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MODELO HIDROLOGICO DE ONDA CINEMATICA DE LA CUENCA DEL RIO

TURBIO, GUANAJUATO, MEXICO
KINEMATIC WAVE MODEL OF THE TURBIO RIVER WATERSHED,
GUANAJUATO, MEXICO

Gregorio Vargas Castafieda’; Laura Alicia Ibafiez Castillo?

RESUMEN

Entre los fenémenos naturales que afectan a las
poblaciones en forma de desastres, las inundaciones
representan en México alrededor de dos terceras partes de
los mismos y, ademas de los dafios directos a la salud y
economia de las personas también afectan a la economia
nacional al requerirse grandes cantidades de dinero para
apoyar la recuperacion de las zonas afectadas. En al
cuenca del rio Turbio que comprende parte de los estados
de Jalisco y Guanajuato se han presentado diversas
inundaciones tanto en areas rurales como urbanas en las
recientes 4 décadas, siendo la mas catastréfica la del afio
2003. En la presente investigacion se emplea como
principal propuesta el modelo hidrolégico de Onda
Cinemética para simular la respuesta de la cuenca en forma
de produccion de escurrimientos; ademas con fines
comparativos se aplica el modelo del hidrograma unitario
del Servicio de Conservacion de Suelos con el método de
Muskingum para transito de avenidas y una combinacion
de Onda Cinematica con Muskingum, todos ellos incluidos
en el programa HEC-HMS. Los resultados obtenidos
indican que la combinacién Onda Cinematica-Muskingum
proporciona el mejor ajuste estadistico confirmado por el
indice de Nash-Sutcliffe. Asimismo, que en las subcuencas
que incluyen zonas urbanas se produce casi la totalidad de
los escurrimientos de la cuenca.

Palabras clave: Inundaciones, modelo hidrolégico, onda

cinematica.

! Autor de tesis; ? Director de tesis.

ABSTRACT

Among the natural disasters that affect people, floods in
Mexico account for about two-thirds of them. In addition
to the health and economic consequences to the individuals
directly affected, they also have an impact on the national
economy because a large amount of money is required to
support the recovery of the affected zones. In the Turbio
River watershed comprising portions of Jalisco and
Guanajuato states, several floods have occurred in both
rural and urban areas in the past four decades, with the
worst occurring in 2003. In this work the Kinematic Wave
model is applied as a main option to simulate watershed
response in the form of runoff production; also, for
comparative purposes, the Soil Conservation Service’s unit
hydrograph model with the Muskingum method for flood
routing is applied, and a combination of Kinematic Wave
with the Muskingum method, all of which are included in
the HEC-HMS program. Results show that the Kinematic
Wave—Muskingum method combination provides the best
statistical fit validated with de Nash-Sutcliffe efficiency
coefficient. It is also shown that the subwatersheds that
include urban areas produce almost the totallity of the
watershed runoff.

Keywords: floods, hydrological model, kinematic wave.



CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1. Presentacion
En el contexto actual la gestion integral de los recursos hidricos a nivel cuenca ha tomado gran
relevancia. Para ejercer dicha gestion es necesario contar con la mayor cantidad de informacion
referente a los fendmenos hidrologicos que en la misma ocurren: precipitacion, infiltracion,
escurrimientos, almacenamiento, entre otros. El desarrollo reciente de una serie de modelos en
hidrologia permite acercarse cada vez con mayor precision al conocimiento completo de la
dindmica del agua a diferentes escalas. Al respecto, la eleccion del modelo mas adecuado debe
obedecer a aspectos como caracteristicas de la cuenca, disponibilidad de informacion o
posibilidad de generar la necesaria, objetivos de la modelacion asi como el tiempo y recursos
necesarios para desarrollar el proyecto.
Un modelo hidrolégico es la representacion de los diferentes procesos involucrados en la
generacion y distribucion de la lluvia sobre una cuenca definida. Un modelo busca predecir la
respuesta de la cuenca (escurrimientos) ante un determinado estimulo (precipitacion). Los
modelos pueden ser fisicos, donde se representan a escala las cuencas reales, 0 matematicos, los
cuales parten de ecuaciones empiricas o0 conceptuales para representar la respuesta de la cuenca a
diferentes condiciones hidrometeoroldgicas.
En el contexto actual de cambio climético global el uso de la modelacion hidroldgica se convierte
en una herramienta fundamental para generar prondsticos de la conversion de lluvia en
escurrimientos a nivel cuenca, haciendo uso de herramientas tan poderosas como las
computadoras personales y la informacion hidrometeorologica que se genera en las estaciones
meteorologicas convencionales, automaticas, radares meteorologicas e imagenes de satélite;

informacion que es basica para alimentar los modelos hidrolégicos actuales. EI conocimiento de
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la respuesta de la cuenca puede ser de utilidad practica en diversas condiciones como son el

disefio de obras hidraulicas, la gestion de aprovechamiento de agua para riego, el disefio de

programas de conservacién de suelo y agua asi como el disefio de obras de control de avenidas

para prevenir los efectos nocivos de las inundaciones.

1.2. Objetivos generales

El objetivo central de esta investigacion es simular el comportamiento del proceso lluvia-
escurrimiento mediante el modelo de la onda cinematica del HEC-HMS en una region
especifica: la cuenca del Rio Turbio.

Con fines de prondstico, generar informacion de la respuesta de la cuenca a una tormenta
especifica mediante la obtencién de volimenes de escurrimiento, tiempo al pico, gasto
pico y tiempo de concentracion, como una contribucion para mejorar el sistema de

alertamiento a las poblaciones ante posibles inundaciones.

1.2.1. Objetivos particulares

Presentar un panorama actualizado de la situacién actual y perspectivas de la modelacion
hidrolégica a nivel mundial y nacional, y la insercion del HEC-HMS en la misma.
Emplear el modelo de onda cinematica del HEC-HMS en la simulacion de escurrimientos
y, con fines de comparacion, emplear las combinaciones hidrograma unitario-Muskingum
y onda cinematica-Muskingum para definir el de mejor ajuste estadistico.

Identificar los factores que han causado las inundaciones en las cuatro décadas recientes

en diversas poblaciones de la cuenca.



1.3. Revision de literatura

Aunque los inicios de la modelacion en hidrologia se remontan a més de cien afios, se acepta que
su rapida evolucidn en las ultimas 4 décadas ha correspondido con el desarrollo de la herramienta
computacional. A nivel mundial (Feyen y Vazquez, 2011) mencionan las contribuciones de
Mulvany (1850) en hidrologia superficial, de Imbeau (1892) al relacionar la escorrentia con el
gasto pico, de G.M. Brune (1953) del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos y de Crawford
y Lisley (1966) con el desarrollo del Stanford Watershed Model V. Posteriormente Johanson et
al. (1984) con el FORTRAN (HSPF), en 1986 el USSCS con el Numero de Curva (NC), en 1986
Abbott et al. con el Systeme Hydrologique Europee; en 1995 Refsgaard et al. con el MIKE SHE
y los mas recientes UBC (Quick y Pipes, 1976), HBV (Bergstrom, 1976), Xinanjiang (Zhao et
al., 1980), SWAT (Arnold et al., 1993), RORB (Dyer et al., 1994), Tank model (Sugawara,
1995), ARNO (Todini, 1996), TOPMODEL (Ambroise et al., 1996a y 1996b), GSSHA (Downer
y Ogden, 2002), MOHIDLand (Braunschweig et al., 2004).

En Estados Unidos las universidades de Harvard y Stanford fueron pioneras en el uso de
computadoras para simular el comportamiento de las cuencas, durante la década de los 60°°. El
modelo Stanford de Cuencas (Crawford y Lisley, 1966) que después se convirtio en el Programa
de Simulacion Hidrologica — FORTRAN (HSPF) (Johanson et al., 1980) fue el primer modelo de
importancia disponible para modelacién de cuencas.

En la década de los 70°° el modelo mas sofisticado fue el Modelo Para el Manejo de Agua de
Tormenta ( Storm Water Management Model, SWMM), desarrollado en 1971 por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) para abordar a detalle las variaciones en cantidad
y calidad de los escurrimientos urbanos. EI modelo se puede utilizar para modelar eventos
independientes o para simulacion continua y ha sido sujeto de actualizaciones y mejoras

periddicas. Los modelos continuos como el HSPF se basan en ecuaciones de balance hidrico de
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larga duracion y consideran las condiciones antecedentes. Se considera que estos modelos son
mas apropiados para cuencas con grandes areas de terrenos permeables. En el capitulo 3 se
efecta una revision profunda del estado del arte en la modelacion hidroldgica, poniendo un
especial énfasis en los modelos de uso reciente que, a su vez, sean de acceso publico.
1.3.1. Tipos de modelos hidrologicos
Con frecuencia se comparan a los modelos de Pardmetros Agregados contra los Distribuidos, a
los de Eventos contra los Continuos y a los Estocasticos contra los Deterministicos (estos pares
de modelos también se emplean como una forma de clasificacion). A los de Pardmetros
Agregados (también llamados globales) se les considera modelos de “caja negra”, mientras que
los Distribuidos describen los procesos fisicos y mecanismos en el espacio. Los modelos de
Eventos simulan la lluvia-escurrimiento de tormentas individuales mientras que los Continuos
como el SWMM tienen como inconveniente que necesitan una gran cantidad de datos de
precipitacion, intercepcion, evapotranspiracion, infiltracién, humedad almacenada en el suelo,
flujo superficial y flujo en corrientes, por lo que no se utilizan con la frecuencia de otros modelos.
En cuanto a los modelos empiricos los hidrogramas se calculan a través de experimentaciones
mientras que los conceptuales se sustentan en una base fisica. La mayor limitante de los modelos
de simulacion es la incapacidad para calibrar y verificar apropiadamente las aplicaciones cuando
hay carencia de datos. Por la practica, se acepta que el modelo mas simple que describa
satisfactoriamente el sistema con los datos disponibles es el que debe usarse.
A pesar de las limitaciones, los modelos de simulacion aun permiten determinar de una forma
l6gica y cientifica el comportamiento hidrolégico en cuencas complejas. Una vez elegido el
modelo, los pasos a seguir generalmente corresponden con los que a continuacion se enumeran:

a. Seleccion del modelo en base a los objetivos del estudio, las caracteristicas de la cuenca,

la disponibilidad de datos y el presupuesto.
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b. Obtencion de todos los datos de entrada necesarios: lluvia, infiltracion, fisiografia, uso del
suelo, caracteristicas de la (S) corriente (s).

c. Evaluar y refinar los objetivos del estudio en base a las simulaciones que se realizaran
bajo diversas condiciones de la cuenca.

d. Elegir los métodos para determinar los hidrogramas de las subcuencas y el transito de
avenidas.

e. Calibracion del modelo usando tormentas historicas, escurrimientos y las condiciones
actuales de la cuenca. Verificar el modelo usando otros eventos bajo diferentes
condiciones pero manteniendo los mismos parametros de calibracion.

f. Efectuar las simulaciones usando tormentas historicas o de disefio, varias condiciones de
uso de suelo y varios esquemas de control para almacenamientos, avenidas o trasvases.

g. Efectuar un analisis de sensibilidad de los datos de tormenta, parametros del modelo y
parametros del hidrograma, segln se requiera.

h. Evaluar la utilidad del modelo y comentar las necesidades de cambios al mismo.

Los pasos a, b, y e son los de mayor importancia. La calibracion y verificacion mencionada en el
punto e es determinante ya que aqui se ajustan los parametros para alcanzar la precision en los
pasos f y g. En general, se recomienda optar por un modelo de evento deterministico con
conceptos de parametros agregados (globales) para desarrollar los hidrogramas y los procesos de
inundacion. Al respecto, el HEC-HMS es uno de los modelos méas usados en el anlisis tipico de
cuencas para convertir la lluvia a escurrimiento en cauces y laderas.

En nuestro pais la aplicacion de software especializado para modelacion hidrolégica es reciente
y €on pocos casos reportados, sobre todo de programas como SWAT y HEC-HMS. Al respecto,

existe una gran area inexplorada con otros programas desarrollados en Estados Unidos y en



Europa, tanto de distribucion libre como cerrada; como ejemplos se pueden citar el ANSWERS,

TREX, TOPMODEL y ATHYS.

1.3.2. El modelo HEC-HMS

El Sistema de Modelacion Hidrologica del Centro de Ingenieria Hidrologica o HEC-HMS es el
modelo hidrolégico basado en Windows que sustituye al HEC-1 y contiene muchas mejoras con
respecto a su predecesor. La ventaja mas notable del HMS es una interfaz grafica facil de usar, la
cual permite la manipulacion de elementos hidroldgicos tales como cuencas y brazos de rios asi
como las caracteristicas de la cuenca. La interfaz también permite una vision rapida de resultados
de cualquier objeto en el modelo. Un mapa de respaldo que contenga los limites de las
subcuencas y sus corrientes puede ser agregado desde un archivo GIS como referencia visual,
pero no es utilizado en los calculos.

En HEC-HMS un proyecto consiste de tres partes: el modelo de cuenca, el modelo meteorolédgico
y las especificaciones de control. A estas tres partes se accede desde la pantalla principal, la
pantalla de definicion de proyecto que abre al principio cuando se inicializa el HEC-HMS
(Bedient et al., 2012).

El HEC-HMS es un modelo de pardmetros agregado con distribucion espacial. Opera mediante la
subdivision de una cuenca en subcuencas tomando como criterio inicial los tributarios de la
corriente principal. Luego se pueden agrupar por areas aproximadamente homogéneas en la
vegetacion, uso de suelo, grupo de suelo y condicién hidroldgica. Permite simular la
transformacion de lluvia histérica o hipotética en gasto mediante un sistema que integra
diferentes métodos hidroldgicos. (Al-Abed et al., 2005 citado por Miranda, 2008).

Como una alternativa a los modelos empiricos del hidrograma unitario (HU), HEC-HMS incluye

un modelo conceptual de respuesta en cuencas. Este modelo representa a una cuenca como un



canal abierto (un canal abierto muy amplio) con un flujo al canal equivalente al exceso de
precipitacion. EI modelo resuelve las ecuaciones que simulan el flujo de agua irregular en un
canal abierto para calcular el hidrograma de escurrimiento en la cuenca. Este modelo es
denominado el modelo de la onda cinematica (HEC-HMS 3.5 Technical Reference Manual).

El supuesto de la onda cinematica es que los efectos inerciales y de presién no son importantes y
que el peso o fuerza de gravedad del fluido es aproximadamente balanceado por las fuerzas de
resistencia en el fondo del lecho. El flujo de la onda deberd observarse como ascensos y
descensos uniformes en la superficie por un periodo largo de tiempo. Entonces, las ondas
cinematicas representan los cambios caracteristicos en descarga, velocidad, y elevacion de la
superficie del agua en el tiempo en cualquier lugar de un flujo en ladera o a lo largo de una
corriente. Las ondas cinematicas son en ocasiones clasificadas como flujos uniformes irregulares

( Bedient et.al, 2012).

1.4. Planteamiento del problema

La cuenca del rio Turbio en el estado de Guanajuato se localiza en el margen derecho del rio
Lerma y es tributaria del mismo. Su cauce se origina en el municipio de Ledn y cruza los
municipios de San francisco del Rincon, Ciudad Manuel Doblado, Cueramaro, Abasolo y
Pénjamo. Las avenidas ocurridas en el mismo a partir de la década de los 70’s del siglo pasado
han provocado inundaciones en poblaciones de todos los municipios mencionados, con los
consiguientes dafios en temas como la salud de las personas, las afectaciones en sus bienes
personales, la interrupcion de sus actividades econdémicas y pérdidas en las actividades agricolas.
En el Diario Oficial de la Federacion (DOF) con fecha 25 de julio del 2003 se publicé la
Declaratoria de Desastre Natural para diversos municipios del estado de Guanajuato. En el

mismo se lee que: “Entre finales del mes de junio y principios del mes de julio, se presentaron



fuertes lluvias en los Municipios en comento, de la cuenca alta del rio Turbio, lo que dio como
consecuencia un desbordamiento en el rio a la altura de los Municipios de Abasolo y Pénjamo, el
10 de julio del afio en curso. Las inundaciones impactaron directamente a casi dos mil personas,
se afectaron mas de 14 mil hectareas, la mayor parte en el Municipio de Pénjamo. También por
motivo de las inundaciones, se destruyeron 16 casas y se afectaron mas de 400 de ellas. Ademas,
se presentaron dafios en 33 caminos. Por lo tanto, en opinidn de la Comision Nacional del Agua
(CNA), ocurrié desastre por inundacion en los Municipios de Abasolo, Pénjamo, Cueramaro y
Romita del Estado de Guanajuato.” Con base en lo anterior, se determind procedente declarar
como zona de desastre a los municipios antes mencionados del Estado de Guanajuato (DOF, 25
de julio del 2003).

Asimismo para el afio 2007 se report6 que: El desbordamiento de los afluentes del Rio Turbio en
las zonas urbana y rural de San Francisco, Purisima y Abasolo causd inundaciones en 417
viviendas y pérdidas en cientos de hectareas de cultivo del maiz, frijol y hortalizas. Al
pronosticarse tormentas de magnitud para las siguientes 48 horas, Proteccion Civil establecié una
alerta a lo largo del rio Turbio luego de que el cauce comenzo6 a derramar sus aguas (Periddico
a.m. 5 de Julio del 2007).

Desde hace algunos afios, Abasolo se ha visto afectada principalmente en la zona noroeste que es
donde comienza el cauce del Rio turbio dentro del municipio; en comunidades como Los Sauces,
Mexiquito, ElI Alacran, La Carroza, San Francisco de la Soledad, entre otros, se han visto
afectadas viviendas y terrenos agricolas, por eso representa tanta importancia el hecho de tomar
medidas preventivas (Direccion de Comunicacion Social, H. Ayuntamiento de Abasolo, Gto. 12
de abril del 2012).

En la figura 1.1 se muestran las areas susceptibles a inundacion en Guanajuato; en esta se puede

apreciar que las mismas se concentran sobre todo en el sureste y suroeste del estado.
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Figura 1.1. Areas susceptibles de inundaciones en Guanajuato (Matias et al., 2007)

Ante este panorama, en el presente trabajo se plantea simular la respuesta de la cuenca a una
tormenta extrema (maxima), definida en términos de produccién de escurrimientos y tiempo de
ocurrencia del gasto pico, empleando la metodologia de la onda cinematica mediante el programa
del Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) del United
States of América Corps of Engineers (USACE, 2000). Con lo anterior, se pretende contribuir en
una fase de la evaluacién de riesgos ante inundaciones en la cuenca que aporte conocimientos
para el analisis de riesgos. En la figura 1.2 se muestra el esquema general propuesto por Plate
(2002) para establecer la mencionada evaluacion el cual contempla medidas a considerar antes,

durante y después de un evento de inundacion.
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Evaluacién de riesgos

~ N

Analisis de Mitigacion de -
. Preparacion
riesgos desastres
Determinacion Planeaci6n para
— — Medidas técnicas — mitigacidn de
de amenazas d
esastres
H Analisis de
vulnerabilidad Medidas no Alerta temprana y
T técnicas N evacuacion
| Determinacion

de riesgos.

Figura 1.2. Proyecto de planeacion como parte del manejo de riesgos (Plate, 2002).
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CAPITULO 2

DESARROLLO, CLASIFICACION Y TENDENCIAS DE LA MODELACION LLUVIA-
ESCURRIMIENTO?

Gregorio Vargas-Castafieda; Laura Alicia Ibafiez-Castillo; Ramén Arteaga-Ramirez
RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una revision histérica mundial de la modelacién del proceso
lluvia-escurrimiento desde sus inicios a mediados del siglo XIX con el método racional, pasando
por la teoria del hidrograma unitario, el empleo de las computadoras, hasta llegar a la aplicacion
de los filtros de Kalman y las redes neuronales artificiales para alcanzar una mayor precision
numérica en disefio de estructuras hidraulicas y prondstico de avenidas. En los paises en
desarrollo, como México, los modelos mas usados son: (1) aquellos que estén disponibles de
manera gratuita y con foros abiertos de usuarios compartiendo sus dudas, (2) aquellos con
fortaleza tedrica-préactica, y, (3) en los que estén disponibles los datos para alimentar y calibrar el

modelo.

Palabras clave: Modelos matematicos, modelos hidrologicos, modelo concentrado, modelo
distribuido.
ABSTRACT

This paper presents a historical review of the rainfall-runoff modeling development beginning in
the middle XIX century with the rational method, going through the unit hydrograph, the use of
computers for modeling, until arriving to Kalman Filter and neural networks to improve the
precision of hydraulic structure design and flood prediction. In developing countries, as Mexico,
the most used models are: (1) those that are freely available and with open forum to share
questions, (2) those with theoretical-practical strength, and, (3) with easily available input and

output data to feed and to calibrate the model.

Key words: Mathematical models, hydrological models, lumped model, distributed model.

Publicado en Ingenieria Agricola y Biosistemas; Vol. 7, No.1, enero-junio 2015; doi:10.5154/r.inagbi.2015.03.002
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2.1. Introduccion

Un modelo es una representacion de un sistema real, natural o construido por el hombre
(Dingman, 2002); dicha representacion es mas simple que el sistema real, por lo que puede
representar algunas caracteristicas del sistema prototipo (el real), pero no todas (Doodge, 1986).
En el ambiente de la hidrologia, en general, se suele dividir a los modelos en (a) fisicos, es decir
modelos a escala que se construyen en un laboratorio, y (b) modelos matematicos, los cuales a
través de ecuaciones describen el sistema y los fendmenos ocurriendo en el sistema. Diversos
autores trabajando en el ambiente de los modelos hidrolégicos reconocen que, en general, la
utilidad de los modelos es que nos permiten comprender mejor como funciona el sistema que se
estudia y que nos permiten hacer predicciones del comportamiento del sistema; si se conoce
mejor el sistema y se predice su comportamiento, se podra tener un mejor control y/o operacién
del sistema (Doodge 1986; Dingman 2002; Ponce, 2004).

Los modelos fisicos han sido ampliamente usados en Hidraulica y en Hidrologia Subterranea,
pero en general, en los Gltimos afios se prefieren los modelos matematicos ya que son mas
baratos y flexibles (Dingman, 2002). Ademas con el desarrollo de las computadoras, todos ellos
han sido llevados a software o paquetes de computo hidrolégico amigables con el usuario. De
acuerdo a Ponce (1994) muchos de los modelos hidrolédgicos, sobre todo aquellos que estudian
las aguas superficiales, se desarrollan en el marco de referencia de una cuenca; el modelo de una
cuenca se ha convertido en un conjunto de abstracciones matematicas describiendo fases
relevantes del ciclo hidrologico, con el objetivo de simular la conversion de precipitacion en
escurrimiento. De acuerdo a Ponce (1994) la tarea de modelar tiene cuatro fases: (1) seleccionar
el tipo de modelo, (2) formulacion y construccion del modelo, (3) Probar o calibrar el modelo, v,

(4) aplicar el modelo ya en la vida diaria.
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La ingenieria hidroldgica define que los modelos hidrologicos son utiles en la fase de disefio de
obras hidraulicas y en el pronostico de algunas fases del ciclo hidroldgico (Doodge 1986;
Dingman 2002; Ponce, 2004), como por ejemplo un sistema de alerta temprana contra
inundaciones. Dingman (2002) establece que la mayor parte de la investigacion actual en
hidrologia estd enfocada a mejorar nuestra habilidad para predecir los efectos de cambios en el
uso de la tierra y los efectos del cambio climatico en el balance hidrologico, en predecir niveles
de agua en los acuiferos, y en predecir la variabilidad de los escurrimientos y de la calidad del
agua, desde que baja de las laderas hasta que cruza la cuenca para desembocar en el mar.

Dados los conceptos y hechos, expresados anteriormente, en este trabajo se revisara el desarrollo
historico de los diversos modelos hidrologicos mas ampliamente usados hasta llegar a los mas
populares en estos tiempos, incluyendo una revision de su situacion en México. Cabe aclarar que
los modelos hidroldgicos en los cuales se enfoca este trabajo, son en los de Hidrologia
Superficial. Sin embargo, dado que el movimiento de las aguas superficiales, es un proceso
importante que arrastra los sedimentos, también se hablara de modelos hidroldgicos que cubren la

parte de pérdida de suelo que en muchas ocasiones condiciona la produccién agricola.

2.2. Historia de la modelacion hidroldgica

Los origenes de la modelacién lluvia — escurrimiento en un sentido amplio pueden encontrarse en
la segunda mitad del siglo XIX, surgiendo en respuesta a tres tipos de problemas de ingenieria:
disefio de alcantarillas urbanas, disefio de sistemas de drenaje para recuperacion de suelos y
disefio de vertedores en embalse. En todos ellos, el gasto de disefio era el parametro de mayor
interés (Todini, 1988). El origen de la modelacion matematica se remonta al desarrollo del
método racional por Mulvany (1850) y un modelo de evento por Imbeau (1892) para relacionar el

pico de escurrimiento de una tormenta con la intensidad de la lluvia (Singh y Woolhiser, 2002).
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Algunos de los primeros modelos hidrologicos fueron formas del metodo racional usado para
precipitacion en estimaciones de escurrimientos basados en el comprensivo e incisivo trabajo de
Mulvany (1850) para el disefio de alcantarillas, drenaje urbano y vertedores (Kampf y Burgues,
2007). Para la década de los afios 20 del siglo pasado y ante la necesidad de desarrollar estudios
en cuencas de mayor tamafio se cred el “método racional modificado”, al considerar la
distribucion no uniforme, en espacio y tiempo, de la lluvia y las caracteristicas de la cuenca.
Sherman (1932) introduce el concepto de hidrograma unitario para relacionar el escurrimiento
directo a la lluvia exceso. Mas o menos simultaneamente, Horton (1933) desarrolla una teoria de
la infiltracion para estimar la lluvia exceso y mejorar las técnicas de separacion del hidrograma
(Todini, 1988).

En los 50°° se dio un salto cualitativo muy importante al incorporarse el enfoque de sistemas para
el analisis de sistemas dindmicos complejos. Este fue el periodo de origen de los modelos
conceptuales. Autores como Nash, Prasad, Delleur, Wiener, Tikhonov, Eagleson , Natale y
Todini, Amorocho y Orlob, Todini y Wallis, durante las décadas de los 60°° y 70" centran sus
esfuerzos en la derivacion del hidrograma unitario en su forma discretizada (la grafica unitaria)

de datos muestreados (Todini, 1988).

2.3. Clasificacion de los modelos hidrol6gicos

Los dos métodos de clasificacion més usados son los que de acuerdo a la descripcion de los
procesos fisicos agrupan a los modelos en conceptuales y fisicamente basados, y de acuerdo a la
descripcion espacial de los procesos en la cuenca como concentrados (“lumped” en Inglés) y
distribuidos (“distributed” en Inglés). Los modelos tedricos, denominados también modelos
fisicamente basados, presumiblemente son las consecuencias de las leyes méas importantes que

gobiernan el fenomeno (Xu, 2002). Los modelos hidroldgicos pueden clasificarse en cuatro
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grupos: puramente estocasticos, integrales agregados, integrales distribuidos y diferenciales
distribuidos; los tres ultimos considerados como modelos causales (Todini, 1988); o en las
siguientes categorias: 1) Modelos de simulacion por eventos o continuos, 2) Modelos
conceptuales e hidrodinamicos, 3) Modelos de parametros agregados o distribuidos, y 4) Modelos
con parametros ajustados fisicamente determinados o empiricamente derivados (Knapp et al.,
1991). En términos de discretizacion espacial o resolucion se puede identificar una escala
ascendente de sofisticacion comenzando por los modelos concentrados que consideran a la
cuenca completamente homogénea, siguiendo con los semidistribuidos que calculan las
aportaciones a la avenida de areas separadas o subcuencas consideradas homogeéneas al interior
de las mismas, hasta los completamente distribuidos en los cuales la cuenca se divide en areas
unitarias elementales como una malla con celdas de una resolucion igual a la del modelo digital
de elevacioén y la avenida pasa de un nodo al otro conforme el agua drena a través de la cuenca
(Xu, 2002).

De entre los esquemas planteados para clasificar a los modelos hidrolégicos uno de los mas
comprensivos fue introducido por Clarke (1973). En este esquema los modelos fueron
considerados ya sea estocasticos, con las variables del modelo mostrando variacién aleatoria; o
deterministicos, con las variables del modelo consideradas libres de ésta. Tanto los modelos
estocasticos como los deterministicos fueron clasificados como conceptuales o empiricos, de
estos los conceptuales se aproximaban de alguna manera a los procesos fisicos (Kampf y Burges,
2007). Dentro de estos grupos, los modelos podrian ser tanto lineales como no lineales y a su vez
agregados, probabilisticamente distribuidos o geométricamente distribuidos.

Los modelos deterministicos se pueden clasificar de acuerdo a si el modelo da una descripcion
agregada o distribuida del area considerada y si la descripcion de los procesos hidroldgicos es

empirica, conceptual o més fisicamente basada. Un modelo agregado implica que la cuenca es
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considerada como una unidad computacional. Un modelo distribuido, por otro lado, proporciona
una descripcion de los procesos de la cuenca en puntos de un mallado computacional
georreferenciados al interior de la misma. Un enfoque intermedio es un modelo semidistribuido,
el cual emplea un tipo de distribucién, ya sea en subcuencas o en unidades de respuesta
hidroldgica, donde las areas con las mismas caracteristicas se agrupan en unidades sin considerar
su localizacion al interior de la cuenca (Refsgaard, 2007). En fin, hay diversas clasificaciones,

pero la figura 2.1 muestra una propuesta de clasificacion de facil comprension (Singh, 1988).

MODELOS DE PRECIPITACION-
ESCURRIMIENTO

SIMBOLICOS | MATERIALES |

- - DE .
I NO MATEMATICOS I | MATEMATICOS | I L ABORATORIO I I ANALOGOS
[ | |
| empriricos | | conceErPTUALEs | l TEORICOS |
| I |
I LINEALES I I NO LINEALES I
[ |
|
[ |
INVARIANTES EN EL VARIANTES EN EL
TIEMPO TIEMPO
[ | |
| CONCENTRADOS | I DISTRIBUIDOS I
[ | I
[ |
I DETERMINISTICOS I I ESTOCASTICOS I

Figura 2.1. Esquema de clasificacién de modelos hidroldgicos. Singh, V.P., 1988.

Por muchos afios, los modelos hidrologicos han sido desarrollados con diferentes caracteristicas y
propoésitos (Jajarmizadeh et al., 2012). En cuanto a su objetivo se deben distinguir entre los
modelos disefiados para operacion y los disefiados para planeacion; en cuanto a la forma de

representacion espacial pueden ser agrupados en tres tipos: modelos basados en mallados
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rectangulares, modelos basados en subcuencas y aquellos basados en unidades de respuesta
(Plate, 2009); o como: 1) modelos de precipitacion — escurrimiento para eventos; 2) modelos de
precipitacion — escurrimiento continuos; 3) modelos para transito de flujo estable; 4) modelos
para flujo inestable; 5) modelos para regulacion de embalses y 6) modelos para andlisis de
frecuencia de inundaciones. Asimismo, se mencionan a los modelos hidrolégicos globales como
el UMUS de Arnold et al. (1999) y el ISBA-MODCOU de Ledoux et al. (2002), asi como el uso
de redes neuronales artificiales y los algoritmos genéticos entre los mas notables adelantos a

inicios del presente siglo (Singh y Woolhiser, 2002).

2.4. Desempefio de los modelos

En cuanto al desempefio de los modelos Khakbaz et al. (2009) mencionan que mientras en teoria
se espera que los distribuidos superen a sus contrapartes concentrados, la realidad muestra
resultados heterogéneos. Beven (1989) y Grayson et al. (1992) concluyen que los modelos
distribuidos, cuando se comparan a los concentrados, en ocasiones aportan solo ligeramente
mejores, si no igual o ain peores simulaciones de avenidas. Reed et al. (2004), reportan los
resultados de una comparacion entre modelos distribuidos y concentrados concluyendo que
“...los modelos concentrados superan a los modelos distribuidos en més ocasiones que los

distribuidos a los concentrados”.

2.5. Modelos hidroldgicos vigentes

En el cuadro 2.1 se muestra una serie de modelos donde se aprecia la diversidad de los mismos,
obtenidos de las publicaciones de Singh y Woolhiser (2002), Edsel et al. (2011), de Texas A&M
University and U.S. Bureau (2015) y de revision propia. Aunque es solo una muestra de la gran

cantidad de modelos existentes se incluyeron los mas representativos y que, preferentemente,
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sean de acceso publico. En la dltima columna se agregaron las paginas web desde las cuales se

pueden descargar los modelos, todas consultadas en abril del 2015.

Cuadro 2.1. Modelos lluvia-escurrimiento vigentes.

MODELO COMPONENTES ACCESO PAGINA WEB

HSPF Escurrimientos, Publico water.usgs.gov/
(Hydrological calidad del agua, software/HSPF/

Simulation simulacion en éreas

Program- permeables e

Fortran) impermeables.

USDAHL Modelo concentrado Publico http://babel.hathitrust.org/cgi/
(USDA para la simulacion de pt?id=uva.x030378420;view=
Hydrograph eventos. 1up;seq=3

Laboratory)

USGS-PRMS Modelo para Publico http://wwwhbrr.cr.usgs.gov/pro
(USGS- simulacion continua y jects/SW_MoWS/PRMS.html
Precipitation por eventos.

Runoff

Modeling

System)

TAUDEM Modelo para Publico hydrology.usu.edu/

(Terrain andlisis hidro- taudem/taudem5/

Analysis Using  logico. downloads.html

Digital Elevation

Models)
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Cuadro 2.1. (Continuacion)

HEC-HMS Modelo Publico http://www.hec.usace.army.mi

(Hydrologic semidistribuido para I/software/hec-

Engineering simulacion de hms/downloads.aspx

Center- eventos.

Hydrologic

Modeling

System)

RORB Modelo concentrado Publico eng.monash.edu.au/civil/resea
para simulacion de rch/centres/water/rorb
eventos.

SWMM Modelo semidistri- Publico http://lwww2.epa.gov/water-

(Storm Water buido para simulacion research/storm-water-

Management continua. management-model-

Model) swmm#downloads

MD_SWMS Sistema para Publico http://iric.org/en/downloads.ht

(Multidimensio-  modelacién m

nal Surface multidimensional

Water Modeling de agua superficial.

System)

TOP Modelo distribuido Publico http://www.lancaster.ac.uk/lec

MODEL para simulacion /

continua.
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Cuadro 2.1. (Continuacion)

MIKE- Modelo distribuido Privado www.mikebydhi.com/downlo
SHE para simulacion ad/mike-by-dhi-2014/mike-
(Mike-Systeme continua de flujo she

Hydrologique superficial y

Europee) subterraneo.

ARNO Modelo Publico http://www.researchgate.net/p
semidistribuido para ublication/222499511 The A
simulacion RNO_rainfallrunoff_model
continua.

WAT Modelo Publico  www.civil.uwaterloo.ca/watfl
FLOOD semidistribuido para ood/downloads/watflood _dow
simulacion nloads.htm

continua.
SHETRAN Modelo distribuido Publico research.ncl.ac.uk/
(Systeme para simular cantidad shetran/Downloads.php

Hydrologique y calidad de agua.
Europee-

Transport)

SWAT Modelo distribuido Publico swat.tamu.edu
(Soil and Water  para simulacion
Management continua.

Tool)
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Cuadro 2.1. (Continuacion)

HYDRO Modelo distribuido Publico https://hydrotel.codeplex.com/
TEL para simulacion releases

continua.
ANSWERS 2000 Modelo distribuido Publico  ww2.bse.vt.edu/ANSWERS/D

(Areal Nonpoint para simular

ownload.php

Source escurrimientos,

Watershed infiltracion, nutrientes
Environment y contaminantes.

Response

Simulation)

AGNPS Modelo distribuido Publico
(Agricultural para simular

Non-Point Sorce escurrimientos,
Pollution Model) infiltracion, erosion y

contaminantes.

www.nrcs.usda.gov/wps/porta
I/nrcs/detailfull/national/water

[?cid=stelprdb1043535

Ann- Modelo distribuido Publico
AGNPS para simular

transporte de

sedimentos,

nutrientes y

pesticidas.

www.nrcs.usda.gov/wps/porta

I/nrcs/detailfull/national/water

[?cid=stelprdbh1043535
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Cuadro 2.1. (Continuacion)

GSSHA- Modelo distribuido Privado ~ www.aquaveo.com/software/
CASC2D para simular humedad (version  wms-gssha
(GSSHA- del suelo, gratuita de
Cascade of transito de canales, prueba de
planes, 2- erosion y transporte 14 dias)
Dimensional) de sedimentos.
KINEROS Modelo distribuido Publico www.tucson.ars.ag.gov/Kineros
2 (Kinematic para simular flujo /
Runoff and superficial, transito
Erosion Model de canales,
2) sedimentos,
infiltracion y erosion.
AGWA La herramienta Publico http://www.epa.gov/esd/land-
(Automated AGWA es una sci/agwa/
Geospatial interfaz para
Watershed automatizar la
Assessment) parametrizacion y

ejecucion de
SWAT Yy

KINEROS2.
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Cuadro 2.1. (Continuacion)

WEPP Modelo distribuido Publico
(Water Erosion para simular flujo
Prediction superficial, balance
Project) de agua, crecimiento
vegetal, erosion, entre

otros.

www.ars.usda.gov/

News/docs.htm?

docid=10621

HBV Modelo concentrado Publico
(Hydrologiska para simulacion

Byrans continua.

Vattenbalansavd

elning)

http://www.geo.uzh.ch/en/unit

sfh2k/services/hbv-model

EPIC y APEX Modelo para sistemas Publico
1 (Environme de cultivosy
ntal Policy  productividad del
Integrated suelo-
Climate- Modelo para trénsito
Agricultural de agua, sedimentos,
Policy/Envir nutrientes y
on-mental pesticidas.
eXtender

Model)

epicapex.tamu.edu/model-

executables/
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Cuadro 2.1. (Continuacion)

CEQUEAU Modelo distribuido Publico ete.inrs.ca/ete/publications/ceq
(Centre para simulacion ueau-hydrological-model
Québécois des continua.

Sciences de

I’Eau)

LASCAM Modelo para pre- Privado  www.cwr.uwa.edu.au/softwar
(Large-Scale decir el impacto de el/downloads/login/login.php
Catchment uso del suelo y del

Model) cambio climatico.

SAFRAN-ISBA- Modelos para analisis Publico www.cnrm.meteo.fr/spip.php?
MODCOU de variables article424&lang=fr
(SAFRAN- atmosféricas,

(Interaction sol-  intercambio de

biosphere- energia e hidrologia.

atmospheére-

MODCOU)

DHSVM Modelo distribui- Publico  www.hydro.washington.edu/L

(Distributed
Hydrology Soil
Vegetation

Model)

do para cuencas

grandes.

ettenmaier/Models/DHSVM/

26


http://www.cwr.uwa.edu.au/software1/downloads/login/login.php
http://www.cwr.uwa.edu.au/software1/downloads/login/login.php
http://www.cnrm.meteo.fr/
http://www.hydro.washing/

Cuadro 2.1. (Continuacion)

DWSM Modelo para simular Privado  woolpert.com
(Dynamic escurrimientos y

Watershed calidad del agua en

Simulation eventos.

Model)

SEFM Modelo para Privado  www.mgsengr.com/Dam_Safe
(Stochastic simulacion de ty.html
Event eventos.

Flood Model)

BWBM Modelo distribuido Publico

(Bochum Water para simulacion

Balance Model)

continua de humedad
del suelo 'y

escurrimientos.

IWFM
(Integrated
Water Flow

Model)

Modelo concentrado Publico
para simulacion

continua de agua

superficial y

subterranea.

http://baydeltaoffice.water.ca.
gov/modeling/hydrology/IW

FM/
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Cuadro 2.1. (Continuacion)

OWLS Modelo distribuido Publico hydromodel.com
(Object para simulacion
Watershed continua de diferentes
Link componentes del
Simulation) ciclo hidroldgico.
RRMT
Modelo lluvia- Publico wwwa3.imperial.ac.uk/ewre/res
2 (Rainfall-
escurrimiento en earch/software/toolkit
Runoff
ambiente Matlab.
Modelling
and Monte-
Carlo
Analysis
Toolboxes)
HYMOD Modelo conceptual
Publico https://github.com/jdherman/h
concentrado para
ymod
lluvia-escurrimiento.
MPE Modelo de Publico
(Modelo para pardmetros México http://aplicaciones.iingen.una

Pronéstico de

Escurrimientos)

distribuidos para el

prondstico de

escurrimientos.

m.mx/ConsultasSPI11/Buscarpu

blicacion.aspx
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2.6. Situacion actual y tendencias

Existen diversos ejemplos de aplicaciones de modelos hidrologicos a la solucion de problemas
relacionados con el manejo de agua, como el disefio del Plan Maestro de Drenaje en Denver
utilizando el método racional para cuencas pequefias y el hidrograma unitario para cuencas
grandes (Guo y McKenzie, 2014); la simulacion de escurrimientos en cuencas montafiosas de
Hawaii con el Modelo Hidroldgico de Investigacion del Laboratorio de Hidrologia (HL-RDHM)
del Servicio Nacional del Clima (Fares et al., 2014); la evaluacion de la cantidad y calidad del
agua de escurrimiento en Sydney con un modelo basado en el enfoque de onda cinematica
(Cheah et al., 2008); la simulacién de escurrimientos en Greenville mediante el Sistema de
Modelacion Modular del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS-MMS) (Shultz et al.,
2008); para explorar los posibles efectos del cambio climatico en la cuenca Avon, UK, con los
Modelos Regionales Climaticos (RCM) del UKCPQ9 y los proyectos ENSEMBLES (Smith et al.,
2014); el empleo del modelo espacialmente distribuido WetSpa en Missouri, Colorado y
Oklahoma (Safari et al., 2012) y la aplicacion del nimero de curva de escurrimiento (NC) con
datos satelitales de lluvia (Hong et al., 2007) para estudios a nivel regional y global.

Entre los modelos méas empleados resalta el Soil and Water Assesment Tool (SWAT) de Arnold
et al. (1998), Arnold y Fohrer (2005), con diversas aplicaciones (Eckhardt y Arnold, 2001;
Muleta, 2012; Moriasi et al., 2007; Gassman et al., 2007; Parajuli et al., 2009; Knoche et al.,
2014); el modelo Sacramento (Hsu et al., 1995; Ajami et al., 2004; Moriasi et al., 2007); el HEC-
HMS (Chu y Steinman, 2009).

En lo referente a la base matematica para obtener la aproximacion a las ecuaciones de Saint
Venant en los modelos hidroldgicos, en las dos ultimas déecadas se han empleado las ecuaciones
de onda cinematica en diferentes casos y modelos (Huang y Lee, 2012; Ajami et al., 2004; Chua

et al., 2008; Jinkang, 2007; Rai et al., 2010; Mejia y Reed, 2011; Yu y Duan, 2014; Ur-Rehman,
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2012; Chua y Wong, 2010; Kazezyilmaz-Alhan y Medina, 2007; Cheah et al., 2008; Shultz et al.,
2008; Tayfur y Moramarco, 2008); asi como de las ecuaciones de onda difusiva (Huang y Lee,
2012; Jain y Singh, 2005; Kazezyilmaz-Alhan y Medina, 2007; England et al., 2007). Las
ecuaciones de onda cinematica, como modelo hidroldgico, son usadas en KINEROS2 y en HEC-
HMS. EI HEC-HMS las usa como una alternativa a la teoria del hidrograma unitario y como una
alternativa al transito de avenidas en cauces.

En cuanto al aprovechamiento de nuevas tecnologias y desarrollo de técnicas novedosas se
pueden mencionar el uso de sensores remotos para la estimacion de lluvia (Hong et al., 2007;
Ajami et al., 2004; Safari et al., 2012; Knoche et al., 2014; Yucel et al., 2015; Akbari et al.,
2012; Khan et al., 2011; Lauri et al., 2014); las Redes Neuronales Artificiales (ANN) (Hsu et al.,
1995; Chua et al., 2008; Seo et al., 2015); el filtro de Kalman (Abaza et al., 2014; Morales-
Veldzquez et al., 2014 ); los algoritmos genéticos (Tayfur y Moramarco, 2008); los métodos de
calibracion automatica de modelos con el algoritmo estocastico Shuffled Complex Evolution
(Eckhardt y Arnold, 2001; Ajami et al., 2004); los modelos 2D (Liua et al., 2004; England et al.,
2007) y el andlisis de regresion multivariada para determinar los valores K y x del método
Muskingum (O’Sullivan et al., 2012). La tecnologia de los modelos digitales de elevacion (MDE)
surgié a inicios de la década de los 90° del siglo pasado y se convirtié rapidamente en una
herramienta de gran valor para obtener una mayor base fisica en la modelacion hidroldgica y
lograr una mayor precision en la simulacion de escurrimientos, lo que se refleja en diversos
trabajos (Zhang y Montgomery, 1994; Jain y Singh, 2005; Jinkang et al., 2007; Wechsler, 2007;
Akbari et al., 2012). Cabe mencionar también la tecnologia de los sistemas de informacion
geografica como herramienta esencial para la determinacion de las caracteristicas fisicas de la
cuenca y su acoplamiento con modelos hidrologicos en diversas investigaciones (Jain y Singh,

2005; Miller S.L. et al., 2007; Reshma et al., 2010; Yucel et al., 2015) y la evolucién de software
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especializado como la Extensién Geoespacial para Modelacion Hidrolégica (HEC-GeoHMS;
Fleming y Doan, 2010).

Otro tipo de estudios se han centrado en el denominado acoplamiento de modelos como el del
HL-RDHM con HEC-RAS (Mejia y Reed, 2011); el de ANN con onda cinematica (Chua y
Wong, 2010) asi como en los estudios comparativos entre ANN, Sacramento y ARMAX (Hsu et
al. 1995), entre el SWMM vy el método MacCormack (Kazezyilmaz-Alhan y Medina, 2007);
entre el ANnAGNPS y el SWAT (Parajuli et al., 2009) y entre un modelo semidistribuido y otro

totalmente distribuido (Knoche et al., 2014).

2.7. Calibracion de modelos

Calibrar un modelo significa probar que los valores que el modelo estima son iguales o muy
cercanos a los datos realmente medidos y esto se logra mediante el ajuste de pardmetros; una vez
ajustados se comparan los resultados simulados con los observados y la calidad del ajuste se
evalla con el indice de Nash-Sutcliffe (NSE; Nash y Sutcliffe, 1970) que ha sido empleado en
diversos trabajos (Moriasi et al., 2007; Gupta et al., 2009; Safari et al., 2012; Salas-Martinez et
al., 2014); otros indicadores también muy usados son la raiz del cuadrado medio del error
(RMSE), el coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadratico medio (MSE). Los

indicadores mencionados se calculan con las expresiones siguientes:

r (02" — 5™’ (1)
n_(Qebs — Qobs)z

NSE =1 —
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2

RMSE = lzn ( obs __ sim)
n t=1 Qt Qt

_ ?=1(Qtsim _ Qobs)z (3)

RZ
n_(Qebs — govs)’

1 ) 4
MSE = 5, (07 — 0i™)’ @

En dichas ecuaciones, el error medido es en funcién de caudales, pero desde luego que dichas
expresiones son aplicables a cualquier variable hidrolégica. En estas, Q%™ y Q°° son los caudales
simulados y observados en el tiempo t; n es el numero de observaciones en el periodo
considerado. En el caso del coeficiente de eficiencia NSE, un valor igual a 1.0 indica un ajuste
perfecto; un valor igual a O indica que el modelo ajusta los valores reales tanto como la media
aritmética y debajo de 0, es indicador de un modelo muy malo. En el caso del R?, un valor de 1
indica un ajuste perfecto. En el caso del RMSE indica un error en unidades que tenga la variable

hidrolégica, y dicho RMSE puede dar una idea del error al compararlo con la media muestral.

2.8. Aplicaciones en México

En México, los modelos lluvia escurrimiento que mas se han aplicado son el SWAT y el HEC-
HMS. Aunque su utilidad es para fines diferentes, se puede decir, en general, que el SWAT
modela a una escala de tiempo diaria para el nimero de afios que elijan los modeladores y el
HEC-HMS, de la manera mas trabajada en México, es por evento meteoroldgico extremo. Algo
que ha hecho que estos modelos, puestos en software, sean ampliamente usados, es que son
gratuitos y se pueden encontrar facilmente foros de usuarios compartiendo y resolviendo sus

dudas. También, actualizaciones a dicho software son puestas a disposicién de manera inmediata

32



a su liberacion. Entre los primeros trabajos publicados del SWAT se encuentran el efectuado en
la cuenca El Tejocote (Torres-Benites et al., 2004) con el fin de evaluar la capacidad predictiva
del mismo en la simulacion de produccion de agua, sedimentos, gastos medios y produccién de
maiz; asi como el desarrollado en el rio La Laja (Torres-Benites et al., 2005), el cual solo modela
la parte de balance hidrolédgico en la cuenca. La otra parte del SWAT que se intentd usar fue la
que calcula pérdida de suelo con la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada,
EUPSM, (Rivera-Toral et al., 2012), pero se encontr6 que, en esa version de SWAT para
ArcView, éste tenia limitaciones para calcular la pérdida de suelo cuando la pendiente media de
la cuenca era mayor del 25%; la limitacion era que presentaba errores al calcular el factor
longitud de pendiente de la mencionada EUPSM. Al liberarse las versiones del SWAT para
ArcGis, se notd que el error antes mencionado habia sido superado, por lo que se pudo no solo
usar el SWAT en las cuencas de México tanto para balance hidrolégico como para pérdida de
suelo, alcanzéndose resultados satisfactorios al calibrarlo en la cuenca del Rio Mixteco en
Oaxaca (Salas-Martinez et al., 2014). Sin embargo, lo que pudiera considerarse una limitacion
del software SWAT en nuestro pais es la gran cantidad de datos que requiere, especialmente
sobre las caracteristicas del suelo y sobre aspectos climatologicos, los cuales no siempre estan
disponibles en las bases de datos que las instituciones gubernamentales tienen disponibles de

manera cotidiana.

Otro modelo comudn en Mexico es el del HEC-HMS, el cual ha presentado menos problemas para
aplicarse en las cuencas de México. Entre los trabajos HMS, se encuentra el del rio Huehuetan
(Juérez et al., 2009), el del rio Grande (Miranda et al., 2009) y el del rio Escondido en el cual se
utiliza la precipitacion estimada por percepcion remota (Magarfia et al., 2014). Otro modelo que

inicia su uso en México es el MIKE-SHE, sin embargo, tiene la desventaja de no ser gratuito y
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estar cotizado en moneda Euro. El software MIKE-SHE se aplicé en la cuenca del rio La Sierra
(Roblero, 2013). Otro modelo es el de Pronostico de Escurrimiento (MPE, Dominguez et al.,
2008) en el rio Mixcoac apoyados en radares meteoroldgicos (Méndez et al., 2014) y en los rios
Lerma y Soto la Marina con datos satelitales de lluvia (Coutifio et al., 2014) En cuanto al
desarrollo de modelos encontramos al Modelo Para Pronostico de Escurrimientos (MPE) de
Dominguez et al., (2008) en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de

México.

2.8.1. Herramientas de Apoyo en México para modelacion de escurrimientos superficiales

Entre las herramientas de apoyo en México, disponibles de forma gratuita, que permitieron dar
los primeros pasos en modelar los escurrimientos sobre una cuenca, se pueden mencionar las
siguientes, hechas disponibles a través del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI):
modelo digital de elevacion (MDE), cartas digitales edafoldgicas, y cartas de uso de suelo para
diversos afios, cubriendo todo el territorio nacional. Actualmente los MDE estan disponibles para
cualquier cuenca en México a través del Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0) con una
resolucion de 15 metros. Todas estas herramientas del INEGI estan disponibles en su pagina
oficial web. Ademas, actualmente, es relativamente facil obtener imagenes de satélite LANDSAT
y SPOT para el territorio Mexicano, con la finalidad de tener claridad para la definicién de las
diversas coberturas vegetales y uso de suelo. Las imagenes de satélite LANDSAT estan
disponibles de manera gratuita en un sitio web (http://earthexplorer.usgs.gov), y las SPOT
requieren un cierto nivel de gestoria de parte de las instituciones gubernamentales para tenerlas
disponibles de manera gratuita en las instituciones de ensefianza e investigacion de Mexico.

Otro tipo de informacion de entrada para modelar en México, es desde luego la informacion

climatoldgica historica, diaria y por evento, disponible directamente en la pagina web del
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Servicio Meteoroldgico Nacional (www.smn.cna.gob.mx). La climatoldgica diaria historica esta

disponible desde afios tan remotos como 1925, para algunas estaciones, pero la climatoldgica por
evento, esa es relativamente joven. Se pudiera decir que la climatolégica por evento, reportada
por la red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMA), se puede encontrar mas 0 menos a
partir del 2007.

Otra informacion importante para calibrar los modelos lluvia-escurrimiento-sedimentos, es la
informacidn de escurrimientos y sedimentos mensuales, e incluso hidrogramas detallados para
algunas estaciones de aforo Mexicanas disponibles en el Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (BANDAS), la cual se encuentra disponible gratuitamente en el sitio web de la

Comision Nacional del Agua (www.conagua.gob.mx).

Finalmente, otra herramienta muy atil, en México y en todo el mundo, ha sido el desarrollo de los
sistemas de informacién geografica, los cuales puestos en software como el ArcGIS, han

permitido ser una plataforma para los modelos hidroldgicos (ESRI, 2012).

A corto y mediano plazo en nuestro pais se hace necesario emplear los recientes adelantos
tecnoldgicos en la simulacion del proceso lluvia-escurrimiento como son: la aplicaciéon de
modelos hidroldgicos distribuidos, el aprovechamiento de radares meteorologicos, la realizacion

de estudios comparativos entre modelos, el acoplamiento de modelos, entre otros.

2.9. Conclusiones

Han transcurrido 165 afios desde el desarrollo del método racional por Mulvany y la evolucion de
los modelos hidrologicos asi como la simulacion de diversos componentes del ciclo hidrolégico.
Estos modelos han alcanzado un gran nivel de sofisticacion, pasando por los mas simples como
los concentrados para eventos hasta el desarrollo de modelos distribuidos para simulaciones
eventuales y continuas. Se ha llegado hasta los modelos mas recientes que incorporan el uso de
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redes neuronales artificiales en combinacion con el apoyo de radares para obtener una evaluacion
mas precisa de los efectos de los fendmenos meteoroldgicos y su influencia en el comportamiento
del agua tanto superficial como subterranea. Cabe destacar la abundancia de modelos de acceso
publico desarrollados por diversas agencias tanto en Norteamérica como en Europa que cuentan
con la capacidad de simular diversos procesos entre los que destacan el escurrimiento superficial,
subsuperficial, transito en rios y embalses, dindmica de nutrientes y contaminantes. Lo anterior
muestra la vigencia e importancia que el uso de dichos modelos tiene para una adecuada
planeacion en el aprovechamiento de los recursos hidricos a nivel mundial y en nuestro pais, mas
aun en un escenario de cambio climatico global. Algo que ha condicionado cual modelo es mas
ampliamente usado, no es solo la fortaleza tedrica-técnica del modelo, sino el que los modelos
estén disponibles de forma gratuita y el que haya foros de usuario en internet en el cual se pueden
exponer y solucionar los problemas mas comunes encontrados al volverse usuario de un modelo
en particular. En los paises en desarrollo, como Meéxico, algo que condiciona la calidad de los
modelos es la escasez en cantidad y calidad de datos de entrada que pueden requerir, VY la
cantidad y calidad de los datos medidos que estan disponibles para calibrarlos. Un modelo que no
es calibrado es solo una estimacién de la realidad; un modelo calibrado, significa que ha pasado
las pruebas de calidad de la informacion y puede usarse con confianza en el disefio y/o en el

prondstico del ambiente de la Ingenieria Hidroldgica.
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CAPITULO 3
MATERIALES Y METODOS

3.1. La cuenca Lerma - Santiago

De acuerdo con Sepulveda (2009) el Lerma (figura 3.1) es el rio mas largo de México. Se origina
en los manantiales de Almoloya del Rio, en el estado de México, y atraviesa hacia el noroeste del
Valle de Toluca, formando parte del sistema Lerma-Chapala-Santiago, que descarga en el océano
Pacifico. Desde sus origenes en la Laguna de Almoloya hasta el Lago de Chapala, el cauce
principal es el rio Lerma, de alli hasta la desembocadura al océano Pacifico, el colector principal
es el rio Santiago; esta cuenca abarca parcialmente el territorio de nueve entidades federativas:
Estado de Meéxico, Michoacan, Querétaro, Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, Zacatecas,
Durango y Nayarit, incluyendo las cuencas cerradas de Patzcuaro, Cuitzeo y Sayula-San Marcos.
Con una extension superficial de 132 mil 724 kilometros cuadrados, representa cerca del 7 por

ciento del territorio nacional.

ACATECA
EACATECAS SAN LUIS

POTOSI
AGUASCALIENTES

NAYARIT
GUANAJUATO

JALISCO HIDALGO

MICHOACAN

Figura 3.1. Estados que comprende la cuenca Lerma — Santiago (Sepulveda, 2009).
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3.1.1. Region rio Lerma-Salamanca

Drena una superficie correspondiente a la zona centro y sur del estado (figura 3.2). Tiene su
origen en la presa Solis en donde recibe las aguas de las subcuenca Presa Solis-Salamanca y
forma la conocida Bifurcacion del Lerma; comprende ademas los afluentes del centro de la
entidad, Salamanca-Rio Angulo, arroyo Temazcatio y Rio Guanajuato-Silao. Dentro de esta
subcuenca se localizan dos de los cuatro almacenamientos mas importantes del estado que son: la
presa la Purisima y la presa La Gavia. Ademas recibe las aguas del Rio Turbio-Presa Palote, Rio
Turbio-Manuel Doblado, donde se originan el cauce del Rio Turbio y finalmente Rio Turbio-

Corralejo.

...?:..

JALISCO

ZACATECAS

SAN LUIS POTOSI

QUERETARO DE
ARTEAGA

MICHOACAN DE OCAMPO

Figura 3.2. Regiones hidroldgicas en Guanajuato (http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia

/espafiol/estados/gto)
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3.1.2. La subcuenca del rio Turbio

De acuerdo con Martinez y Garcia (2007) La Subcuenca del rio Turbio tiene una extension de
poco mas de 4 000 km?. Se localiza en el extremo occidental del estado de Guanajuato, en los
limites con el estado de Jalisco. En el norte de la Subcuenca se hallan la Sierra de Guanajuato y la
ciudad de Leon; su limite sur lo constituye el rio Lerma, en las cercanias de las localidades de
Pénjamo y Abasolo. Esta subcuenca es una de las que sufren uno de los mayores niveles de
explotacion de agua subterranea a escala nacional y alberga también a una de las mayores
densidades de pozos en todo el pais. El abatimiento de los mantos acuiferos es constante y

gradual, con un ritmo de 1 a 3 m anuales en varias zonas de la subcuenca.

Por su parte, la Direccion de Proteccion Civil del estado de Guanajuato reporta que el area de la
cuenca del Rio Turbio es de 4,818 km? de los cuales 3,228 km? (67%) corresponden al Estado de
Guanajuato y 1,590 km? (33%) al estado de Jalisco. Asimismo indica que la Cuenca del Rio
Turbio esta situada en la parte poniente del estado de Guanajuato, entre los paralelos 20° 18"y
21° 19' latitud norte y los meridianos 101° 26"y 102° 17" longitud oeste; colinda con los estados
de Guanajuato y Jalisco y esta delimitada al Noroeste con la cuenca del Rio Santiago, al Este con
la cuenca del Rio Guanajuato-Silao y al Sur y Sureste, con la cuenca directa del Rio Lerma

(http:/proteccioncivil.guanajuato.gob.mx).

3.1.2.1. Fisiografia

Hernandez-Silva et al., (2005) indican que la subcuenca se encuentra dentro de la provincia
fisiografica del Eje Neovolcanico Transmexicano. Dentro de ésta, se ubica la subprovincia

conocidacomo Bajio Guanajuatense que ocupa gran parte del sur del Estado de Guanajuato.
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El rio Turbio tiene sus origenes en la sierra de valles paralelos de la sierra de Guanajuato, asi como
en la sierra de Comanja relacionada con las mesetas de lavas de los Altos de Jalisco. También los
escurrimientos que fluyen desde el oeste hacia el Turbio tienen su origen en esta misma zona de
mesetas. Esta es una geoforma que, aunque ubicada dentro de la provincia del Eje Neovolcanico,
es en si, una subprovincia distinta al Bajio Guanajuatense. Ademas, existe una serie de
escurrimientos procedentes del este del curso medio del rio Turbio, que nacen en los
lomerios asociados a mesetas y lomerios aislados. Otras zonas elevadas, donde se encuentran
afluentes del rio Turbio, son la sierra de Pénjamo, el cerro del Veinte y el cerro de Huanimaro.
Los rios Los Gémez, Ledn y la parte baja del Santiago, se localizan dentro de la llanura de
aluviones profundos. A partir del lugar donde el rio recibe el nombre de Turbio, comienza un
cambio en las llanuras. Estas se vuelven pantanosas debido a que se encuentran dentro de la
topoforma de llanuras con tobas a poca profundidad. Las llanuras de aluviones profundos
constituyen el area mas baja, plana y predominante de todo El Bajio guanajuatense. Se observa
al sur de Leon pero también aparece en el ultimo tramo del rio Turbio cerca de su confluenciacon
el rio Lerma. Existen en estas llanuras suelos profundos que suelen tener en algunas partes varios
metros de profundidad. Las llanuras con toba a poca profundidad se localizan en el curso medio
del rio Turbio; consisten en suelos arcillosos de poca profundidad sobre una toba, generalmente

menor a los 50 cm.

Las mesetas de lavas se encuentran dentro de la subprovincia de los Altos de Jalisco e incluyen
a la sierra de Comanja. Aunque esta topoforma se encuentra en la provincia del Eje
Neovolcanico se incluye en este trabajo, por encontrarse en ella, gran parte de las cabeceras de
los arroyos que alimentan el rio Turbio. Se trata de derrames de lavas que han sido erosionados y

que se encuentran cortados por cafiadas. Estas mesetas se unen a las cumbres abruptas de la
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sierra de Pénjamo que alcanza 2,500 m de altura; se distinguen por tener hacia El Bajio una
bajada abrupta y concava. Se observa una variedad de suelos como son Planosoles molicos,
asociados a Feozem haplico y Vertisoles pélicos con fase pedregosa y ddrica. Las sierras de
laderas tendidas estan presentes sélo en el cerro del Veinte. Los lomerios asociados a mesetas se
localizan al este del curso medio del Turbio; son los lomerios de calizas al norte y sur de Jesus

del Monte y mas al sur, lomerios y mesetas de rocas igneas (SPP, 1980).

3.1.2.2. Clima

La cuenca tiene algunas variaciones climaticas. De acuerdo a la clasificacion de Koppen
modificada por Garcia (1981), la ciudad de Ledn y su zona circundante poseen un clima BS
hw(w)(e)g; es decir, un clima seco el menos seco de los BS. La precipitacion se presenta
predominantemente en verano; la invernal representa solo el 5% de la anual. La temperatura
media anual es 19.2°C; el mes mas frio (enero) es inferior a 18°C; por lo tanto, el clima se
considera semicélido y extremoso (e); las temperaturas mas altas se presentan antes del solsticio
de verano (Q).

Otro clima representativo es el de las partes bajas; se clasifica como (A)C(wp)(w)a(e)g,
representado por los datos climéticos de ciudad. Manuel Doblado. Este clima es semicalido,
(A)C; se trata del mas célido de los templados C, con temperatura media anual mayor de 18°C y
la del més frio, menor a 18°C. Para esta estacion, la temperatura media anual y la media del mes
mas frio es de 20.5°C y 15.9°C respectivamente. El cociente P/T es de 35.24, menor al valor
especificado como limite maximo (43.2) de un clima subhimedo con lluvias de verano (wp)(w);
por lo tanto éste es el mas seco de los climas semicélidos. La lluvia invernal es menor a 5% del
total de la lluvia anual. Se trata de un clima con verano célido, puesto que el mes mas calido es de

24.5°C; ocasionalmente, se convierte en clima extremoso ya que la oscilacién anual de
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temperatura media mensual es de 8.6°C; es un clima gangético ya que la temperatura media
mensual mas alta ocurre antes del solsticio de verano. El tercer tipo de clima comun en la cuenca
es el C(wp)(w); esto es, el mas seco de los climas templados con lluvias de verano. Ocurre
generalmente en las elevaciones superiores a 1850 m al norte y este de Leon, en los Altos de
Jalisco y en las elevaciones de El Bajio, donde se observan temperaturas medias anuales
menores a 18°C. La mayor parte de la cuenca del rio Turbio se encuentra entre las isoyetas de

600 a 800 mm de precipitacion anual.

3.1.2.3. Hidrologia

El Rio Turbio es un afluente derecho del Rio Lerma figurando entre los mas importantes de la
cuenca alta del mismo; tiene su origen en la Sierra Cuatralba a unos 20 km al norte de la ciudad
de Ledn, con el nombre de Arroyo La Patifia, uniéndose por la margen izquierda los arroyos Los
Castillos, Ibarrilla, Ojo de Agua de Los Reyes, Alfaro y El Salto; por la margen derecha confluye
el Arroyo Mariches, todos ellos dentro y en las inmediaciones de la Ciudad de Ledn por la parte
este, en este tramo el colector principal se conoce como Rio de los Gomez. Posteriormente se le
une por la margen derecha el Rio Santiago (Rio Pedrito), en el Municipio de San Francisco del
Rincon, a la altura de las comunidades de San Bernardo.

En el Municipio de Purisima del Rincdn el rio se bifurca en el sitio que se ubica la carretera El
Maguey-Manuel Doblado, por el centro escurre tanto por el Rio Las Conchas (conocido como
Isabelota) como por su cauce natural, volviendo a ser un solo cauce hasta el poblado Maravillas
en el Municipio de Manuel Doblado, en este punto el rio retoma la direccion norte-sur hasta Las
Adjuntas en el Municipio de Manuel Doblado, en este tramo confluyen por la margen derecha el
Arroyo Jalpa y otros de menor importancia; a la altura de Las Adjuntas por la margen derecha

confluye el Rio Colorado, a partir de este punto el Rio Turbio cambia su rumbo al oeste-este hasta
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7 km, al noreste de la Ciudad de Cueramaro donde vuelve a tomar la direccion norte-sur.
Aproximadamente 45 km, aguas abajo confluyen, por la margen izquierda el Arroyo Seco y por la
margen derecha el Rio Pénjamo, finalmente el Rio Turbio llega su confluencia con el Rio Lerma a
2 km aguas arriba de la poblacién llamada La Calle, en el Municipio de Pénjamo, después de un
recorrido de aproximadamente 223 km como (http:/proteccioncivil.guanajuato.gob.mx). Dicho

recorrido se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3. El Rio Turbio y los municipios que cruza en el estado de Guanajuato. (CEAG)

Los origenes del rio Turbio son los escurrimientos de una serie de corrientes que proceden de la
serrania, al norte de la ciudad de Leon. Esta serrania tiene varios nombres locales, pero en forma
general, se denomina sierra de Comanja. Los arroyos, enumerados de este a oeste, son: Alfaro,
El Hueso, Saltillo, Hondo, Ojo de Agua, Los reyes, EI Muerto, Ibarrilla, La India, Los Castillos,
El Calvillo, rincon Los Caballos, Hacienda de Arriba y Chichingas. Estos cuatro uGltimos

arroyos alimentan la presa El Palote, que se encuentra al norte de Ledn. Esta desagua en la

54



continuacion del arroyo Hacienda de Arriba que recibe las aguas del arroyo Los Castillos del
lado este, y del oeste, las del arroyo Mariche, para asi formar el rio Los Gomez que cruza la
ciudad de Leon y continua su curso hacia el suroeste, recibiendo agua de algunos arroyos como
La Joya, Campo Verde, La Mora y La Venta. Después de la presa San German, el rio Los Gomez
recibe el nombre de rio Leon. En las cercanias de San Francisco del rincon baja una serie de
arroyos: Soto, Hondo, las Cruces, Malpaso, Chaméacuaro, La Mesita, Atarjea, Primavera y
otros, procedentes de la sierra de Comanja. Estos forman el rio Santiago ya dentro del
municipio de San Francisco del Rincon, que a su vez se une al rio Leon; a partir de aqui, se
Ilama rio Santiago. Después de pasar junto a la poblacién de San Bernardo, el rio Santiago
cambia de nombre y se convierte en el rio Turbio. Recibe a varios arroyos procedentes del oeste
de los Altos de Jalisco como son: el arroyo de Jalpa, La Cafiada y Presa Vieja.

El rio Turbio también recibe escurrimientos de una regién de mesetas y colinas situadas
al este del valle, como el arroyo Coyote que se pierde en las lagunas de las partes bajas.
Esta region situada al este del rio Turbio también tiene escurrimiento hacia el noreste, por
medio del arroyo Sauz de Armenta; o bien, los arroyos que se forman cerca de La Muralla, que
conducen sus aguas hacia el este, donde se localiza el rio La Llave, escurrimientos que se pierden
en El Bajio. Los pocos escurrimientos de estas mesetas y colinas, con direccidn sureste, se unen
a presas que desaguan hacia el rio Turbio. Dentro de los municipios Manuel Doblado y
Cuerdmaro, recibe durante la época de lluvias las aguas de arroyos que se originan en los Altos
de Jalisco y en la sierra de Pénjamo.

Se ha tratado de mejorar el drenaje de esta zona, creando una serie de represas como La Alberca
(también conocida como Tres Villas), el Coyote, Corralejo y otras de menor importancia. Toda la
cuenca del rio Turbio se caracteriza por tener un sinnimero de presas, ademas de lagunas

naturales, como es la Ciénega de Enmedio. En la parte montafiosa, cercana a Leon, las presas
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sirven para el control de avenidas, ademas de retener agua para el consumo de las poblaciones
de la region, usos industriales y para riego. En ciertos casos, las presas en El Bajio se convierten
en verdaderas lagunas de depdsito de solidos provenientes de la industria de la comarca, como
es el caso de la presas La Maestranza y San German. Algunas ya se han azolvado y sus vasos
sirven de areas de cultivo, como es el caso de la presa La Trinidad.

Después de recibir las aguas de arroyo Seco, el rio Turbio recibe como afluentes a los arroyos
Magallanes, Prieto, Pénjamo, todos procedentes de la sierra de Pénjamo; ademas, recibe las
aguas de algunos canales como Maravillas, Varal y el desagiie de la presa San Fernando, que se
encuentra en el municipio de Pénjamo para, finalmente, penetrar al rio Lerma, a dos kilometros de

la poblacion de La Calle.

3.1.2.4. Tipos y uso del suelo

En lo que se conoce como llanuras de aluviones profundos del rio Turbio, predominan los
\ertisoles pélicos, con altos contenidos de arcilla expandible asociados a Faeozems héaplicos. En
las llanuras con tobas a poca profundidad, predominan los Planosoles y Vertisoles con fase
salina. Las sierras con cumbres escarpadas consisten principalmente, en Litosoles y Faeozems
haplicos o luvicos con fase litica. En las mesetas lavicas, se encuentran Planosoles mdlicos,
asociados a Faeozems haplicos y Vertisoles pélicos con fase pedregosa y ddrica. En las sierras
de laderas tendidas, los suelos predominantes son los Vertisoles pélicos y Faeozems héplicos con
fase pedregosa. En los lomerios asociados a mesetas, existen Vertisoles pélicos asociados a
Faeozems haplicos con fase pedregosa (SPP, 1980).

Los grandes grupos de suelos que predominan en la zona de estudio son los Vertisoles pélicos,
en algunas partes con fases liticas profundas y, en menor proporcion, los Castafiozems lavicos y

Chernozems lavicos, desarrollados sobre areniscas y conglomerados del Terciario Granular

56



Indiferenciado. El cuadro 3.1 muestra los tipos de suelo existentes en la cuenca, determinados con
ArcGis a partir de cartografia de INEGI.

Cuadro 3.1. Tipos de suelo y texturas en la cuenca del rio Turbio.

Tipo de suelo Superficie Superficie (%) Texturas Superficie  Superficie
(km?) (km?) (%)

Chernozem 6.60 0.20 Gruesa 356.74 10.8

Leptosol 137.48 4.17 Media 1089.23 33.1

Luvisol 21.55 0.65 Fina 1844.41 56.1

Lixisol 33.19 1.00

Andosol 152.63 4.63

Phaeozem 875.24 26.59

Planosol 326.39 9.91

Regosol 219.26 6.66

Vertisol 1518.02 46.13

TOTALES 3290.36 99.94 3290.38 100

Fuente: elaboracion propia con cartografia de INEGI en ArcGis.
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En el cuadro 3.2 se presenta la superficie en km? y en porcentaje de uso del suelo en la cuenca,

destacando la agricultura con una superficie total de 1374.45 km? (137,445 ha)

Cuadro 3.2. Uso del suelo en la cuenca del rio Turbio.

Uso Superficie (km?) Superficie (%)
Agricultura de riego 502.70 15.27
Agricultura de temporal 871.75 26.49
Bosque de encino 208.47 6.33
Chaparral 3.80 0.11
Matorral crasicaule 47.19 1.43
Matorral subtropical 500.12 15.19
Pastizal cultivado 223.00 6.77
Pastizal natural 252.54 7.67
Pastizal-huizachal 624.17 18.96
Zona urbana 56.62 1.72
TOTALES 3290.36 99.94

Fuente: elaboracion propia con cartografia de INEGI en ArcGis.

3.1.2.5. Vegetacion

La vegetacion natural de mayor importancia en el area es la de matorral subtropical; este tipo de
vegetacion debio de haber ocupado extensiones muy amplias en epocas prehispanicas. En la
actualidad, el matorral subtropical existe s6lo como islotes en zonas con pendientes suaves dentro
de El Bajio. Su presencia se observa en la sierra de Comanja, en los Altos de Jalisco y en
elevaciones, al este del curso medio del rio Turbio y en el cerro del Veinte. El matorral subtropical
tiene en el estrato superior, cactaceas, particularmente nopal (Opuntia sp.), Organo
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(Iemairocereus sp.), huizaches (acacia sp.), mezquites (Prosopis laevigata) y cazahuate (ipomoea
sp.). El estrato medio lo conforman arbustos de huizaches (acacia sp.) y ufia de gato (Mimosa
sp.). El estrato inferior lo dominan los pastizales y otras plantas pequefias como son Bouteloua
sp., aristida sp., Chloris sp. y eragrostis sp. También existen relictos de mezquitales como los
que se encuentran cerca de la presas EI Coyote y La Alberca. Estos son verdaderos bosques de
mezquites en los que puede haber cazahuate y nopal en el estrato medio y en el inferior, Bouteloua
sp., aristida sp. e hilaria sp. La vegetacion natural de bosques de encino se observa en las
sierras Cuatralba y Pénjamo y en zonas pequefias y aisladas de los Altos de Jalisco, donde incluso

puede haber asociaciones de bosques de encino y pino. (Hernandez Silva et al., 2005).

3.1.2.6. Caracteristicas del area de estudio

Hasta la estacion hidrométrica Las Adjuntas (clave 12391, figura 3.4) localizada en las
coordenadas 101°50°40°°0O y 20°40°32°°N, la cuenca comprende una superficie de 3290.4 km?
con una pendiente promedio de 9.06%. EI cauce principal tiene una longitud de 117.5 km hasta
la estacion hidrométrica, con una pendiente media de 0.0057 (m/m) y un tiempo de concentracién
estimado de 19 h con el método de Kirpich (Aparicio, 2012). Sus tributarios principales son (a) el
rio Pedrito con una longitud de 66.2 km y una pendiente media de 0.003, (b) el rio Jalpa con una
longitud de 82 km y una pendiente media de 0.0018 vy, (c) el rio Colorado con 46.2 km de
longitud y una pendiente media de 0.0067. En estos cauces y en otros de dimensiones menores se
han establecido una cantidad considerable de presas con fines de riego y control de avenidas,
entre las mas importantes se pueden mencionar: las presas Pefia Blanca y EIl Barrial en el rio
Pedrito, Jalpa Nueva y el Sauz en el rio Jalpa, San Antonio y Ciénega de Galvanes en el rio
Colorado, El Palote en la ciudad de Ledn y Cafiada de Negros en el municipio de Purisima del

Rincén.
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Figura 3.4. La cuenca del rio Turbio hasta la estacion hidrométrica Las Adjuntas.

3.1.2.7. Poblacién

De manera general, la poblacion en el area de estudio era de 1,662,637 habitantes en el afio 2010;
811,307 hombres y 851,330 mujeres distribuida de acuerdo al cuadro 3.3. En la parte
correspondiente al estado de Guanajuato se concentraba el 99 % de la misma, ya que en el estado
de Jalisco la Unica poblacion de tamafio considerable es San Diego de Alejandria, con 6,647
habitantes.

Cuadro 3.3. Poblacién en la cuenca del rio Turbio

TOTAL MASCULINO FEMENINO
Manuel Doblado 37145 17546 19599
Ledn 1436480 701781 734699
Purisima del Rincén 68795 33782 35013
San Francisco del Rincén 113570 55026 58544
San Diego de Alejandria 6647 3172 3475

1662637 811307 851330

Censo General de Poblacién y Vivienda 2010, INEGI.
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3.2. Metodologia

A continuacion se describen las diferentes etapas del proyecto de investigacion, enumerandolas
en forma secuencial desde la recopilacion de informacion hasta la calibracién del modelo para
obtener los hidrogramas requeridos.

1. Obtencion de la informacion necesaria para alimentar el modelo. Se revisaron
documentos previos referidos a la cuenca del rio Turbio para obtener un primer
acercamiento a las condiciones fisicas de la misma. Se definieron las estaciones
meteoroldgicas convencionales y automaticas asi como la hidrométrica que son de
utilidad para los fines de la investigacion. Una vez definidas, se identifico una tormenta
significativa con informacion del Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS). En
base a la fecha de ocurrencia de la misma, se obtuvieron los datos de precipitacién en las
estaciones convencionales mediante el Extractor Rapido de Informacion Climatica
(ERIC) y se solicit6 a la Comision Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG) los datos de
precipitacion en la misma fecha de tres estaciones automaticas administradas por dicho
organismo.

2. Obtencién del Modelo Digital de Elevacion (MDE) de la pagina WEB del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Se realizé la descarga del Continuo de
Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) el cual proporciona una resolucion de 15m y
posteriormente se efectud el recorte del area de estudio por coordenadas geograficas con
el programa ArcGis 10.1.

3. Delimitacion de la cuenca y sus caracteristicas fisiogréaficas con la extension HEC-
GeoHMS para ArcGis. Para lo anterior y con fines de calibracion, se definio la salida de
la cuenca en la estacion hidrométrica Las Adjuntas la cual cuenta con datos de
hidrometria desde la década de los 40° del siglo pasado. La cuenca fue delimitada
siguiendo el ejemplo proporcionado en el capitulo 13 del manual para Hec-GeoHMS
10.1; con este proceso, se obtienen las caracteristicas fisicas de la cuenca y se genera el
modelo de cuenca para exportarlo a HEC-HMS.

4. Recorridos de campo para obtener informacién de secciones transversales en corrientes
asi como tipos y uso de suelo. Una vez obtenido el modelo de cuenca y dado que la
simulacion con el modelo de onda cinematica requiere de datos de campo, se obtuvieron

en campo las secciones transversales de las principales corrientes y se tomd informacion

61



de vegetacion, cultivos y tipos de suelo para tenerlos como base al momento de calibrar
parametros como el nimero de curva de escurrimiento (CN). Asimismo, se visitaron
diversas presas al interior de la cuenca para conocer las condiciones de funcionamiento
actuales.

5. Simulacion del proceso lluvia-escurrimiento con el Software HEC-HMS en la cuenca ya
delimitada. Al contar con la informacion necesaria, el modelo fue alimentado y con fines
de comparacion se realizaron tres simulaciones: escurrimientos en ladera con el método
del hidrograma unitario del Servicio de Conservacion de Suelos y en corrientes con el
método de Muskingum; en ladera con onda cinematica y en corrientes con Muskingum;
con onda cinemética tanto en laderas como en corrientes.

6. Calibracion y validacion del modelo. Una vez realizadas las simulaciones, se procedio a
calibrar con el fin de obtener el mejor ajuste entre los hidrogramas simulados y el medido
en la estacion hidrométrica Las adjuntas.

7. Analisis estadistico de los resultados. Se obtuvo el indice de Nash en las tres simulaciones
para determinar cual de las tres propuestas proporciona un mejor ajuste.

En la figura 3.5 se muestra un diagrama que indica las etapas a desarrollar en la computadora

personal, una vez que se cuenta con toda la informacion meteoroldgica e hidrométrica.

| Arc-GIS |
‘L HEC-HMS
I Geoprocesamiento con HEC-GeoHMS | ,L
Modelo Digital de Elevacién I—) | 1. Crear proyecto |
: d

| 1. Preprocesamiento |
| 2. Definir componentes |

I 2. Configuracion del proyecto I

v

| 3. Definir parimetros |
| 3. Procesamiento de la cuenca |

7 I}

| 4. Calcular |

| 4. Caracteristicas de la cuenca

| 5. Pardmetros |
J, | 5. Revisar resultados
| 6. HMS Ii J’
l, | 6. Calibrar |

| 7. Utilidades |

Figura 3.5. Diagrama de flujo del proceso de simulacion.
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CAPITULO 4

MODELO HIDROLOGICO DE ONDA CINEMATICA DE LA CUENCA DEL RIO

TURBIO, GUANAJUATO, MEXICO?

Gregorio Vargas Castafieda, Laura Alicia Ibafiez Castillo, Ramon Arteaga Ramirez, Gustavo

Arévalo Galarza

RESUMEN

Se presentan los métodos que usualmente se han empleado en México para simular el proceso de
conversion de lamina de lluvia a lamina escurrida, de lamina escurrida a hidrograma, el transito
de avenidas en cauces Y el transito de avenidas en presas. Lo anterior incluye los métodos del
namero de curva de escurrimiento (CN), hidrograma unitario (HU) sintético del SCS, transito en
cauces con el método de Muskingum, y el transito de avenidas en vasos. Asimismo, se presenta
la teoria de la onda cinematica dentro de los métodos disponibles en el sistema de modelacién
hidrolégica del centro de ingenieria hidroldgica (HEC-HMS) del ejército de los Estados Unidos
como alternativa a: (1) el HU del SCS'y (2) del transito de avenidas en cauces con el método de
Muskingum. Para fines comparativos se ejecutaron modelos hidrolégicos con tres
combinaciones: (1) HU-Muskingum, (2) Onda cinematica-Muskingum, y (3) Onda cinematica-
Onda cinematica. De acuerdo al indice de eficiencia de Nash (NSE), el mejor modelo
hidrolégico, por evento, para la cuenca del Rio Turbio fue la combinacion onda cinematica-
Muskingum, en donde la lamina escurrida se convierte en hidrograma a través de la onda
cinematica y el transito de avenidas en cauces se ejecuta con Muskingum. Los resultados peores
fueron para la combinacién onda cinematica-onda cinematica, es decir tanto la transformacion de

lamina escurrida a hidrograma como el transito de avenidas en cauces, se ejecutan con la onda

* Enviado el 29 de julio del 2015 a la revista Tecnologia y Ciencias del Agua, Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua.
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cinematica. EI modelo hidrologico aqui presentado es por eventos, y pudiera ser implementado
en un sistema de alerta temprana de inundaciones.
Palabras clave: lluvia-escurrimiento, onda cinematica, hidrograma unitario, modelo para alerta
de inundaciones.

ABSTRACT
In this paper is presented a review of the methods that are commonly used in Mexico to simulate
the procesess involved in the conversion of rainfall depth to runoff depth, from runoff depth to
hydrograph, river routing, and, reservoir routing. The earlier include the runoff curve number
(CN), synthetic unit hydrograph (UH) of SCS, river routing with Muskingum, and, reservoir
routing. Additionally is presented the kinematic wave theory available in the hydrologic
modeling of the Hydrologic Engineering Center (HEC-HMS) from the USACE as an alternative
to: (1) the UH of SCS, and, (2) the Muskingum river routing. Three combinations of hydrologic
models were compared: (1) UH-Muskingum, (2) Kinematic wave-Muskingum, and, (3)
Kinematic wave-kinematic wave. According to the Nash-Sutcliffe Efficiency Index (NSE), the
best hydrologic model, by event, for the Turbio watershed, was the combination kinematic wave-
Muskingum, i.e., the runoff depth is converted to hydrograph through the kinematic wave and the
river routing is performed with Muskingum method. The worst results were produced where the
conversion of runoff depth to hydrograph and the routing river, both, were performed with the
kinematic wave. The hydrological model presented here is by event, and, this could be
implemented in an early flooding forecast alert.

Keywords: rainfall-runoff, kinematic wave, unit hydrograph, model for flooding warning system.
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4.1. Introduccion

Uno de los principales usos de un modelo Iluvia-escurrimiento es el pronostico de escurrimientos
para apoyar la implementacion de un sistema de alerta de inundaciones. Un modelo tipico lluvia-
escurrimiento para ejecutarse en el HEC-HMS, puede ser descrito en base a la experiencia
generada en diversos trabajos. La serie de pasos a ejecutar son (USACE, 2000; Juarez-Méndez et
al., 2010; Miranda-Aragon et al., 2009): (1) Convertir la lamina de lluvia en ldmina de
escurrimiento, con el numero de curva de escurrimiento, (2) La lamina escurrida convertirla en
hidrograma, con el hidrograma unitario (HU) del extinto US Soil Conservation Service, (3)
transitar el hidrograma de la avenida a través de un cauce con el método de Muskingum, vy, (4)
transitar el hidrograma de la avenida a traves de una presa con la ecuacion de continuidad, es
decir, un balance de volimenes. En este trabajo se presenta una metodologia alternativa que
implica usar la teoria de la onda cinemaética; se plantea como hipdtesis que ésta puede
incrementar la precision del modelo lluvia-escurrimiento. Esta metodologia alternativa implicaria
que: (1) en lugar de usar la teoria del hidrograma unitario, en cualquiera de sus modalidades,
emplear la onda cinematica, y, (2) que, en lugar del transito de avenidas con Muskingum, usar la
teoria de la onda cinematica. Desde luego que la metodologia de realizar el transito de avenidas a
través de un cauce resolviendo las ecuaciones completas de Saint-Venant, es méas preciso, pero
resulta poco practico ir a campo a realizar los levantamientos batimétricos de cada una de las

secciones transversales, desde un cauce pequefio hasta uno grande.

4.2. Consideraciones tedricas en una simulacion hidrolégica superficial tradicional
En este trabajo se considera una modelacion hidrolédgica superficial tradicional, en el ambito

del software HEC-HMS, para México, al hecho de considerar: (a) al nimero de curva de
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escurrimiento, (b) el hidrograma unitario del SCS, y, (c) el transito de avenidas en cauces con el

método de Muskingum.

4.2.1. El nUmero de curva de escurrimiento

El par de ecuaciones usualmente planteadas para estimar la lamina escurrida en el sistema

internacional (en mm) es:

_(P—-029)? (1)

~ P-08S

25400 (2)
S"‘?ﬁv_"254

Donde P =lamina precipitada en mm; Q= lamina de escurrimiento directo en mm; y S=
potencial maximo de retencién o infiltracion; CN = numero de curva de escurrimiento,
adimensional. El valor de CN usualmente se obtiene de tablas donde su valor depende del grupo
hidrolégico de suelo, uso de suelo, practica de manejo de suelo y la densidad de cobertura vegetal
(condicion hidrolégica). Dicho valor de CN puede ser corregido por la lluvia ocurrida los 5 dias
anteriores y la pendiente media de la cuenca. El par de ecuaciones (1) y (2) puede ser usada para
laminas precipitadas P en 24 horas, para un evento, o para un lapso de tiempo , At, de un

hietograma de una tormenta.

La ecuacion (1) fue originalmente planteada de la siguiente manera:

_ (-1’ ®

¢ P—1,+S

Donde I,= abstraccion inicial en mm; la version actual del método SCS-CN establece que

la= AS; y actualmente se supone que A=0.2 para aplicaciones practicas usuales. Como el
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componente de la abstraccion inicial toma en cuenta: el almacenamiento superficial, la
intercepcion y la infiltracion antes de que inicie el escurrimiento, diversos autores han reportado
valores de A entre 0.1 y 0.3. En este trabajo se realiza esta aclaracion ya que el valor de dicha
abstraccion inicial pudiera ser usado en el momento de calibrar un modelo hidroldgico basado en

el concepto curva numérica de escurrimiento.

4.2.2. Hidrograma unitario adimensional del Servicio de Conservacion de Suelos

El hidrograma de flujo para una cuenca puede ser simulado usando un hidrograma unitario (UH),
definido como el hidrograma de escurrimiento directo de una tormenta que produce una pulgada
de lluvia exceso; aunque en el sistema internacional, la lamina unitaria del UH puede ser 1 mm o
1 cm (Aparicio, 2012). La lluvia exceso o directa es la porcion de la lluvia total que fluye
superficialmente en forma directa a las corrientes, después de la intercepcion por la vegetacion y
la infiltracién en la superficie del suelo. Dado que el UH no cambia en forma y representa la
respuesta en caudal a una ldmina unitaria (pulgada o milimetro o centimetro), de lluvia exceso en
una cuenca, los hidrogramas de flujo para tormentas actuales se simulan multiplicando las
ordenadas de la descarga de un HU por la lluvia exceso calculada del registro de la lluvia
observada (Weaver, 2003).

McCuen (2005) evalu6 los HU de un gran nimero de cuencas y resultaron adimensionales al
dividir las descargas (q) por el gasto pico (qp) y las ordenadas del tiempo (t) por el tiempo al pico
(t,); al promediarlos obtuvo el HU con una forma curvilinea. EIl tiempo base (t,) del HU
adimensional es aproximadamente cinco veces t, y aproximadamente 3/8 del volumen total
ocurre antes de tp; el punto de inflexion de la curva descendente ocurre aproximadamente 1.7

veces el t,. ElI HU curvilineo puede ser aproximado por un HU triangular que tiene
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caracteristicas similares (Figura 1). En ésta se observa que mientras el t, del HU triangular es

solo 8/3 del t,, el area bajo la curva ascendente de los dos HU es la misma (37.5%).

Lluvia exceso

%— Retraso—>
1.0

7N\ 4
[[ | N\ |G
A

I/ \ o
\

q/qpe ¢ Qo/Q
n o g 00 ©
—

Punto de inflexion
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R/ \\

Y/ N
v N —
<« tp %"F tr

Figura 4.1. Hidrograma unitario adimensional e hidrograma unitario triangular equivalente

(McCuen, 2005).

Mockus (1949), USDA(2004) y McCuen (2005) describen y explican los componentes del
HU en los siguientes términos: tiempo al pico (ty), es el tiempo desde el inicio de la porcion
ascendente a la ocurrencia del qp. El t, se determina por las caracteristicas del drenaje tales como:
la densidad, pendiente, rugosidad de las corrientes y caracteristicas de infiltracion del suelo. La
distribucion de la lluvia también lo afecta. Tiempo de concentracion (t;), es el tiempo requerido
por el agua para viajar desde el punto hidraulicamente mas remoto en la cuenca hasta la salida de

la misma. Para tormentas de muy larga duracion, el tiempo de concentracion se asocia con el
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tiempo requerido por el sistema para alcanzar la descarga maxima o de equilibrio. Las
caracteristicas del drenaje como longitud y pendiente, junto con las caracteristicas hidraulicas de
las corrientes, determinan el tiempo de concentracion. Tiempo de retraso, es el tiempo entre el
centro de masa del hietograma de precipitacion efectiva y el centro de masa del hidrograma de

escurrimiento directo. Tiempo base (), es la duracion del hidrograma de escurrimiento directo.

4.2.3. Transito hidroldgico de avenidas en cauces con el método de Muskingum

El método Muskingum para transito de avenidas (McCarthy, 1938), basado en una relacion
simple de almacenamiento — descarga en sistemas fluviales, es extensamente empleado en
ingenieria de rios (Gill, 1979). EI método tiene un mejor desempefio en rios donde los efectos
inerciales y las influencias del remanso son pequefios y donde los pardmetros del modelo son
elegidos apropiadamente para representar el comportamiento del sistema (Chang et al., 1983). El
modelo lineal de Muskingum utiliza relaciones de continuidad y almacenamiento expresadas
como:

a) Continuidad:

aSe _, _ @)
dt — 1t t
b) Almacenamiento:

Donde S; It y O; son cantidades simultdneas de almacenamiento, ingresos y salidas,
respectivamente, en un tiempo dado t, K es una constante de almacenamiento que expresa la
relacién entre almacenamiento y descarga en una corriente y x es un factor adimensional de

ponderacion que varia entre 0 y 0.5 para corrientes naturales. Este factor de ponderacién describe
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la importancia relativa de las entradas y salidas en el almacenamiento. La constante temporal de
almacenamiento, K, es casi equivalente al tiempo de viaje de la avenida a traves de la corriente
(McCuen, 2005). Si K y x son conocidos, el transito se efectlia con:

Or = Cyl + Colppr + C30:_p¢ (6)

En la cual, Cy, C, y C3 son coeficientes de transito dados por:

. 0.5At — Kx (7)
17 (1 —x)K + 0.5A¢

Kx + 0.5At ®)

Cz2 = (1— x)K + 0.5A¢

_ —05At+ (1 —x)K (9)
7 (1—x)K + 0.5At

Donde los pardmetros K y X, son los mismos que en la ecuacion (5), ademas At es el tiempo —
paso, liat Y O wa¢ SON las descargas de entrada y salida en el tiempo t- At. Una vez que los
coeficientes C, los cuales suman la unidad, son determinados, la ecuacion (6) se emplea
repetidamente para determinar las descargas de salida, Oy, en cualquier momento (O’Sullivan et
al., 2012).

Scharffenberg y Fleming (2010) indican que la K de Muskingum es esencialmente el tiempo
de viaje a través de la corriente. K se estima con las propiedades de la seccidn transversal y del
caudal. En algunos casos puede ser un pardmetro a calibrar. La x de Muskingum es la
ponderacion de la influencia de las entradas y las salidas; varia entre 0.0 y 0.5. En aplicaciones
practicas, un valor de 0.0 representa la maxima atenuacion y el 0.5 indica ausencia de atenuacion.

Raudkivi (1979) menciona que el parametro K tiene unidades de tiempo y su valor es

aproximadamente igual al tiempo de viaje de pico de la avenida a lo largo del tramo:
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oL (10)
w

Donde L es la longitud del tramo y w es la velocidad promedio del pico de la avenida; w puede
estimarse en relacion con la velocidad media del agua v como:

w = 1.5v (11)

En términos muy generales se puede decir que x se aproxima a 0.0 en cauces muy caudalosos
y de pendiente pequefia, y a 0.5 en caso contrario. A falta de otros datos, es recomendable tomar

x=0.2 como un valor medio (Aparicio 2012).

4.2.4. Transito de avenidas en presas

De acuerdo con Aparicio (2012) el transito de avenidas en vasos es un procedimiento que sirve

para determinar el hidrograma de salida de una presa dado un hidrograma de entrada.

En el transito de avenidas en vasos se usa, como en la simulacién del funcionamiento de

vasos, la ecuacion de continuidad en su forma de diferencias finitas:

lit1liyr  0i+ Oipq _ Vier =V (12)
2 2 At

Donde | es el gasto de entrada al vaso y O es el gasto de salida del mismo. Los subindices i e

i+1 denotan valores al inicio y al final del intervalo de transito, respectivamente.

4.3. La teoria de la onda cinematica en un modelo lluvia-escurrimiento
Desde su desarrollo por Lighthill y Witham (1955a, 1955b) la teoria de la onda cinematica (OC)

ha sido ampliamente utilizada en ciencias ambientales y del agua. Pasaron cerca de 15 afios antes
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de que fuera aceptada como un concepto cientifico para modelar una variedad de procesos
hidrolégicos. Ejemplos de su aplicacion incluyen el flujo superficial y en corrientes, flujo base,
flujo no saturado, flujo en macroporos, flujo en surcos y bordos, hidraulica de rios, movimiento
de glaciares, erosion y transporte de sedimentos, trasporte de solutos, transporte microbiano y
cromatografico, entre otros. Dichas aplicaciones se emplean en diversas ramas de la hidrologia
entre las que se incluyen la hidrologia superficial, hidrologia de zona vadosa, hidrologia fluvial y
costera, irrigacion, hidrologia subsuperficial y de calidad del agua (Singh, 2001).

El modelo de onda cinematica se basa en las ecuaciones de onda cinematica y es utilizado
ampliamente en la modelacién lluvia - escurrimiento. Es un modelo de base fisica y emplea
parametros fisicos para caracterizar una cuenca. ElI modelo de onda cinemaética toma la lluvia
neta, in, como entrada y predice g (0 y). Como tal, también requiere abstracciones como entrada
para el hidrograma que sera simulado. Debido a que no es posible determinar las abstracciones a
priori, la lluvia neta para simular el evento se determina en base a la tasa de abstraccion del
evento de calibracion (Chua et al., 2008).

La Aproximacion de Onda Cinematica (AOC) es una simplificacion de las ecuaciones de
conservacion de masa y momentum, donde el gradiente principal es la pendiente superficial. De
acuerdo a Singh (2002), la AOC es una representacion apropiada de los procesos en la cuenca
para un amplio espectro de condiciones. Considerando que las condiciones iniciales y de frontera
son dificiles de especificar para las ondas difusiva y dindmica, la AOC es una base atractiva para
la modelacion hidrologica. En la AOC, la ecuacion de momentum se simplifica al asumir que el
gradiente en el fondo (del escurrimiento superficial o en corriente) es igual al gradiente de
friccion. Por su parte Vieux et al., (2004) mencionan que una relacion de friccion totalmente
turbulenta tal como la ecuacion de Chezy o Manning, en combinacion con la ecuacion de

continuidad forman la AOC.
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Miller (1984) presenta las derivaciones completas de las ecuaciones de continuidad y
movimiento aplicadas a la modelacién de escurrimientos con onda cinematica de las cuales se
muestran los resultados finales:

De continuidad:

00 04 _ 3
dx ot
De movimiento:
ady Jdv Ov (14)

Donde Q es la descarga, A es el area de seccidn transversal, t es el tiempo, x es la distancia
horizontal, y es el tirante, v es la velocidad del flujo, g es la aceleracion gravitacional, Sy es la
pendiente del fondo y St es la pendiente de friccion. La ecuacion (14) es la forma unidimensional
de la ecuacién de movimiento que describe el flujo no permanente en canales abiertos sin
afluencia lateral.

Para aplicar la teoria de onda cinematica, se asume que la onda superficial es larga y plana por
lo que la pendiente de friccion es aproximadamente igual a la pendiente del fondo. Entonces, los
términos restantes de la ecuacién (14), también Ilamados términos secundarios, se asumen como
despreciables. Esto implica que hay un balance entre las fuerzas gravitacionales y las de friccion.
La ecuacion resultante es:

0=9(So—5;) (15)
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El modelo de onda cinematica se denomina asi porque esta basado en la ecuacién de
continuidad y solo aproxima la ecuacion dindmica con una ecuacién de flujo uniforme.
Definiendo la pendiente de friccion con la férmula de flujo uniforme, la ecuacion (16) puede ser
representada para aplicarse a una corriente especifica o a un plano de flujo superficial por una
relacion de la forma:

Q = aA™ (17)

En la cual a y m son coeficientes definidos para cada seccion transversal. Usualmente, en una
aplicacion de la teoria de onda cinematica las ecuaciones (13) y (17), llamadas ecuaciones de la
onda cinematica, son resueltas simultaneamente.

De acuerdo con Singh (1996) y Guo (1998), el método numeérico para el procedimiento del flujo
superficial de onda cinematica requiere la conversién de una cuenca irregular a un plano
rectangular, como se muestra en la figura 4.2, con una pendiente equivalente donde el hidrograma
de tormenta puede ser simulado con el flujo superficial por unidad de ancho multiplicado por el
ancho del plano. Entre todos los pardmetros necesarios de la cuenca, el ancho del plano es un pre-
requisito para la modelacion numérica del escurrimiento cuando se emplea el método de OC

(Guo, 1998).
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Figura 4.2. Conversion de cuenca natural a plano rectangular de OC (Guo et al., 2012).

De acuerdo con MacArthur y De Vries (1993) un parametro critico en la descripcion del flujo
superficial es el parametro Lw (figura 4.2). Una eleccién apropiada de Lw es vital ya que es el
pardmetro mas importante que determina las caracteristicas de la respuesta del flujo superficial.
Puede ser definida como la maxima longitud de la ruta tomada por una gota de agua para alcanzar
una corriente, o también como la distancia tipica que recorre el flujo al interior de la cuenca para
llegar a una corriente. Por su parte en el manual del SWMM, Storm Water Management Model
(Rossman, 2010) sugiere que una estimacion inicial del ancho de Lw esta dada por el area de la
cuenca dividida por el promedio de la longitud maxima de escurrimiento superficial y
posteriormente el modelo necesita ser calibrado para confirmar la seleccion del ancho del plano
de onda cinematica y otros parametros.

Vieira (1983) concluye que la ecuacion de onda cinematica puede ser utilizada en areas
naturales con un numero de onda cinematica, k >>50. Ponce (1991) compara la ecuacion de onda

cinematica con el hidrograma unitario como un método practico para transito de flujo superficial.
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Singh (2001) concluye que la teoria de onda cinematica es una herramienta aceptada para
modelar diversos problemas en hidrologia, ambiente y recursos hidricos, especialmente el flujo
superficial como en la zona no saturada.

Jinkang et al. (2007) modelaron el escurrimiento superficial y en corrientes usando una
aproximacion unidimensional de la onda cinematica a las ecuaciones de Saint Venant y el método
de solucion fue el esquema implicito de diferencias finitas:

Ecuaciones para el escurrimiento superficial con la onda cinematica:

a). Ecuacion de continuidad:

oh dq _ (18)
T
b). Ecuacién de momentum:
Sf=S, (19)

Donde h es la lamina de agua en la superficie (m); g es el caudal por unidad de ancho; r es el
flujo vertical entrante (m/s); | es la longitud de la pendiente (m); t es el tiempo (s); Sf es la
pendiente de friccién y Sy es la pendiente de la superficie.

La tasa de flujo superficial se calcula con la ecuacién de Manning:

V= SfY2 h%3n (20)

Donde n es el coeficiente de rugosidad superficial de Manning.
Ecuaciones para el flujo en corrientes:
a). Ecuacion de continuidad:

ds _ (21)

b). Ecuacién de momentum:
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St=S, (22)

Donde S es el almacenamiento de agua en la corriente, | es el ingreso, Q es la salida, g es el
ingreso lateral incluyendo tanto al superficial como al subsuperficial de todas las celdas
adyacentes, Sf es la pendiente de friccion y Sy es la pendiente de la corriente. La tasa de flujo es
calculada por la ecuacién de Manning (Chow et al. 1988) como:

V= Sf2R%*/n (23)

Donde V es la velocidad en la corriente, R es el radio hidraulico (area de flujo dividida por el
perimetro mojado, para lo cual se requiere conocer el ancho de la corriente) y n es el coeficiente
de rugosidad de Manning.

En las dos ultimas décadas las ecuaciones de onda cinematica se han empleado en diferentes
casos y modelos (Huang y Lee, 2012; Ajami et al., 2004; Chua et al., 2008; Jinkang et al., 2007;
Rai et al., 2010; Mejia y Reed, 2011; Yu y Duan, 2014; Ur-Rehman, 2012; Chua y Wong, 2010;
Kazezyilmaz-Alhan y Medina, 2007; Cheah et al., 2008; Shultz et al., 2008; Prasad, 2014) con
buenos resultados.

El HEC-HMS incluye todos los modelos mencionados. En el flujo superficial existe la opcion
de simular un solo plano, ya sea de areas naturales o urbanizadas; o la opcién de simular en dos
planos, cuando la subcuenca contenga los dos tipos de areas. La distancia (Length) de la interfaz

es la distancia (Lw) del plano de onda cinematica en la figura 4.2.

4.4. Simulacion del proceso lluvia-escurrimiento en la cuenca del rio Turbio
La cuenca del rio Turbio (figura 4.3) se localiza en el extremo occidental del estado de
Guanajuato, en los limites con el estado de Jalisco. En la misma figura se aprecian las estaciones

meteoroldgicas convencionales (representadas con tridngulo) y las estaciones meteoroldgicas
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automaticas, EMA, (representadas con circulos). Su limite al Norte, que a su vez es la parte mas
alta, es la sierra de Comanja; al Sur el rio Lerma, que a su vez es el punto de menor elevacion. La
Direccion de Proteccion Civil del Estado de Guanajuato reporta que el 67% de la extension se
localiza en este Estado y el 33% en el estado de Jalisco. El cuadro 4.1 muestra las caracteristicas
mas importantes de la cuenca bajo estudio. Las avenidas ocurridas en el mismo a partir de la
década de los 70’s del siglo pasado han provocado inundaciones en poblaciones de todos los
municipios mencionados, con los consiguientes dafios como: la salud de las personas, las
afectaciones en sus bienes personales, la interrupcién de sus actividades econdmicas y pérdidas
en las actividades agricolas. Las inundaciones ocurridas en este milenio, de considerable
importancia, corresponden a los afios 2003 y 2007. En este trabajo se simul6 el comportamiento
lluvia-escurrimiento del evento de lluvia ocurrido del 24 al 30 de julio del 2007, ya que para
calibrar el modelo, se requerian datos detallados de las tormentas registradas por las EMA’s; la
mayoria de las EMA’s iniciaron su operacion en el afio 2007. Las inundaciones del 2003, que
aunque fueron mas severas que las del 2007, no fueron modeladas porque todavia no se contaban

con EMA’s para poder alimentar el modelo hidroldgico.

A A

Estacion hidrométrica
Las Adjuntas

Figura 4.3. La cuenca del rio Turbio hasta la estacion hidrométrica Las Adjuntas.
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Cuadro 4.1. Caracteristicas de la cuenca del rio Turbio, Guanajuato.

Caracteristica

Descripcion

Area

3290 km‘. hasta la
hidrométrica Las Adjuntas

estacion

Estados donde se localiza

33% en Jalisco; 67% Guanajuato.

Pendiente media de la cuenca

9.20 %

Pendiente del cauce principal 0.57 %

Longitud del cauce principal 118 km

Longitud total de los tres 194 km

Cauces secundarios

Tiempo de concentracion 19 horas

Rango de elevaciones Entre 2670 y 1723 msnm

Clase textural del suelo dominante

Fina 56% de la superficie total
Media 33% de la superficie total

Principales usos de suelo

Agricultura de temporal 26.5%,
agricultura de riego  15.3%,
pastizal, matorral y huizache

50.2%, bosque de encino 6.3%,
zona urbana 1.7%.

Poblaciones més grandes dentro
de la cuenca

Leon, San Francisco del Rincon, y

Manuel  Doblado, todas en
Guanajuato. Inmediatamente aguas
abajo: Cueramaro,  Abasolo y
Pénjamo.

NUumero de pobladores en las
poblaciones mas grandes dentro de la
cuenca

1, 347, 246 habitantes™
La ciudad de Ledn, Gto. por si sola
tiene 1,238, 962 habitantes

Las presas mas grandes dentro de la
cuenca

El Barrial, Jalpa Nueva, Potrerillos,
El Palote, Ciénega

Lluvia promedio anual en toda la
cuenca

659 mm
(89 % de precipitacién concentrada
entre Junio y Octubre)

Afios lluviosos, total de lluvia
(Referente estacion El Palote)

Afo 2003, 1058 mm
Afio 2007, 825 mm

Caudales maximos histéricos en la
estacion Las Adjuntas

149 m°/s; 21 de septiembre de 1971
130 m®/s; 17 de septiembre de 2003
52 m%/s; 28 de julio de 2007

*FUENTE: INEGI, 2010b. Censo de poblacion y vivienda.

4.4.1. Metodologia
Las diversas opciones de modelacion lluvia-escurrimiento desarrolladas en este trabajo se

realizan en el ambiente de los software HEC-GeoHMS (USACE, 2013) y HEC-HMS (USACE,
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2000; USACE, 2010a; USACE, 2010b). EI HEC-GeoHMS trabaja instalado en el ambiente de
ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012).

En este trabajo se efectud la simulacién de la tormenta ocurrida entre el 24 y 30 julio del 2007.
Los modelos fueron ejecutados con la informacion de lluvia representada a través de 13
hietogramas distribuidos espacialmente en la cuenca del Rio Turbio de acuerdo al método de los
poligonos de Thiessen; dichos hietogramas fueron alimentados al modelo con intervalos de
tiempo de 30 minutos.

Se ejecutaron tres alternativas de modelo lluvia-escurrimiento para el evento de Julio de 2007,
mencionado anteriormente. En los tres modelos, la conversidn de lamina precipitada a lamina de
escurrimiento directo, se efectué con la metodologia de curva numérica de escurrimiento. Los
métodos que variaron en los tres modelos fueron (a) la transformacion de lamina escurrida a
hidrograma de escurrimiento directo, y, (b) el transito de avenidas en cauces. Esas tres
combinaciones diferentes ejecutadas fueron: (1) Hidrograma unitario del SCS-Muskingum, (2)
Onda cinematica-Muskingum, y (3) Onda cinematica-Onda cinematica. Las tres alternativas de
modelos ejecutaron el transito de avenidas en las presas localizadas en la cuenca del Rio Turbio,
Guanajuato, México.

Los tres modelos fueron ejecutados en HEC-HMS generando un hidrograma a la salida de la
estacion hidrométrica Las Adjuntas. Los modelos fueron calibrados, teniendo como referente el
hidrograma realmente medido en Las Adjuntas. El ajuste de las tres alternativas de modelos fue

medido con el indice de eficiencia de Nash (Moriasi et al., 2007):

ra (02> - ofm)* (24)

NSE =1 — 5
?:1(Qt(')bs _ Qobs)
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Donde Q™ y Q™ son los caudales simulados y observados en el tiempo t y n es el niimero

de observaciones en el periodo considerado; Q°?S= media aritmética de los caudales observados.

4.4.2. La informacion que alimentd a los tres modelos hidrologicos

Se tomd6 como base el continuo de elevaciones mexicano 3.0 (INEGI, 2013) el cual tiene una
resolucion de 15 m y se empled la herramienta de geoprocesamiento incluida en la Extension
Espacial para Modelacion hidrolégica (HEC-GeoHMS V.10.1, USACE, 2013), extension de
dominio publico para ArcGis. Se generd el modelo de cuenca subdividida en 43 subcuencas.
Mediante la trasposicion del modelo de cuenca con el conjunto de datos vectoriales de uso del
suelo y vegetacion serie 1V escala 1:250 000 (INEGI, 2010a) y el conjunto de datos vectorial
edafologico escala 1:250,000 Serie Il (INEGI, 2007), se obtuvieron los nimeros de curva de
escurrimiento (CN) por subcuenca. Para efectuar la simulacion con OC se requiere conocer el
area de seccidn transversal de las corrientes, las cuales fueron obtenidas en campo. El pardmetro
Lw se obtuvo al calcular la distancia tipica de recorrido del escurrimiento al interior de cada
subcuenca. Para tal efecto se obtuvo el promedio de 10 mediciones desde el limite de la
subcuenca hasta la corriente, procurando incluir la diversidad de distancias por subcuenca; en el
caso de subcuencas que incluyen tanto areas naturales como urbanizadas, se calcula un valor de
Lw para cada una ya que se generan dos planos de escurrimiento. EI nGmero de Manning para el
flujo en canales (n) se obtiene de Chow (1994) y el parametro de resistencia efectiva para flujo
superficial (N) se obtiene de MacArthur y DeVries (1993). La informacion de los hietogramas de
lamina precipitada fue obtenido a partir de la informacion de las EMA’s; para tener una mayor
cobertura de hietogramas, se utilizo la informacion de la lluvia reportada en 24 horas en las
estaciones meteoroldgicas convencionales y se distribuyo en el tiempo de acuerdo al patron

presentado en las EMA’s. El Cuadro 4.2 muestra un concentrado de las caracteristicas generales
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de las estaciones meteorologicas automaticas (EMA) y de las estaciones meteoroldgicas
convencionales; asimismo, entre los datos de las estaciones meteoroldgicas, se presenta la lluvia
registrada del 24 al 30 de julio del 2007. El cuadro 4.2 también presenta los datos generales de la
estacion hidrométrica Las Adjuntas. ElI cuadro 4.3 presenta las mediciones de los caudales
realizadas por la CONAGUA del 27 al 30 de Julio del 2007, que fue el periodo donde se puso
especial énfasis a la calibracion del modelo, al comparar el hidrograma del modelo HEC-HMS
con el hidrograma medido.

Cuadro 4.2. Estaciones meteoroldgicas convencionales, automaticas e hidrométrica.

Estacion / Clave Altitud  Coordenadas Organismo Lluvia (mm)

Tipo operador (24-30 de
Julio/2007)

Las Adjuntas/ 11036 1720 101°50°40°0O SMN 72.4

Convencional 20°40°32’N

El Palote/ 11020 1831 101°41°50°0 SMN 1471

Convencional 21°10°24°N

Guanajal/ 11023 1778 101°41°15°0 SMN 103.2

Convencional 21°04°’N

Hacienda de Arriba/ 11025 1950 101°42°0 SMN 87.0

Convencional 21°12°N

Presa El Barrial/ 11159 1832 101°50°18°0O SMN 128.6

Convencional 21°02°54°N

Los Castillos/ 11040 1895 101°41°0 SMN 148.7

Convencional

21°09°N




Cuadro 4.2. (Continuacion)

Media Luna/ 11045 2770 101°32°0 SMN 85.0

Convencional 21°13°N

Purisima de Bustos/ 11055 1767 101°50°0 SMN 141.0

Convencional 21°02°N

Ledn (La Calzada)/ 11095 1850 101°41°0 SMN 99.0

Convencional 21°07°N

La Vaquera/ 14369 2068 102°14°0 SMN 935

Convencional 20°52°N

La Sauceda/ 14320 1950 101°51°0 SMN 80.6

Convencional 21°21°’N

Lagos/Convencional 14084 1884 101°56°30°0 SMN 69.2
21°20°50°’N

San diego de Alejandria/ 14123 1931 101°59°30°0 SMN 195.3

Convencional 20°59°30”°

La Estancia/ZEMA 1870 101°45°0 CEAG 43.8

20°57°N

El Tigre/EMA 1740 101°53°20°0 CEAG 37.2
20°52°40°N

Las Adjuntas/ 12391 1723 101°50°40°0O CONAGUA

Hidrométrica 20°40°32’N

EMA=Estaciobn meteorologica automatica; SMN=Servicio = Meteoroldégico  Nacional,
CEAG=Comision Estatal del Agua de Guanajuato; CONAGUA=Comisidén Nacional del Agua.

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional (2014).
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Cuadro 4.3. Mediciones de caudales en la estacion hidrométrica 12391 Las Adjuntas.

Fecha Hora Caudal Fecha Hora Caudal
(m/s) (m/s)
27 julio 2007  6:00 10.46 29 julio 2007 7:00 47.89
8:00 10.46 8:00 47.89
12:00 10.46 12:00 44.81
16:00 10.46 16:00 38.64
20:00 10.46 20:00 32.48
28 julio 2007  6:00 23.23 30 julio 2007 7:00 25.08
8:00 23.23 8:00 25.08
12:00 25.12 12:00 28.43
16:00 51.68 16:00 28.43
20:00 47.89 20:00 28.43

Fuente: CONAGUA, 2015.

4.4.3. Calibracion del modelo

La estimacion de parametros es el proceso de adaptar un modelo general a una cuenca especifica.
La medida cuantitativa de la bondad de ajuste entre los resultados de la simulacion y el caudal
observado se denomina funcién objetivo; esta mide el grado de variacién entre el hidrograma
simulado y el medido, y es igual a cero si estos son idénticos. La funcion objetivo minima se
obtiene cuando se encuentran los valores de los parametros que mejor reproducen el hidrograma
medido (Scharffenberg y Fleming, 2010). Partiendo de la certeza de que algunos de los modelos
incluidos en HEC-HMS tienen pardmetros que no pueden ser estimados por observacion o
mediciones en cauces o0 en la cuenca, Feldman (2000) indica que, si se cuenta con datos de lluvia
y mediciones de caudales, la calibracion es la respuesta a la pregunta ;Cémo pueden ser
seleccionados los valores adecuados de los parametros? La calibracion emplea datos
hidrometeorologicos medidos, en una busqueda sistematica de pardmetros que proporcionen el
mejor ajuste entre los escurrimientos medidos y los simulados. Sin embargo, el programa tiene
bien definidos los intervalos de los valores permitidos para los pardmetros y estos se reportan en
el trabajo de Feldman (2000).
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En este trabajo, una vez realizadas las simulaciones reportadas, se procede a calibrar los
parametros necesarios para obtener un mejor ajuste. En este caso se calibra el niUmero de curva de
escurrimiento, CN, ya que es el de mayor incidencia en el comportamiento de los hidrogramas: a
menor CN se obtiene menor gasto pico. EI CN se calibra para todas las subcuencas en todos los
casos con los resultados obtenidos de la opcion “Create Optimization Trial” de HEC-HMS y
posteriormente se hace un ajuste adicional con informacion obtenida en el recorrido de campo.
En general, el valor del CN calibrado (en promedio, 56 para areas naturales y 83 para zonas
urbanas) es 76% del valor del CN original obtenido en Hec-GeoHMS: comportamiento ya
reportado por Hawkins (1993), quien indica que el valor de CN disminuye continuamente
conforme se incrementa la ldmina precipitada asi como también conforme aumenta el tamarfio de

la tormenta.

4.5. Resultados

La figura 4.4 muestra el hidrograma resultante al simular la conversion de lamina escurrida a
caudal con el hidrograma unitario del SCS vy el transito hidrolégico de avenidas en cauces con el
método de Muskingum, antes de la calibracion del CN. EIl hidrograma observado muestra un
gasto pico de 51.7 m®/s y un tiempo al pico de 19 h y el simulado un gasto pico de 76 m*/s con
un tiempo al pico de 20 h.

En la figura 4.5 se muestra el hidrograma resultante al simular la conversién de lamina
escurrida a caudal con el hidrograma unitario del SCS vy el transito hidrolégico de avenidas en
cauces con el método de Muskingum, después de la calibracion del CN para todas las subcuencas.
El hidrograma simulado reporta un gasto pico de 51.8 m%/s y un tiempo al pico de 21 h; es decir,

el valor del gasto pico practicamente coincide, pero el tiempo al pico se atrasa 1 h.
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Figura 4.4. Simulacién con el hidrograma unitario del SCS, y transito hidrolégico en cauces con
el método de Muskingum antes de calibrar CN.
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Figura 4.5. Simulacion con el hidrograma unitario del SCS, y transito en cauces con el método

de Muskingum, una vez optimizado el CN.
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En la figura 4.6 se observa el hidrograma resultante al convertir la lamina escurrida a caudal con
onda cinematica y el transito en cauces con Muskingum. En esa simulacion se considerd Lw de

zonas urbanas, antes de la calibracién de CN. En este se obtiene un gasto pico de 65 m*/s y un

tiempo al pico de 22h.
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Figura 4.6. Simulacién de escurrimiento superficial con onda cinematica y transito en cauces con

el método de Muskingum antes de calibrar CN.

La figura 4.7 muestra el hidrograma simulado una vez calibrado el CN, con un gasto pico de 55

m*/s y el tiempo al pico se disminuye a 21h.
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Figura 4.7. Simulacion de escurrimiento superficial con onda cinematica y transito hidrologico en

cauces con el método de Muskingum después de calibrar CN.

En la figura 4.8 se puede ver el resultado de la simulacién con onda cinemética para
escurrimiento superficial y transito en cauces, considerando Lw de zonas urbanas antes de

calibrar CN. Se obtiene un gasto pico de 92 m*/s y un tiempo al pico de 7 h.
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Figura 4.8. Simulacién de escurrimiento superficial con onda cinematica y transito de avenidas en

cauces antes de calibrar CN.
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La figura 4.9 muestra la simulacioén con onda cinematica superficial y en cauces posterior a la
calibracion de CN, considerando el parametro Lw de zonas urbanas. El gasto pico disminuye a 70

m?*/s y el tiempo al pico disminuye a 6 h.
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Figura 4. 9. Simulacion de escurrimiento superficial con onda cinematica y transito de avenidas

en cauces después de calibrar CN.

4.5.1. indices de Nash para las tres simulaciones

El cuadro 4.4 muestra los ajustes del modelo hidrologico superficial para las tres combinaciones
de metodologias usadas: (1) Se usa HU sintético para convertir la lamina escurrida en hidrograma
y el transito de avenidas en cauces se realiza con Muskingum; (2) Se utiliza la onda cinematica

para convertir la lamina escurrida en hidrograma y el transito de avenidas en cauces se realiza
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con Muskingum; vy, (3) Se utiliza la onda cinematica, tanto para convertir la lamina escurrida en
hidrograma como para realizar el transito de avenidas en cauces. En este trabajo no se intento
probar la combinacion HU-Onda cinematica porque el coeficiente de Nash reportaba valores
alrededor de 0.0, el cual es un modelo no aceptable. Cabe recordar que en los tres casos de
modelos con un posible buen ajuste, la ldmina precipitada horaria, se convirtio en lamina
escurrida, al utilizar el numero de curva de escurrimiento del extinto SCS. Esta aclaracion
permite la autocritica de que en trabajos posteriores, dicha conversion de lamina de lluvia horaria

a lamina escurrida, se pudiera intentar hacerla con el método de infiltracion de Green-Ampt.

Cuadro 4.4 indices de Nash obtenidos en el modelo hidrolégico del rio Turbio.

METODO NSE
HU-Muskingum 0.608
Onda cinematica-Muskingum 0.798
Onda cinematica-Onda Cinematica 0.100

Se puede observar en el cuadro 4.4, que la mejor combinacion para el modelo lluvia-
escurrimiento del rio Turbio es aquella combinacion onda cinematica-Muskingum. En dicha
combinacion metodoldgica la conversion de la lamina escurrida a hidrograma (caudal) se realiza
con la onda cinematica y el transito de avenidas en cauces con el método de Muskingum. Aunque
se aprecia que la metodologia tradicionalmente usada en México HU-Muskingum, su ajuste no es
tan malo. En realidad, en México se prefiere tal combinacion porque es mas facil alimentar el
modelo hidrologico con los parametros que requiere tal metodologia. Note que la combinacion

onda cinematica-onda cinematica su ajuste medido con el indice de Nash es muy pobre. Es decir,
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dicho valor al compararse con la combinacion onda cinematica-Muskingum, indica que el
transito hidrolégico en cauces con el método de Muskingum, sigue siendo una buena
recomendacion. Es decir, el transito en cauces con la onda cinematica funcion6 mal, lo cual
puede explicarse en base al documento del Arizona Department of Water Resources (2007, pag.
48) el cual sefiala que un modelo de cuenca con numerosas subcuencas y en la cual se conectan
cauces cortos puede resultar en una gran sobreestimacion del gasto pico a la salida de la cuenca.
Se pudiera pensar en realizar un transito hidraulico en el cauce principal, de 118 km, y en los tres
tributarios principales, cuya longitud suma aproximadamente 194 kilémetros, pero eso implica
realizar levantamientos topograficos-batimétricos por lo menos cada 500 metros, lo cual implica
levantar 236 secciones transversales en el cauce principal y 388 secciones transversales en los
tres tributarios, y al considerar que al modelar una avenida extrema, cada seccidn transversal
tendria que ser levantada tanto en la cubeta como en las margenes; es decir transversalmente cada
una de las 624 secciones seria de aproximadamente unos 300 metros, lo cual es algo muy
complejo. Ademas un transito hidraulico vuelve complejo el proceso de modelacion hidroldgica
porque significaria entrar y salir entre un modelo hidroloégico como el HEC-HMS y un modelo
hidraulico como el HEC-RAS. Aunque como ejercicio académico no se descarta esa posibilidad,

pero como realidad técnica es dificil implementar un modelo asi de complejo.

4.6. Conclusiones

La mejor simulacion del proceso lluvia-escurrimiento en la cuenca del rio Turbio es la
combinacion Onda Cinematica-Muskingum, es decir, la lamina escurrida se convierte en
hidrograma con la teoria de la onda cinematica, y el transito en cauces es el de Muskingum con
un coeficiente NSE de 0.735. La segunda mejor simulacion del proceso lluvia-escurrimiento en la

cuenca del rio Turbio es el modelo tradicional Hidrograma Unitario del SCS y transito
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hidrolégico en cauces con Muskingum, con un coeficiente de NSE de 0.608. EI peor modelo fue
aquel en el que se utilizo totalmente el modelo de onda cinematica con NSE de O0.1.
Considerando el criterio de Moriasi et al. (2007) en lo que respecta al coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE), el primer método proporciona un resultado satisfactorio, el segundo un
resultado bueno y el tercero un resultado no satisfactorio. La hipotesis inicial se cumple
parcialmente ya que solo ocurrié un mejor comportamiento al utilizar la metodologia de la onda
cinematica en lugar de la metodologia del hidrograma unitario sintético del SCS. Se recomienda
aplicar el método de onda cinematica en otras cuencas del pais para generar mayor experiencia y
contrastar resultados.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

Una revision detallada de los hidrogramas resultantes del modelo de mejor ajuste por subcuenca

muestra que, de las 43, son solamente 6 las que producen hidrogramas con gastos pico

significativos y que las mismas, de hecho, determinan el comportamiento del hidrograma general

mostrado en la figura 5.1. Todas ellas incluyen una porcion de superficie urbanizada.
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Figura 5.1. Hidrogramas con gastos pico significativos.
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En la figura 5.2 se muestra la localizacion de las subcuencas en las que se generan
escurrimientos considerables; en cuatro de ellas localizadas en la parte alta de la cuenca se
incluyen porciones de la ciudad de Ledn y en las dos restantes localizadas en la parte media se

incluyen porciones de San Francisco del Rincon.

W620

San Francisco del Rincén

Ledn

Figura 5.2. Localizacion de las subcuencas que generan escurrimientos significativos.

En el cuadro 5.1 se resumen las caracteristicas de las subcuencas mencionadas asi como los
resultados en gasto pico y en produccion de escurrimientos que se obtuvieron en cada una de

ellas para la tormenta del 27-28 de julio del 2007.
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Cuadro 5.1. Caracteristicas y resultados de las subcuencas con gastos pico significativos.

SUBCUENCA GASTO SUPERFICIE NC(AREA NC(AREA SUPERFICIE PRODUCCION

PICO NATURAL) URBANA)  URBANA (Miles de m?)
(km?)
(%)

(m*fs)
W510 92.5 141.71 57 83 30 1925.4
W490 97.4 91.59 57 83 30 1672.6
W560 48 50.12 60 83 40 879
W580 60.6 138.84 55 83 30 1687.6
W620 50.5 12.25 60 83 85 674.5
W640 32.1 121.28 57 83 20 1140

TOTAL 7979.1

Al hacer una comparacién entre la produccion total de la cuenca que fue de 9,547.2 miles de m*

con la produccion de las 6 subcuencas, resulta que las mismas produjeron el 83.5 % del total.

De acuerdo al Instituto Municipal de Planeacion (IMPLAN), en la década de los afios cincuenta
la ciudad de Ledn experimentd un crecimiento acelerado en el proceso de urbanizacion y
expansion de la ciudad como resultado de la industrializacion de los talleres de calzado, sector
gue marco el soporte econdémico del municipio y propicié una fuerte demanda de empleo. Lo
anterior nos muestra que la urbanizacion acelerada a partir de la década de los cincuenta del siglo
pasado al interior de la cuenca ha sido un factor determinante en la expansion de la superficie
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impermeable al interior de la cuenca, ya que actualmente solamente la ciudad de Ledn cubre una
superficie de 233 km? (demographia.com). Dichas superficies impermeables estan asociadas con
el NC 83 del cuadro 5.1, mismo que determina una mayor generacion de escurrimientos. La
produccion de escurrimientos en el resto de las subcuencas fluctia desde cero hasta 10 metros
cubicos por segundo lo cual es un indicador de que el sistema de presas existente al interior de las
mismas aun es eficiente en el control de avenidas. Sin embargo, los escurrimientos de las areas

urbanas fluyen directamente al rio.

El Barrial
Pefia Blanca

Caflada de Negros

Jalpa Nueva

Estacion  hidrométrica
Las Adjuntas

G40

Ciénega de Galvanes

Figura 5.3. La cuenca del rio Turbio en HEC-HMS maostrando las principales presas.
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Si bien en la semana del 24 al 30 de julio del 2007 ocurrio una precipitacion promedio de 102.1
mm al interior de la cuenca, fue la tormenta ocurrida entre los dias 27 y 28, con una precipitacion
. . . . 3 .
promedio de 30.4 mm, la que ocasion0 el gasto pico de 51.68 m°/s a las 16 horas del dia 28 con

una lectura en el limnimetro de 2.8m, muy cercana a la altura maxima que es de tres metros.

Debido a que se preve un incremento significativo en la actividad industrial de la region durante
los proximos afios es de esperarse que las areas urbanizadas también crezcan y con ello los
riesgos de inundaciones en las municipios de la parte media y baja de la cuenca, ante lo cual es

recomendable gque se establezca un plan de manejo integral de la misma.

5.1. Referencias
http://implan.gob.mx/implan/antecedentes.html

http://www.demographia.com/db-worldua.pdf
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CAPITULO 6
6. CONCLUSIONES

La revision realizada acerca de los modelos hidroldgicos nos indica que la evolucion de la
herramienta computacional ha permitido aumentar el nivel de complejidad de los mismos con lo
cual los procesos hidrologicos que ocurren en la cuenca estdn mejor representados y se logran
mejores niveles de precision. Al mismo tiempo también se reconoce que ante la escasez de datos
hidrometeoroldgicos, existen modelos simples que proporcionan un buen acercamiento al
prondstico de caudales. En el presente trabajo, el programa HEC-HMS permitié simular los
escurrimientos con tres propuestas diferentes y fue adecuado para los fines definidos,
considerando la cantidad y calidad de datos hidrometeorol6gicos existentes para la cuenca bajo
estudio; adicionalmente, es un software de acceso libre y su acoplamiento con ArcGis
proporciona una representacion muy precisa de los elementos de la cuenca. En México es
necesario generar modelos hidrolégicos propios que tengan mayor concordancia con las
condiciones climaticas y fisiograficas del territorio, ya que casi todos los existentes se han creado
en Estados Unidos, Europa y Japon; para lo anterior es necesario impulsar el equipamiento de
cuencas experimentales en universidades o centros de investigacion y esto toma mas relevancia
en un escenario de cambio climatico ya que se prevé que los desastres asociados a tormentas
extremas aumenten en los préximos afnos.

Los resultados de la simulacion de escurrimientos en la cuenca del rio Turbio nos indican que,
numéricamente, la propuesta de mejor ajuste estadistico es la combinacion de onda cinematica
para escurrimientos en laderas y método de Muskingum para transito de avenidas en cauces y la
de peor ajuste es aquella que emplea onda cinematica tanto para laderas como para transito de
avenidas. Ante ello, se recomienda emplear la primer propuesta mencionada en otras cuencas del

pais, sobre todo en aquellas que muestren similitudes con la analizada en este trabajo es decir,

105



que incluyan tanto areas urbanas como naturales pero que cuenten con mas informacion sobre
todo hidrométrica para, ademas de calibrar el modelos, pasar a las etapas de validacion y
verificacion.

La revision detallada a nivel subcuenca permitio determinar que los escurrimientos generados en
aquellas que incluyen en su superficie areas urbanizadas, son los que determinaron el
comportamiento del hidrograma a la salida de la cuenca determinada para este trabajo, es decir,
en la estacion hidrométrica Las Adjuntas. La creciente urbanizacion de las ciudades de Ledn y
San Francisco del Rincén en las cuatro décadas recientes han determinado en gran medida que
esto ocurra, ya que se localizan en la parte alta y media de la cuenca y los escurrimientos
generados en las mismas fluyen directamente al rio Turbio, lo que impacta directamente a las
poblaciones de la parte baja, sobre todo en los municipios de Abasolo y Pénjamo. Ante esto, se
propone transitar de las obras de prevencion de inundaciones tales como reforzamiento de bordos
en las épocas de lluvias u otras obras de proteccion, sin excluirlas, a un esquema de gestion
integral de los recursos hidricos de la cuenca que permita tanto aprovechar el agua de lluvia para
satisfacer las necesidades de la sociedad como evitar las afectaciones patrimoniales de la

poblacién que vive en las areas de mayor riesgo de inundaciones.
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ANEXOS

Estaciones meteoroldgicas convencionales y automaticas y su area de influencia definida por

poligonos de Thiessen.

HIETOGRAMAS DE LAS ESTACIONES CONVENCIONALES
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El Palote
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