229 2385 2.658
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0550 0.1953 01317 0.7521 0.9759 0.1105 0.0183 2239 2299
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0667 0.2039 0.1243 0.6611 0.8130 0.0883 0.0141 1972 1970
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0696 0.1925 0.1093 0.5508 0.6497 0.0683 0.0106 1651 1.407
0.02 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0658 0.1692 0.0910 0.4401 0.5021 0.0513 0.0078 1329 1.076

0.0141 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0578 0.1410 0.0727 0.3401 0.3776 0.0377 0.0056 1.047 0.765
0.0358 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0482 0.1126 0.0562 0.2558 0.2776 0.0272 0.0040 0.817 0.524
0.0557 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0385 0.0871 0.0423 0.1880 0.2002 0.0193 0.0028 0.634 0.332
0.0675 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0297 0.0655 0.0311 0.1356 0.1420 0.0135 0.0019 0.487 0.197
0.0705 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0224 0.0481 0.0224 0.0962 0.0993 0.0093 0.0013 0.370 0.130
0.0666 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0164 0.0347 0.0159 0.0673 0.0686 0.0064 0.0009 0.277 0.0%
0.0585 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0119 0.0246 0.0111 0.0465 0.0469 0.0043 0.0006 0.204 0.072
0.0487 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0084 0.0172 0.0077 0.0317 0.0317 0.0029 0.0004 0.149 0.059
0.0389 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0059 0.0119 0.0052 0.0215 0.0213 0.0019 0.0003 0.107 0.049
0.0301 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0041 0.0081 0.0036 0.0144 0.0141 0.0013 0.076 0.038
0.0226 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0028 0.0055 0.0024 0.0096 0.0093 0.052 0.031
0.0166 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0019 0.0037 0.0016 0.0063 0.030 0.024
0.0120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013 0.0025 0.0010 0.017
0.0085 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0016 0.011
0.0060 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.007
0.0041 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.004
0.0028 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.003
0.0019 0.0000 0.0000 0.0000 0.002
0.0013 0.0000 0.0000 0.001
0.0008 0.0000 0.001
0.0006 0.001
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