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Resumen General

Es fundamental caracterizar la respuesta espacio-temporal de la escorrentia
superficial a la presencia de precipitaciones a nivel cuenca para mejorar la
gestion del recurso hidrico y del suelo. La relacion precipitacion-escorrentia
superficial en una cuenca es muy compleja porque en ella ocurren varios
fendmenos hidrolégicos e hidraulicos; para lo cual la modelacién matematica se
plantea como una opcidn para su representacion y entendimiento. Existen
diversas propuestas de modelos matematicos para simular la escorrentia
superficial las cuales son integradas y resueltas por programas computacionales;
sin embargo, recientemente el programa Iber destaca por la flexibilidad en su uso
y por su acceso gratuito. Por lo anterior, se realizé la calibracion y validacion de
un modelo hidrolégico-hidraulico distribuido en la cuenca Rio Chapingo, de 1547
ha, con el programa lber; empleando el método de Numero de Curva en el
modelo hidrolégico para calcular la escorrentia superficial. EI programa se
alimentd con precipitacion medida en cuatro sitios estratégicos a lo largo de la
cuenca, con equipos automatizados de alta precision y resolucion. La calibracion
del modelo propuesto consistié en ajustar los valores del Numero de Curva y el
coeficiente de rugosidad de Manning para minimizar los errores entre los
hidrogramas observados y simulados en la salida de la cuenca. El modelo se
calibré y validé con dos grupos de eventos de intensidades de lluvia diferentes;
en ambos grupos se obtuvo un desempeno bueno a muy bueno en la calibracion
y validacion, segun el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe y los criterios de
desempefo Molnar. Se observd un comportamiento dinamico del Numero de
Curva y del coeficiente de rugosidad como respuesta a las caracteristicas de la
lluvia. El modelo Iber representé adecuadamente el comportamiento hidrolégico
e hidraulico de la cuenca de estudio y ello lo sugiere como una herramienta util
en cuencas no aforadas pequenas.

Palabras Clave: modelaciéon en cuencas, escorrentia superficial, Iber, Numero
de Curva, coeficiente de rugosidad, hidrograma

Tesis de Maestria en Ingenieria, Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral
del Agua, Universidad Autbnoma Chapingo.

Autor: Erick Giovanni Martinez Esquivel

Director: Dr. Jorge Victor Prado Hernandez



Abstract

It is essential to characterize the spatio-temporal response of surface runoff to the
presence of precipitation at the basin level to improve water and soil resource
management. The precipitation-surface runoff relationship in a basin is very
complex because several hydrological and hydraulic phenomena occur in it; for
which mathematical modeling is proposed as an option for its representation and
understanding. There are various proposals for mathematical models to simulate
surface runoff integrated and solved by computer programs; however, the |ber
program recently stands out for its flexibility and free access. Therefore, the
calibration and validation of a hydrological-hydraulic model distributed in the Rio
Chapingo basin, of 1547 ha, was developed with the Iber program; using the
Curve Number method in the hydrological model to calculate surface runoff. The
program was fed with precipitation data measured at four strategic sites
throughout the basin, with high-precision, high-resolution automated equipment.
The calibration of the proposed model consisted of adjusting the Curve Number
and the Manning roughness coefficient values to minimize the errors between the
observed and simulated hydrographs at the outlet of the basin. The model was
calibrated and validated with two groups of events of different rainfall intensities;
in both groups, good to very good performance of the model was obtained in
calibration and validation, according to the Nash-Sutcliffe efficiency index and
Molnar performance criteria. A dynamic behavior of the Curve Number and the
roughness coefficient was observed in response to the characteristics of the rain.
The Iber model adequately represented the study basin's hydrological and
hydraulic behavior, suggesting it as a useful tool in small ungauged basins.

Keywords: basin modeling, surface runoff, Iber, Curve Number, roughness
coefficient, hydrograph.

Master’'s Degree Thesis in Engineering, Graduate Program in Agricultural and
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1. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes que incide
directamente con la calidad de vida de la poblacién (Cruz & Martinez, 2015); por
lo que es fundamental medirlo y reconocer su valor, e incorporarlo en la toma de

decisiones para lograr su gestion sostenible y equitativa (UNESCO, 2021).

Como componente principal de la creacion y el intercambio de conocimientos, los
datos e informacion relacionados con el agua son fundamentales para
comprender y valorar el recurso. Se requieren esfuerzos e inversiones
adicionales para mantener la cadena de suministro de datos e informacion, su
recopilacion, analisis, intercambio y aplicacion en todos los sectores y escalas
(UNESCO, 2021).

El manejo digital de la informacién hidrométrica es de suma importancia para la
gestion del recurso hidrico del pais, por tal motivo, la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), a través del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ha
venido actualizando el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS) que integra la red hidrométrica nacional, en la cual se registra el nivel
y cantidad de agua que pasa a determinada hora en los principales rios de la
Republica Mexicana (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2016). No
obstante, la informacion almacenada en la base de datos BANDAS enfrenta
algunos problemas, como la calidad de datos, huecos de informacion, la
fragmentacién de los registros de las estaciones en archivos separados, lo que
dificulta su utilidad para realizar analisis de estudios a nivel regional (Salas-
Aguilar & Paz-Pellat, 2018)

La relacion precipitacién-escorrentia superficial es muy compleja; las variables
hidrolégicas involucradas se pueden obtener mediante métodos directos e
indirectos, una de las desventajas de los métodos directos es que suelen ser
sumamente costosos, y en los métodos indirectos es que pueden ser imprecisos

si no se calibran y validan adecuadamente. Los diferentes métodos difieren tanto



en su fiabilidad como en su complejidad; por o que a mas informacién utilizada

mas complejidad y fiabilidad y viceversa (Ibafez et al., 2011).

Para predecir los flujos de agua en una cuenca se puede recurrir al uso de
modelos matematicos, los cuales requieren se probados bajo diversas
condiciones ambientales, tales como el clima, la topografia, la composicion del
suelo y la vegetacién (Dariji et al., 2019). Los modelos hidrolégicos en cuencas
son una herramienta basica con la que se puede realizar estimaciones de la
escorrentia superficial en la salida de una cuenca a partir de datos de
precipitacion; sin embargo, diversos estudios han sefialado acerca de la
sensibilidad de los modelos hidroldégicos a la distribucion espacial de las
precipitaciones y la discretizacién espacial de la cuenca (Cervantes & Martinez,
2021; Fraga et al., 2019; Shen et al., 2012). De igual forma, Haberlandt & Gattke
(2004) mencionan que la simplicidad de los modelos hidrolégicos puede limitar el
efecto de las precipitaciones en las estimaciones de escorrentia, sugiriendo el

uso de modelos distribuidos con base fisica.

Uno de los problemas para hacer modelacién matematica en México, es la falta
de informacion operativa y sintetizada que permita a los investigadores generar
datos relevantes para sus campos de interés (Salas-Aguilar & Paz-Pellat, 2018).
En los paises que aun se encuentran en desarrollo, el desafio radica en
obstaculos conceptuales, tecnoldgicas y culturales, que limitan la difusion de la
informacion proveniente de multiples fuentes, ademas de ser un proceso muy

costoso (Mendoza et al., 2002; Vargas et al., 2017).

Lo mas elemental es incluir en el método la entrada de agua a partir de datos de
precipitacion. Esto es una funcién que la mayoria de los modelos ya tienen
incorporada y que abre la posibilidad de realizar una modelizacion conjunta de la
hidrologia y de la hidraulica de una cuenca. Con la integracién de la modelizacién
hidraulica-hidrolégica, se puede discretizar una cuenca con una malla irregular
que emplee elementos de gran tamano en la mayor parte de la cuenca, y

elementos mas finos en la zona del cauce (Bladé, Cea, & Corestein, 2014).



Por esta razon, la modelacion hidrologica - hidraulica en cuencas es un area que
ha cobrado interés desde hace algun tiempo. Con el avance en la capacidad
computacional, su aplicacién ha cobrado mayor interés adaptando los modelos
distribuidos con informacién raster y Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
para una mejor representaciéon de procesos como infiltracién, escorrentia

superficial, flujo subsuperficial, estrés hidrico, entre otros.

Actualmente existen diversos programas computacionales para la resolucién del
flujo superficial, algunas de las mas consolidadas son Mike-21, Tuflow2D, Flo-
2D, Sobek, entre otros; estos utilizan esquemas numéricos de diferencias finitas
o elementos finitos, sin embargo, actualmente la tendencia se inclina hacia la
solucion numérica con volumenes finitos debido a que permite discretizar y
resolver numéricamente ecuaciones diferenciales de una forma eficaz, algunos
de los programas computacionales que utilizan este esquema numérico son
Infoworks2D, Guard2D e Iber (Bladé, Cea, & Corestein, 2014).

La eleccion del modelo en cuencas depende del objetivo deseado, la complejidad
del problema, la disponibilidad y calidad de los datos para su aplicacién y
validacion, asi como de los resultados esperados (Torres-Bejarano et al., 2016).
Esto se debe a que en cauces naturales el flujo atraviesa diversas composiciones
de materiales, vegetacion y variaciones topograficas, lo que implica que los
parametros hidrolégicos e hidraulicos varien a lo largo de la cuenca. En este
sentido, la estimacion de estos parametros en cauces naturales se vuelve mas
compleja, requiriendo de un proceso de calibracion y validacion para aplicarlos

de una forma confiable.

Para este estudio se eligié el modelo Iber por su versatilidad de uso, capacidad
de procesamiento, alto desempefio computacional y por su disponibilidad
gratuita. Ademas, el modelo ha sido ampliamente validado y ha demostrado su
eficacia en diversos estudios hidraulicos e hidroldgicos en cauces (Areu-Rangel
et al., 2019; Bermudez et al., 2017; Garcia Feal et al., 2017; Garrote et al., 2016;
A. Z. Hernandez et al., 2017).



Por lo expuesto previamente, el objetivo principal de este estudio fue evaluar un
modelo hidrolégico-hidraulico en la cuenca Rio Chapingo mediante el programa
computacional Iber bidimensional, con el uso del método de Numero de Curva
para estimar la escorrentia superficial en el modelo hidrolégico. EI modelo fue
alimentado con informacién de precipitacion medida con pluviografos de alta
precision y resolucion, instalados en sitios estratégicos de la cuenca, y la
escorrentia superficial simulada fue comparada con hidrogramas obtenidos con
una estacién de aforo automatizada de alta precision ubicada a la salida de la
cuenca. En el proceso de evaluacion, el modelo se calibré y validé para analizar
su adaptabilidad y representatividad del fendmeno lluvia-escorrentia, con el fin
de contar con una herramienta de simulacion confiable en cuencas pequefas no

aforadas como la de estudio.
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2. REVISION DE LITERATURA

La cuenca hidrografica se define como una unidad del territorio que capta la
precipitacion y por esta transitan los escurrimientos superficiales hasta un punto

de salida en el cauce principal (Granados et al., 2013).

El ciclo hidrolégico se puede considerar parte fundamental de la hidrologia. El
agua constantemente se mueve a través de varias vias en la atmosfera, la
biosfera y litosfera, conformando una serie de flujos naturales conocidos como
ciclo hidrolégico. Este proceso puede ser analizado a nivel cuenca hidrografica
analizando el proceso de lluvia-escorrentia, donde ocurren fendmenos fisicos
tales como la precipitacién, evapotranspiracion, retencion de agua por follaje y
pequefias depresiones, infiltracion y almacenamiento. Una manera concisa y
visual de representar el ciclo hidroldgico es a través de una ilustracién, como se

observa en la Figura 1.
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Figura 1 Ciclo Hidrolégico Fuente: Aparicio (1992)
El ciclo hidrolégico resalta principalmente cuatro fases basicas de interés:
precipitacion, evaporacion y transpiracion, escorrentia superficial y agua

subterranea. A pesar de describirse como un proceso continuo y secuencial, el



movimiento del agua presenta variaciones tanto espacialmente como
temporalmente. Es debido a esta irregularidad lo que resalta la importancia de
comprenderla tanto cualitativamente como cuantitativamente, considerando las
interrelaciones entre diversos factores para poder predecir el efecto de la
actividad humana sobre estas relaciones (Linsley et al., 1977). Por lo anterior la
precipitacion es un componente importante del ciclo del agua, ademas, la
cuantificacion fiable y la distribucion espacial y temporal de la precipitacidn, es
fundamental para poder analizar los fendmenos hidrolégicos de manera efectiva
(Zubieta et al., 2018)

21. Medicién en cuencas de México
La disponibilidad de informacion climatica precisa resulta fundamental para el
avance de la investigacion en diversas areas como Hidrologia, Agronomia,
Climatologia, entre otras. En México se dispone de datos de temperatura,
precipitacion y escurrimiento superficial; sin embargo, la calidad de esta
informacion se ve afectada debido a factores relacionados con la cobertura
temporal y espacial de los datos, asi como la falta de uniformidad en los métodos

empleados para registrar la informacién (Leal-Nares et al., 2010).

La variabilidad espacio-temporal del clima subraya la importancia de contar con
bases de datos y sistemas de informacion hidroclimatolégica que permitan
caracterizar adecuadamente dicha variabilidad (Ruiz-Corral et al., 2018). A pesar
de ello, de acuerdo con la informacion del Banco Nacional de Aguas Superficiales
(BANDAS) de Conagua, en colaboracion del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA), en 2006 México contaba con 2,070 estaciones hidrométricas
(BANDAS, 2006). Sin embargo, informes recientes del Sistema de informacién
Hidrolégica (SIH) indican que actualmente solo se cuentan con 1,189 estaciones
activas en todo el pais (CONAGUA, 2019). Esta situacién representa un desafio
al querer calibrar y validar modelos matematicos para estimar adecuadamente la
respuesta hidrica de una cuenca ante diferentes escenarios de precipitacion y

usos de suelo.



2.2. Modelacion hidrolégica
Un modelo hidrolégico a nivel cuenca, tiene como objetivo representar los
procesos relacionados con la distribucién de la precipitacion y escorrentia
(Jorquera et al., 2012). No obstante, Loaiza Quintero (2016) menciona que la
modelacién hidrolégica enfrenta limitaciones basadas en la precision de las
relaciones para simular los procesos que ocurren dentro de la cuenca, asi como
en la disponibilidad de adecuada informacion para su implementacién y uso
efectivo. Debido a esto, la modelacién hidrologica se plantea principalmente en
forma agregada, es decir, asumiendo que la cuenca es homogénea y
representandola como un solo elemento de caracteristicas constantes. Sin
embargo, el nivel de confianza, especialmente en ambientes de alta variabilidad

espacial de las propiedades fisicas de las cuencas, todavia no esta bien definido.

2.3. Modelacion hidrolégica-hidraulica
Torres & Granados (2019) mencionan que, tradicionalmente, el analisis
hidrologico se fundamenta en la disponibilidad de informacion climatolégica,
condiciones geoldgicas, ambientales y geograficas para gestionar el recurso
hidrico de manera integral. Sin embargo, en muchas partes del mundo se carece
de instrumentacion y por ende las cuencas no cuentan con registros
hidrométricos o estan incompletos, este vacio de informacién dificulta la
simulacién para analizar el recurso hidrico de formas indirectas y a veces con
poco sustento cientifico. Las metodologias empleadas para estas estimaciones
tienden a ser inciertas al tratar de estimar la oferta hidrica en zonas carentes de

informacion, basandose en supuestos de comportamientos similares y vecindad.

Vasquez-Ramirez & Vasquez-Paredes (2023) coinciden en que la estimacion
confiable de la oferta hidrica, especialmente en cuencas no calibradas, es muy
importante para la adecuada la gestion y planificacion ambiental. Debido a esto,
es de gran importancia conocer el comportamiento del caudal en diferentes
puntos del rio a través del tiempo para realizar la planeacion, disefio y gestiéon de
los recursos hidricos en una cuenca (F. M. Hernandez et al., 2021) y de esta

forma respaldar la toma de decisiones.



Vasquez-Ramirez & Vasquez-Paredes (2023) mencionan que en los ultimos
tiempos ha surgido la necesidad de hallar nuevos métodos capaces de mejorar
la precision en las estimaciones del caudal; esto se relaciona en gran medida a
los avances tecnoldgicos desarrollados hasta el momento. Estas herramientas
deben ser precisas para poder proporcionar datos utiles, asi como
computacionalmente eficientes y de esta manera obtener resultados en tiempos

computacionales razonables (Garcia-Feal et al., 2018).

La evaluacion de los recursos hidricos en una cuenca se puede realizar a través
de un modelo hidrolégico-hidraulico distribuido, pues la simulacion matematica
se postula como una herramienta eficiente para la gestion de los recursos
hidricos ya que permite llevar a cabo analisis de diversos hidrogramas y asi
conocer la conducta hidrolégica e hidraulica en rios a través del espacio-tiempo
(Sanz-Ramos, Bladé, et al., 2018).

La modelacion hidrolégica-hidraulica es una herramienta que emplea ecuaciones
matematicas para describir, en diverso grado de detalle, las complejas relaciones
entre el agua, la energia, el relieve y la vegetacion, simplificando asi el
funcionamiento del sistema natural (Viviroli et al., 2009). Estos modelos son una
opcién rapida y de bajo costo para estimar el escurrimiento superficial; sin
embargo, los modelos deben ser previamente evaluados (Montiel Gonzaga et al.,
2019), ya que estos modelos tienen la capacidad de simular el proceso lluvia-
escorrentia teniendo en cuenta diferentes procesos hidrolégicos e hidraulicos
(Sanz-Ramos, Amengual, et al., 2018), llevando una mayor preocupacion con
respecto a la precisién e incertidumbre de los datos de entrada (Fraga et al.,
2019).

Los modelos de simulacion se pueden clasificar en dos grandes grupos,
agregados y distribuidos. La distincidon principal entre ambos radica en que en los
modelos agregados el flujo se estima como una funcién del tiempo en un punto
en especifico, mientras que en los modelos distribuidos, el flujo se estima como
una funcion del espacio-tiempo (Chow et al., 1993). Fernandez-Pato et al. (2019)
mencionan que, al utilizar modelos distribuidos de simulacion, usualmente se
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necesita una malla que contenga un gran numero de celdas para lograr
resultados con una alta precision. En este contexto, Lacasta etal. (2014) y
Garcia-Feal et al. (2018) mencionan que con el objetivo de reducir el tiempo
computacional se emplea el uso tanto de la unidad de procesamiento central
(CPU por sus siglas en inglés) como de la unidad de procesamiento grafica (GPU
por sus siglas en inglés) para la aceleracion de resolucidén de las ecuaciones,
manteniendo la misma precision y aprovechando la capacidad de las tarjetas

graficas.

Los modelos de parametros espacialmente distribuidos utilizan alguna forma de
la ecuacion de balance definida en todos los puntos para modelar el flujo. Un
enfoque tipico es el empleo de las ecuaciones de Saint Venant para un flujo de
agua poco profunda, donde se conservan la masa y cantidad de movimiento
(Riccardi et al., 2013).

Existen distintos modelos hidroldgicos-hidraulicos, tales como Mike-21, Sobek,
Telmac, lber, InfoWorks, Flo-2D (Mufioz & Serrano, 2014); sin embargo, las
cualidades distintivas de Iber incluyen su flexibilidad de uso, su capacidad de
procesamiento, alto rendimiento computacional y su disponibilidad gratuita. Asi
mismo, Iber aprovecha diferentes estrategias de procesamiento tanto en CPU
como en GPU para acelerar los calculos, manteniendo la misma precision que el

modelo original (Garcia-Feal et al., 2018).

Iber es un modelo numérico de simulacién de flujo turbulento en lamina libre en
régimen no-permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial
(Bladé, Cea, Corestein, etal., 2014) que resuelve las ecuaciones
bidimensionales de aguas poco profundas de Saint-Venant utilizando el método
de volumen finito. EI modelo ha sido ampliamente validado y aplicado a estudios
de inundaciones de rios (Areu-Rangel et al., 2019; Bermudez et al., 2017; Garcia
Feal et al., 2017; Garrote et al., 2016; Sopelana et al., 2018).

El modelo Iber permite la definicion de geometrias de estructuras y secciones de

canales en una o dos dimensiones de manera relativamente simple con la ventaja
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de apoyarse en métodos numéricos, permitiendo el uso de herramientas como
son la dinamica de fluidos computacional (CFD) de una manera sencilla de
comprender en comparacion de otros programas (Portal et al., 2021). Ademas,
Iber consta de distintos modulos de calculo: calidad de aguas, drenaje urbano,
erosion de suelos, transporte de sedimentos, habitat y procesos hidrologicos;
estos mddulos se acoplan junto con el modelo hidrodinamico, permitiendo simular

multiples procesos ambientales.

La base del médulo hidrolégico es el modulo hidrodinamico, al que se le han
afiadido los procesos de precipitacion e infiltracion del agua como nuevos
términos en la ecuacion de conservacion de masa Ecuacion (1). De este modo,
el exceso de precipitacion se desplaza a través del terreno y cauces de acuerdo
con las ecuaciones de aguas poco profundas en dos dimensiones como se puede
observar en las Ecuaciones (2) y (3). El agua infiltrada pasa a formar parte del
subsuelo, donde se realiza un balance de masa de agua distribuido en el espacio
a nivel de elemento de la malla de calculo (Sanz-Ramos et al., 2022). Las
ecuaciones bidimensionales de Saint-Venant referidas, cuya solucidon permite
conocer el comportamiento espacio-temporal del caudal (o velocidad) y el tirante,

se escriben como sigue:

Oh 4 %4x %y _ p_

6t+6x+6y_R f (1)
9qx , 0 (4% h? o (axqy\ _ _ ,90Zp n?

et n(h o)+ 5 (50 = —oh3t- g lala, )
aﬂ+i(q’f"y)+i(ﬁ+ h_z)__ ho% _ o ol (3)
at  dx\ h dy \ h 95)=79 dy gh%qqy

donde h es el tirante de agua [L]; gx ¥ qy son los caudales unitarios en las
direcciones x y y, respectivamente [L T-']; |q| es un caudal modular, introducido
para respetar el sentido del flujo; R es la intensidad de precipitacion [L T']; f es
la tasa de infiltracion [L T-']; z» es la cota del fondo del cauce [L]; g es la
aceleracion de la gravedad [L T]; t es el tiempo [T]; y, n es el coeficiente de
friccion de Manning.
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Sanz-Ramos et al. (2022) sefialan que Iber cuenta con diferentes esquemas
numeéricos para la solucion de las ecuaciones de Saint-Venant, tales como Roe
de orden 1y orden 2, DHD y DHD basin, recomendando preferiblemente el uso
del esquema DHD basin en aplicaciones que impliquen la transformacion lluvia-
escorrentia. Los algoritmos implementados en el modelo Iber han sido
ampliamente validados y aplicados en estudios previos relacionados con
inundaciones, corrientes de mareas y modelacion de lluvia-escorrentia (Bladé,
Cea, & Corestein, 2014; Bodoque et al., 2016; Cea & Bladé, 2015; Cea & French,
2012).

La soluciéon numérica de las ecuaciones de Saint-Venant requieren de la siguiente
informacion: topografia del terreno de manera que se pueda definir la pendiente
y la geometria de las corrientes, el coeficiente de rugosidad de la superficie del
terreno, las condiciones iniciales de flujo y las condiciones de frontera. Las
condiciones de frontera pueden ser hidrogramas, limnigramas o relaciones
caudales-tirante. Las condiciones de frontera aguas arriba (generadas en cada
elemento del espacio discretizado) pueden ser hidrogramas (escorrentia a través
del tiempo) los cuales resultan de restar la tasa de infiltracion (f) a la tasa de

precipitacion (R).

24, Precipitacion
La estimacién de hidrogramas de avenida a través de modelos de transformacion
de lluvia-escorrentia demanda una caracterizacion precisa de como evoluciona
la precipitacion tanto espacial y temporalmente (Fraga et al., 2015). En el modelo
Iber la informacion de precipitacion puede definirse mediante series de
intensidad, precisando la cantidad de pluviometros como el usuario dese¢; dicha
informacion se asigna por el mismo usuario a distintas partes del modelo, esto
con el objetivo de precisar manualmente la distribucion espacial de la
precipitacion. Como mencionan Fraga et al. (2019), los datos de precipitacion es
uno de los insumos con mayor impacto en el desempefio del modelo vy, sin
embargo, es uno de los datos con mayor grado de incertidumbre debido a la falta

de informacién y errores de medicién.
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El desarrollo de las metodologias han permitido incluir la incertidumbre de los
datos de precipitacion en los calculos hidrologicos; sin embargo, multiples
estudios han puesto notoriedad de la sensibilidad de los modelos hidroldgicos a
la distribucién espacial de las precipitaciones y a la discretizacion espacial de la
cuenca (Fu et al., 2011; Shen et al., 2012). Es por esto que Haberlandt & Gattke
(2004) recomiendan el uso de modelos distribuidos con base fisica,
especialmente en aquellas cuencas sujetas a eventos climaticos de lluvia

variables.

2.5. Escorrentia superficial
Como bien se sabe, la precipitacion que llega a la superficie del suelo penetra al
mismo por medio de la infiltracion; sin embargo, cuando la proporcion de agua
precipitada es superior a la capacidad del suelo para absorberla, el agua
comienza a acumularse en la parte superior, generando de esta manera
pequefios charcos o en caso de tener pendiente habra escorrentia superficial
hacia zonas bajas. En el caso de las cuencas hidrolégicas la escorrentia fluye
laderas abajo en la que discurre por estrechos canales delimitados por margenes

laterales.

Existen diversos métodos para medir o estimar la escorrentia superficial. Para
medir la escorrentia de manera directa se utiliza el aforo, es decir, determinar a
través de mediciones el gasto que pasa por una seccidon dada; actualmente este
método se implementa con ayuda de sensores con diferentes principios de
funcionamiento (mecanico, capacitivo, conductivo, presion, ultrasonicos, opticos
y radar), dichos sensores pueden medir una o mas variables que permiten

obtener el gasto.

Es muy comun que no se cuente con registros adecuados de escorrentia en los
sitios de interés o que generalmente los registros de precipitacién son los Unicos
con lo que se cuenta. Es por esto que es entendible que, dependiendo de la
duracion de la modelizacion, el tamafo de la cuenca y los datos de entrada, se
apliquen diferentes herramientas para obtener resultados fidedignos (Olivares
et al., 2019).
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De la misma forma, es crucial definir la humedad del suelo antecedente, ya que
un mismo evento de escorrentia puede originarse por lluvias intensas sobre un
suelo relativamente seco o por lluvias moderadas sobre un suelo saturado (Fraga
et al., 2021). La mejoria en la simulacion de la transformacion lluvia-escorrentia
cuando los modelos incorporan informacién de humedad ha sido destacada en
diversos estudios (Cea & Fraga, 2018; Massari et al., 2015). En Iber se pueden
modelar frentes humedo-seco, tanto estacionarios como no estacionarios, que
pueden aparecer en el dominio trabajando con una malla de volumenes finitos, y
permitiendo que los volumenes puedan tener agua o no dependiendo de las
condiciones de flujo (Caro et al.,, 2016). Ademas, el modelo Iber, incluye un
modulo hidrolégico, el cual es capaz de simular el comportamiento temporal y
espacial de la escorrentia superficial en una cuenca mediante la resolucion de
las ecuaciones poco profundas bidimensionales, considerando también el

comportamiento espacio-temporal de la precipitacion.

2.6. Infiltracién
La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra
en el suelo. La tasa de infiltracion es una medida a la cual el suelo es capaz de
absorber la precipitaciéon (Ubeda Rivera & Delgado Dallatorre, 2018). Medir la
infiltracién directamente es complicado debido a una multitud de factores
involucrados y por la escala de las mediciones, es por esto por lo que existen
diversos meétodos para estimarla; el modelo Iber incluye cuatro de ellos los cuales

son: lineal, Green-Ampt, Numero de Curva (SCS-CN) y Horton.

El modelo lineal permite introducir pérdidas iniciales seguidas de una infiltracion
potencial constante en el tiempo, este método puede ser adecuado para eventos
cortos en los cuales puede considerarse la infiltracion aproximadamente lineal.
El método de Green-Ampt genera una infiltracién potencial elevada inicialmente,
la cual va decayendo de forma aproximadamente exponencial en el tiempo, hasta
llegar a un minimo valor de infiltracién igual a la permeabilidad saturada del suelo,
este método se basa en parametros fisicos que se relacionan con propiedades

del terreno. El método de Numero de Curva del Servicio de Conservacion de
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Suelos (SCS) es un modelo ampliamente utilizado en la modelacién hidrolégica
debido a que su principal ventaja es que depende de un unico parametro, cuyo
valor puede ser relacionado con el tipo y uso de suelo. Finalmente, el método de
Horton es similar al de Green-Ampt en cuanto a capacidad de infiltracion
generada, pero sus parametros no estan directamente relacionados con las

caracteristicas del suelo (Sanz-Ramos et al., 2022).

2.6.1. Método de Numero de Curva
El método de Numero de Curva propone que la lamina de agua neta acumulada
siempre es igual o menor que la lamina total de lluvia, y de manera analoga, una
vez que comienza la escorrentia superficial, la lamina adicional del agua retenida
en la cuenca es igual o menor a la capacidad maxima de retencién del suelo
(USDA, 1971). Este método define a la capacidad maxima de retencion del suelo
(S) como se muestra en la Ecuacion (4):

25400
CN

S

— 254 (4)

donde CN es el valor de Numero de Curva. Para estandarizar estas curvas, se
definid un numero adimensional de curva (CN), tal que para superficies
impermeables CN equivale a cien y para superficies naturales el valor de numero

de curva es menor a cien.

En la Ecuacion (5) se muestra la abstraccion inicial (Ia), la cual se define como
un porcentaje de la capacidad maxima de retencidn, esta es una cierta cantidad

de precipitacion para la cual no ocurrira escorrentia.
I, =S (5)

En la implementacion clasica del método del numero de curva, el SCS desarrollé
una relacion empirica para obtener la abstraccion inicial basada en numerosas
pruebas de campo y sefalaron un valor medio del 20% de la capacidad maxima
de retencion (Ia = 0.2S). Sin embargo, diversos estudios han encontrado que en

muchos casos las pérdidas iniciales son inferiores a dicho valor (Valle Junior
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et al., 2019), por lo que en la implementacion en Iber se introduce el valor de 4

como un parametro que el usuario puede definir para el calculo.

A partir de los parametros anteriores, la precipitacion neta en cada instante se
calcula como se muestra en la ecuacion (6):

_ (P-29)?
n T pr(1-2)S (6)

donde P es la lamina de precipitacion bruta y Pn es la lamina de precipitacion

neta; esta ultima es la lamina que se acumula en la superficie del suelo que podria

escurrir superficialmente si hay las condiciones topograficas.

La infiltracion acumulada se calcula en cada paso de tiempo como la diferencias

entre la precipitacion neta y la bruta como se muestra en la ecuacion (7).
F=P—-h, (7)

A partir de la infiltracién acumulada en dos pasos de tiempo consecutivos, la tasa
de infiltracién se calcula con la Ecuacion (8):

f:M (8)

At

Una diferencia con el uso tradicional del método del numero de curva en la
implementacion de las pérdidas iniciales en Iber, es que pueden satisfacerse con
la precipitacion inicial o con la escorrentia superficial que haya sobre el terreno
antes de que comience la precipitacién. Una vez que se han satisfecho las
pérdidas iniciales, las perdidas por infiltracion se satisfacen unicamente con la

precipitacion (Sanz-Ramos et al., 2022).

2.7. Evaluacion del desempeno de los modelos
Los criterios de desempefio de los modelos se utilizan a menudo durante la
calibracion y evaluacién de modelos hidrolégicos, para expresar en un solo

numero la similitud entre la descarga observada y la simulada (Gupta et al., 2009)

17



2.7.1. Coeficiente de determinacion
El coeficiente de determinacion (R?) puede interpretarse como la proporciéon de
la varianza de la variable dependiente que es predecible a partir de las variables
independientes. Puede tomar valores en el rango (-«, 1] de acuerdo con la
relacion mutua entre la verdad fundamental y el modelo de prediccién (Chicco
et al., 2021). Dicho coeficiente se expresa como:
2 _q _ Lz iY)?

R7=1 T, (Y-r? (14)
donde Xi es el i-ésimo valor estimado, Yi es el i-ésimo valor observado y n es el

numero de datos.

2.7.2. Error Cuadratico Medio
La raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) ha sido adoptado como una
métrica estadistica convencional para evaluar la precision de los modelos en
investigaciones relacionadas con el clima, de calidad del aire y de meteorologia
(Chai & Draxler, 2014). Es una métrica estandar utilizada en la evaluacion de
modelos (Hodson, 2022) entre los valores medidos y los valores estimados como

se muestra en la Ecuacioén (15):

RMSE = \/%Z?q(yi —§i)? (15)

donde y; es el i-ésimo valor observado; y; es el i-ésimo valor estimado y n es el

numero de datos.

2.7.3. indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe
La eficiencia de Nash-Sutcliffe es una métrica estadistica de uso frecuente en los
modelos hidrolégicos ya que dicho criterio mide cuanto de la variabilidad de las
observaciones es explicada por la simulacién , ademas, porque normaliza el
desempefio del modelo en una escala interpretable (Knoben et al., 2019), dicha

métrica se obtiene con la Ecuacion (16):
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Z?(Qisim_Qiobs)z
NSE =1 — —— 16
Z?(Qiobs_Qobs)z ( )
donde n es el numero total de pasos de tiempo; Qisim €s la descarga simulada en
el i-ésimo tiempo; Qiobs €s la descarga observada en el i-ésimo tiempo y Q,,s €S

la descarga media observada.

Knoben et al. (2019) sugieren que si NSE es igual a uno indica perfecta
correspondencia entre los valores observados y simulados, caso contrario, si
NSE es igual a cero indica que los valores simulados tienen la misma
correspondencia que la media de las observaciones y si NSE es menor a cero
indica que los valores obtenidos mediante la simulacidn no tienen

correspondencia con los valores observados.

El criterio de Molnar (2011) se utiliza para evaluar el desempeno de los modelos
matematicos en funcion de los valores de NSE (Cuadro 1), y es frecuentemente
empleado en la modelacion de la escorrentia superficial en cuencas hidrograficas
(Fernandez et al., 2021; Flores et al., 2023; Morales et al., 2021; Roque Quiroz,
2023).

Cuadro 1 Criterios de desempefio del modelo propuestos por Molnar (2011) en
funcién del NSE.

Rango de preferencia NSE

Excelente
>0.8
Muy bueno
0.6-0.8
Bueno 0.4-0.6
Satisfactorio 0.2-04
Insuficiente <0.2
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3. EVALUACION DEL METODO DE NUMERO DE CURVA
MEDIANTE EL MODELO IBER EN LA CUENCA RIO CHAPINGO

3.1. Resumen

Es fundamental caracterizar la respuesta espacio-temporal de la escorrentia
superficial a la presencia de precipitaciones a nivel cuenca para mejorar la
gestion del recurso hidrico y del suelo. La relacion precipitacion-escorrentia
superficial en una cuenca es muy compleja porque en ella ocurren varios
fendmenos hidrolégicos e hidraulicos; para lo cual la modelacién matematica se
plantea como una opcidén para su representacion y entendimiento. Existen
diversas propuestas de modelos matematicos para simular la escorrentia
superficial las cuales son integradas y resueltas por programas computacionales;
sin embargo, recientemente el programa Iber destaca por la flexibilidad en su uso
y por su acceso gratuito. Por lo anterior, se realizo la calibracién y validacién de
un modelo hidrolégico-hidraulico distribuido en la cuenca Rio Chapingo, de 1547
ha, con el programa lber; empleando el método de Numero de Curva en el
modelo hidrolégico para calcular la escorrentia superficial. EI programa se
alimentd con precipitacion medida en cuatro sitios estratégicos a lo largo de la
cuenca, con equipos automatizados de alta precision y resolucion. La calibracion
del modelo propuesto consistié en ajustar los valores del Numero de Curva y el
coeficiente de rugosidad de Manning para minimizar los errores entre los
hidrogramas observados y simulados en la salida de la cuenca. EI modelo se
calibré y validé con dos grupos de eventos de intensidades de lluvia diferentes;
en ambos grupos se obtuvo un desempefo bueno a muy bueno en la calibracion
y validacion, segun el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe y los criterios de
desempefo Molnar. Se observd un comportamiento dinamico del Numero de
Curva y del coeficiente de rugosidad como respuesta a las caracteristicas de la
lluvia. El modelo Iber representd adecuadamente el comportamiento hidrolégico
e hidraulico de la cuenca de estudio y ello lo sugiere como una herramienta util
en cuencas no aforadas pequenas.

Palabras Clave: modelaciéon en cuencas, escorrentia superficial, Iber, Numero
de Curva, coeficiente de rugosidad, hidrograma
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Hydrological and hydraulic modeling of the Rio Chapingo basin
3.2. Abstract

It is essential to characterize the spatio-temporal response of surface runoff to the
presence of precipitation at the basin level to improve water and soil resource
management. The precipitation-surface runoff relationship in a basin is very
complex because several hydrological and hydraulic phenomena occur in it; for
which mathematical modeling is proposed as an option for its representation and
understanding. There are various proposals for mathematical models to simulate
surface runoff integrated and solved by computer programs; however, the Iber
program recently stands out for its flexibility and free access. Therefore, the
calibration and validation of a hydrological-hydraulic model distributed in the Rio
Chapingo basin, of 1547 ha, was developed with the Iber program; using the
Curve Number method in the hydrological model to calculate surface runoff. The
program was fed with precipitation data measured at four strategic sites
throughout the basin, with high-precision, high-resolution automated equipment.
The calibration of the proposed model consisted of adjusting the Curve Number
and the Manning roughness coefficient values to minimize the errors between the
observed and simulated hydrographs at the outlet of the basin. The model was
calibrated and validated with two groups of events of different rainfall intensities;
in both groups, good to very good performance of the model was obtained in
calibration and validation, according to the Nash-Sutcliffe efficiency index and
Molnar performance criteria. A dynamic behavior of the Curve Number and the
roughness coefficient was observed in response to the characteristics of the rain.
The Iber model adequately represented the study basin's hydrological and
hydraulic behavior, suggesting it as a useful tool in small ungauged basins.

Keywords: basin modeling, surface runoff, Iber, Curve Number, roughness
coefficient, hydrograph.
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3.3. Introduccién
Actualmente existe una preocupacion alrededor del mundo por el deterioro del
medio ambiente, particularmente con el recurso agua. Fendmenos como el
calentamiento global, causados en gran medida por el desarrollo industrial y por
el crecimiento poblacional no sostenible, subraya la necesidad de disponer de
herramientas que faciliten la comprension de estos fendmenos, con la finalidad
de tomar decisiones precisas, ajustadas a la realidad y de forma eficaz (Torres-

Bejarano et al., 2013).

Ante esta problematica, una de las alternativas es la aplicacion de modelos
hidraulicos basados en ecuaciones bidimensionales de aguas poco profundas.
Existe la posibilidad de integrar dentro de la modelizacién hidraulica otro tipo de
procesos de caracter hidrolégico como es la entrada del agua a partir de datos
de precipitacion, perdidas por infiltracion, perdidas por evaporacion, entre otros.
Esta metodologia se esta convirtiendo cada vez mas comun en las simulaciones
de lluvia-escorrentia a escala de cuenca por su alta eficiencia de estimacion,
permitiendo la planificacion de obras hidraulicas para controlar la escorrentia

superficial.

En las ultimas décadas, la modelacién numérica de escorrentia superficial ha
experimentado un rapido desarrollo relacionado en gran medida a los avances
tecnolégicos hasta el momento, mediante la utilizacidon de varios modelos para la
simulaciéon (Hafnaoui & Debabeche, 2021).Existen algunos modelos que
destacan por su accesibilidad y funcionamiento bajo el esquema de libre acceso
como HEC RAS, HEC HMS e Iber. Iber es un modelo numérico de simulacién de
flujo turbulento en lamina libre en régimen no-permanente, y de procesos
medioambientales en hidraulica fluvial (Bladé, Cea, Corestein, et al., 2014) que
resuelve las ecuaciones bidimensionales de aguas poco profundas de Saint-
Venant utilizando el método de volumen finito. Iber de igual forma aprovecha
diferentes estrategias tanto en CPU como en GPU para acelerar los célculos,

manteniendo la misma precision que el modelo original (Garcia Feal et al., 2017).
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Debido a lo anterior, el objetivo de esta investigacidn es simular, calibrar y validar
la escorrentia superficial en la cuenca Rio Chapingo mediante el método de

numero de curva utilizando el modelo numérico Iber.

3.4. Materiales y métodos

3.4.1. Area de estudio
La cuenca del Rio Chapingo se localiza dentro de la regién hidrologica 26
Panuco, en la subregién Hidrologica del Valle de México, cuya zona se le conoce
como la Cuenca Oriental del Valle de México, la cual esta conformada por 13
cuencas (SEMARNAT, 2018). La cuenca de estudio tiene un area de 15.47 km?,
una pendiente promedio de 33.1% y sus altitudes van de 2250 a 3580 msnm
(Montiel, 2019). Se ubica en el extremo oriente del municipio de Texcoco, Estado
de México cuyas coordenadas en el extremo alto de la cuenca son 19° 25’ 15” N,
98° 45 40" W y en la parte baja 19° 29’ 22" N, 98° 53’ 9” W. Los suelos
predominantes son los Cambisol (39.5%), Feozem (27.8%) y Litosol (26.8%), y
en menor proporcion los Andosol (5.8%) y Vertisol (0.01%) (Montiel Gonzaga
et al., 2019). De acuerdo con Piza (2017), los usos de suelo predominantes son
la reforestacién, bosque de pino, agricultura de temporal, zona urbana y bosque

de pino Cuadro (2).

Cuadro 2 Porcentaje de los usos de suelo y vegetacion de la cuenca del Rio
Chapingo (Piza, 2017).

Uso de suelo y vegetacién %
Reforestacion 15.13
Agricultura de Temporal 13.01

Vegetacion secundaria con pastizal inducido 5.29

Zona Urbana 12.21
Pastizal Inducido 3.39
Bosque de pino 13.33
Bosque de encino-abies 417
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Uso de suelo %

Bosque de encino 9.37
Pastizal alpino-abies 2.74
Bosque de abies 7.24
Zacatonal con relictos de encino 0.75

Pastizal inducido con vegetacion secundaria 2.97

Pastizal inducido con relictos de encino 5.03
Cuerpos de agua 0.26
Minas de Arena 1.94

3.4.2. Estrategia de modelacion
Para le ejecucion de la modelacion hidrolégica-hidraulica del fenédmeno lluvia-
escorrentia en la cuenca de estudio, se realizaron varias actividades de forma
secuencial, las cuales se pueden agrupar en seis bloques principales:
planteamiento conceptual del fendbmeno a representar, planteamiento de la
arquitectura del modelo cuenca dentro del modelo computacional a emplear,
acopio y alimentacion de informacion hidrolégica e hidraulica (precipitacion,
topografica, tipo y uso de suelo, rugosidad de la superficie del suelo), simulacion,

calibracion y validacion Figura (2).
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3.4.3. Modelo Matematico
La modelacién hidrolégica e hidraulica de la cuenca Rio Chapingo se realizé con
el programa computacional de simulacion bidimensional de flujo turbulento en
lamina libre en régimen no permanente y de procesos medioambientales en
hidraulica fluvial, denominado Iber version 3.1. Este programa resuelve las
ecuaciones bidimensionales de Saint Venant, también conocidas como
ecuaciones de aguas poco profundas, compuestas por la ecuacion de
conservacion de la masa (Ecuacion 1) y por la ecuacion de conservacion de
momento en dos direcciones (Ecuaciones 2 y 3). El modelo matematico de Iber
incorpora los efectos de entrada de agua por precipitaciéon y pérdidas por
infiltracion en la Ecuacion (1) (Bladé, Cea, Corestein, et al., 2014). En los trabajos
de Cea & Bladé (2015) y Sanz-Ramos et al. (2018), se pueden ver con mayor
detalle validaciones del modelo de lluvia-escorrentia con el modelo |ber para

distintas condiciones de flujo y condiciones espaciales.

Para la solucion numérica de las ecuaciones antes mencionadas se realizé una
caracterizacion detallada de la topografia, de los usos y tipos de suelo, de las
caracteristicas geométricas y fisicas del canal principal, de las caracteristicas
fisicas de la superficie del suelo, de la precipitacion en el espacio-tiempo y de las

condiciones iniciales y de frontera (contorno).

3.4.4. Altimetria y discretizacion espacial de la cuenca

La altimetria se obtuvo de un modelo digital de elevacion con una resolucion de
5 metros obtenido en 2016 y proporcionado por INEGI (2016) . Se hizo una
correccion topografica y geométrica del cauce principal, desde la parte media de
la cuenca hasta su salida, por medio de un levantamiento topografico realizado
con un dron modelo Matrice 300, con RTK sensor lidar modelo Zenmuse L1 con
una precision vertical de 5 cm, ambos dispositivos de la marca DJI ®. Para
garantizar precision en el levantamiento, se utilizé una estacion base con un GPS
RTK Hi-Target VOO0 Plus ®.
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El espacio se discretizé en 1,116,287 elementos triangulares, con tamanos que
varian entre 5 metros para la parte alta del cauce principal, 2 metros para la parte
media y baja del cauce principal y 10 metros para el resto del area de la cuenca
(Figura 3). Los tamanos de los elementos se definieron buscando un equilibrio

entre la precision de los resultados y costo del calculo computacional.

Tamafio malla

Iw

-5

I2

Figura 3 Tamanos definidos de los elementos triangulares en la cuenca.

3.4.5. Escorrentia superficial medida
Para la calibracion y validacién del modelo Iber se usaron hidrogramas de
escorrentia superficial obtenidos con una estaciéon de aforo a la salida de la
cuenca. El aforo se realizé en la estacion hidroclimatolégica de la CONAGUA, la
cual esta ubicada en la parte baja de la cuenca y tiene coordenadas 19° 29’ 09”
N y 98° 53’ 07” W. El caudal se obtuvo mediante una funcién caudal-tirante
previamente calibrada por Rios (2014). Para obtener la evolucién temporal del
caudal, los tirantes se obtuvieron de forma automatizada con un equipo integrado
por una placa de desarrollo ESP32 y un sensor transductor de presion,
previamente calibrado en el laboratorio de hidraulica del departamento de
Irrigacidn de la Universidad Auténoma Chapingo con una precision aproximada
de 5 mm. Este equipo fue creado e instalado por los autores de esta tesis para

cubrir los objetivos de la investigacién; con él se midieron los tirantes y su
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informacion se subia a la plataforma |OT (Internet de las cosas por sus siglas en
inglés) ThinkSpeak de Matlab, con la finalidad de registrar y monitorear la
informacion a cada minuto en el periodo del 20 de agosto al 17 de octubre del del

afno 2022, asi como monitorear continuamente el funcionamiento del equipo.

3.4.6. Precipitacion
Los datos de precipitacion se obtuvieron de cuatro pluvidmetros que se instalaron
de manera distribuida dentro de la cuenca Rio Chapingo, uno en la parte alta de
la cuenca, dos en la parte media y un cuarto ubicado en la parte baja. El periodo
de registro de informacion de precipitacion se realizé del 20 de agosto al 17 de
octubre del del afio 2022 con un intervalo de tiempo de registro a cada minuto,
tomando para este estudio los eventos de del 21 de agosto, 25 de agosto, 30 de

agosto, 13 de septiembre y 18 de septiembre.

La informacién registrada en la parte baja de la cuenca se tomdé con un
pluvibmetro de bajo voltaje y una placa de desarrollo marca Arduino, dicho
dispositivo mandaba la informacion a la nube para poderla monitorear de manera
remota. En la parte alta de la cuenca (Canoas) se instalé6 una estacion marca
Davis ® y en la parte media (Tequexquinahuac y San Dieguito) dos estaciones
marca Hobo ® (Cuadro 3).

Cuadro 3 Caracteristicas de los dispositivos de medicion de precipitacidon
instalados en la cuenca.

. Precision Resolucion Lugar
;?;c%i Modelo en la Nombre del sitio 00332}?:%

(%) (mm) cuenca
DAVIS® | S-RGF- Alta Canoas 19° 25 04” N,
M002 4.0 0.20 98° 45' 07" W
HOBO® | RG3-M +10 0.20 Media Tequexquinahuac 19° 29 09" N,
- ' 98° 53 07" W
HOBO® | RG3-M Media San Dieguito 19° 28 28" N,
+1.0 0.20 08° 49’ 28" W
Arduino | MS- Baja Chapingo 19° 29’ 22" N,
WH-SP- 5.0 0.25 98° 52’ 58" W

RG




3.4.7. Area de influencia de los pluvidmetros
El area de influencia de la lluvia registrada por cada uno de los pluviometros
dentro de la cuenca Rio Chapingo se generdé por medio de poligonos de
Thiessen, debido a que este método es uno de los mas usados en el analisis de
la precipitacidn como variable hidrolégica (Aparicio, 1992; Aragéon Hernandez
et al., 2019). Dicho método se realizé con ayuda del programa ArcMap 10.8. En
la Figura 4 se muestran cuatro poligonos, cada uno corresponde al area de
influencia de cada uno de los cuatro pluvidmetros instalados y en el Cuadro (4)

se reportan sus areas respectivas.

San Dieguito @
®

O] —
Chd:j;:—T:?\‘i/ _‘TV’\—-~\\\\_‘\\\

\/ “\Ki\/\/\d\\—\/\'\\\ @ Pluviémetro
\\”
’\\
;-
N

Canoas

Figura 4 Distribucion de pluvidmetros instalados dentro de la cuenca Rio
Chapingo.

Cuadro 4 Area de influencia de los pluviémetros instalados.

Pluvidometro Area (ha)

Canoas 890.24
Tequexquinahuac 69.75

San Dieguito 433.25
Chapingo 153.89
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3.4.8. Caracterizacion del coeficiente de rugosidad y Numero de
curva
Para el presente trabajo las pérdidas por infiltracion se estimaron con el método
de Numero de curva del extinto Servicio de Conservacién de Suelos de los
Estados Unidos, en el cual interviene un parametro adimensional llamado

Numero de Curva cuyos valores varian entre 0 y 100 (McCuen, 2004).

La asignaciéon del coeficiente de rugosidad y el Numero de Curva se hizo en
funcién del uso y tipo de suelo y vegetacion de la cuenca, informacién obtenida
de datos vectoriales como se muestra en la Figura 5. Dicha informacion se obtuvo
por medio de analisis de suelos en puntos distribuidos dentro de la cuenca
obtenidos por Montiel Gonzaga et al. (2019) y Piza (2017). Posteriormente se
procesé la informacion con el programa ArcMap 10.8, asignando los valores del
coeficiente de rugosidad de Manning y Numero de curva sugeridos por Chow
(1994) y McCuen (2004), respectivamente.

Uso de Suelo y Vegetacion  [_] Cuerpos de Agua [ Reforestacidn

I Agricultura de Temporal [EZ] Minas de Arena [ vegetacién secundaria con pastizal inducido
I Bosque de Abies Il Pastizal alpino-abies [ Zacatonal con relictos de encino

[ Bosque de Encino [ Pastizal Inducido [ Zona Urbana

[ Bosque de encino-abies [l Pastizal inducido con relictos de encino ()]

[ Bosque de Pino I Pastizal inducido con vegetacion secundaria

Figura 5 Caracterizacion de usos del suelo y vegetaciéon de la cuenca Rio
Chapingo para la asignacion del coeficiente de rugosidad de Manning y del
Numero de Curva.
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Finalmente, los valores del coeficiente de rugosidad y Numero de Curva se
asignaron de forma automatica en el modelo Iber mediante ficheros en formato
raster, logrando una asignacion espacial de los parametros de manera rapida y

precisa.

3.4.9. Condiciones iniciales y de frontera del modelo
En salida de la cuenca, aguas abajo de la estacion de aforo se considerd una
condicion de frontera de flujo supercritico, debido a que en ese sitio hay un
cambio de pendiente del fondo del cauce, pasando de una pendiente subcritica
a super critica. Las condiciones de frontera aguas arriba fueron los hidrogramas
generados en cada elemento del mallado, producto de la escorrentia superficial,

generada por las condiciones de la precipitacion e infiltracién.

Se realizaron visitas de campo en diversos puntos del cauce principal de la
cuenca Rio Chapingo en donde se identificaron que la zona baja de
Tequexquinahuac y la zona de Chapingo, el cauce contenia flujo base por lo que
se considerd un caudal de 0.15 m3/s como condicién inicial en la parte baja del
cauce y un caudal base nulo en la parte media y alta del cauce. Sin embargo, se
asigno un valor de 0.0001 m como limite de seco-mojado para garantizar una
simulacién adecuada y eficiente en el cual el tirante no es nulo pero muy cercano

a cero.

Iber utiliza por defecto un esquema numeérico de primer orden; sin embargo, para
este trabajo se implementd el esquema numeérico de Discretizacién Hidrologica
Desacoplada de una cuenca (DHD basin, por sus siglas en ingles), esto con el
objetivo de obtener mejores resultados en la simulacion hidrolégica-hidraulica,
con un Numero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) igual a 0.45 y un paso de
tiempo predeterminado de 1 segundo Esta configuracién permitié realizar las
simulaciones de los eventos de lluvia con una duracién de 3 a 6 horas, en un

tiempo computacional aproximado de 1.5 a 2 horas por evento.
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3.4.10. Calibracién del modelo
La calibracion del modelo Iber se hizo con los hidrogramas medidos en la
estacion de aforo a la salida de la cuenca, correspondientes a la escorrentia
generada por los eventos de precipitacion del 21 y 25 de agosto de 2022, cuyas
intensidades de precipitacion fueron diferentes e identificadas en este estudio

como intensidad media y alta, respectivamente.

La calibracion consistio en ajustar los valores de los numeros de curva y
coeficientes de rugosidad de Mannig, que minimizaran los errores entre los
hidrogramas observados y simulados, tomando en consideracion los valores
maximos y minimos reportados por Chow (1994) y McCuen (2004),

respectivamente.

3.4.11. Validacion
La validacion consistié en validar la representatividad de los valores de Numero
de Curva y coeficiente de rugosidad, obtenidos en la calibracién del modelo del
dia 21 de agosto de 2022, en eventos de lluvia-escorrentia distintos a los
empleados en la calibracion. Los eventos de precipitacion utilizados para la
validacién correspondieron al 30 de agosto, 13 de septiembre y 18 de septiembre
de 2022, los cuales tuvieron una intensidad de precipitacion media, pero
diferentes cantidades de precipitacion total; identificadas en este estudio como

media-baja (menor a 10 mm), media (entre 10 — 20 mm) y alta (mayor a 20 mm).

La ausencia de eventos con una precipitacion de intensidad alta impidi6 la
validacion del evento del dia 25 de agosto de 2022. Sin embargo, con la finalidad
de verificar si los valores calibrados de Numero de Curva y coeficiente de
rugosidad, correspondientes a un evento de precipitacion de intensidad media
son representativos de un evento de precipitacion de intensidad alta, se
emplearon los parametros calibrados del evento del 21 de agosto para validar la
escorrentia superficial del evento del 25 de agosto.
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3.4.12. Evaluacion del desempeio del modelo
La evaluacién de desempeiio de la simulacion hidroloégica-hidraulica de Iber, se
realizé con medidas de asociacion y dispersion del error entre los hidrogramas
observados y los hidrogramas simulados a la salida de la cuenca. Se obtuvieron
el coeficiente de determinacion (R?), la raiz cuadrada del error cuadratico medio
(RMSE) e indice de eficiencia de Nash-Sutclieffe (NSE); estos parametros estan
expresados por las Ecuaciones (14), (15) y (16), respectivamente. Se utiliz6 el
criterio de Molnar (2011) para calificar el desempefio de la modelacion, con base

al valor del coeficiente NSE (Cuadro 1).

3.5. Resultados y discusion

3.5.1. Calibracién
En la presente investigacion se realizé la calibracidon de los parametros de
Numero de Curva y coeficiente de rugosidad de Manning en el modelo Iber del
21 y 25 de agosto de 2022. El evento de precipitacion del dia 21 de agosto
presentd una precipitacion total igual a 12.44 mm, con una intensidad de 5.72
mm/h y, por otro lado, el dia 25 se agosto se presentd una precipitacion total de
32.25 mm, con una intensidad de 25.57 mm/h. Para la calibracion del dia 21 de
agosto se obtuvo una variabilidad espacial dentro de la cuenca de 77 a 100 del
valor de Numero de curva como se puede observar en la Figura (6), mientras que
para el evento del dia 25 de agosto se obtuvo una variabilidad espacial dentro de
la cuenca del orden de 70 a 100 del valor de Numero de Curva como se muestra

en la figura (7).
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Figura 7 Valores calibrados de Numero de Curva del dia 25 de agosto de 2022.
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En el Cuadro (5) se muestran los calores calibrados de coeficiente de rugosidad
(n) de los eventos del 21 y 25 de agosto del 2022, se puede observar que se tiene
una variacion minima de los valores de ambos eventos, los cuales oscilan entre
0.018 - 0.180 para el evento del 21 de agosto y 0.018 — 0.184 para el evento del
25 de agosto, quedando ambos casos dentro de los limites reportados para los

distintos usos de suelo.

Cuadro 5 Valores calibrados del coeficiente de rugosidad (n).

Uso de sueloy Coeficiente de rugosidad (n)
vegetacion 21 de agosto 25 de agosto
Agricultura de 0.045 0.046
Temporal
Bosque 0.120 0.122
Cuerpos de Agua 0.025 0.026
Minas de arena 0.023 0.023
Pastizal Inducido 0.018 0.018
Reforestacion 0.025 0.026
Vegetaciony 0.180 0.184
zacatonal
Zona urbana 0.100 0.102
Rio Bajo 0.038 0.038
Rio Medio 0.030 0.035
Rio Alto 0.040 0.039

En las Figuras (8) y (9) se aprecia una alta similitud entre los hidrogramas
medidos y los hidrogramas calibrados en los eventos del 21 de agosto y 25 de
agosto, respectivamente, siendo mas acentuada en la segunda fecha. En efecto,
los valores de RMSE, NSE y R? asi lo indican (Cuadro 6), pues el indice NSE y
R? tiende a la unidad y el RMSE a cero, con valores mas proximos a la unidad el
25 de agosto. Segun el criterio de Molnar (2011), el desempefio de la modelacion

fue “Muy bueno” en ambas fechas.
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Figura 8 Hidrograma medido e hidrograma calibrado del dia 21 de agosto de
2022.
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Figura 9 Hidrograma medido e hidrograma calibrado del dia 25 de agosto de
2022.
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Cuadro 6 Evaluacion del desempeno estadistico de los modelos calibrados.

Valor de pardmetro

Parametro

estadistico 21 de 25 de

agosto agosto
RMSE 0.236 0.445
NSE 0.717 0.794
R? 0.713 0.792

3.5.2. Validacién
En diversas investigaciones se han realizado calibraciones de los modelos
existentes sin embargo en muchos casos por falta de informacién se recurre a la
estimacion de los datos(Gonzalez et al.,, 2017; Gutiérrez Garcia et al., 2022;
Sanchez-Galindo et al., 2017; Tsegaw et al., 2019), ademas, en algunos otros
casos unicamente llevan a cabo la calibracion de los parametros hidrolégicos e
hidraulicos, sin realizar la validacion de los mismos, encareciendo de esta
manera la veracidad de la modelacién (Fernandez-Pato et al., 2019; Salazar-
Briones et al., 2018; Stehli et al., 2018). Dentro del presente trabajo se realizo la
validacién de los parametros de calibracion del evento del 21 de agosto de 2022,
los eventos validados presentaron diferentes valores de precipitacion total e

intensidad de precipitacion como se muestra en el Cuadro (7).

Cuadro 7 Precipitacion total e intensidad de precipitacion de eventos validados.

Evento Precipitacion Intensidad de
total (mm)  precipitacién (mm/h)
30 de agosto 7.82 3.24
13 de 15.93 6.77
septiembre
18 de 37.16 10.23
septiembre

En las Figuras (10), (11) y (12), se muestra la comparacién de los hidrogramas
simulados con los hidrogramas medidos, correspondientes a los dias 30 de
agosto, 13 de septiembre y 18 de septiembre del 2022, utilizando los parametros
de calibracion del evento de precipitacion del dia 21 de agosto de 2022,

mostrando gran similitud en ambos hidrogramas para los tres eventos.
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Figura 10 Hidrograma medido e hidrograma simulado del 30 de agosto de 2022
con los parametros de calibracion del evento de lluvia del 21 de agosto de 2022.
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Figura 11 Hidrograma medido e hidrograma simulado del 13 de septiembre de
2022 con los parametros de calibracion del evento de lluvia del 21 de agosto de
2022.
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Figura 12 Hidrograma medido e hidrograma simulado del 18 de septiembre de
2022 con los parametros de calibracion del evento de lluvia del 21 de agosto de
2022.

Es importante destacar que los parametros de calibracién representativos de un
evento de precipitacion de ciertas caracteristicas no lo son para otros tipos de
eventos, ya que como mencionan Fernandez-Soto & Pefia-Cortés (2016) y
Toledo-Cubillos & Galvis-Castafio (2022), estos pueden variar de distintas
maneras como son la zona e intensidad de precipitacién, la erosion del suelo en
el tiempo, disponibilidad y calidad de la informacion, caracteristicas de la cuenca,
entre otros factores. En efecto, lo dicho anteriormente se aprecia en la Figura
(13); pues, aunque los eventos de lluvia del 21 y 25 de agosto presentaron una

precipitacion total similar, la intensidad de la lluvia fue diferente.
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Figura 13 Hidrograma medido e hidrograma simulado del 25 de agosto con
parametros de calibracion del evento de lluvia del 21 de agosto de 2022.

En estudios similares como es el caso de Riccardi etal. (2013), se han
encontrado un error aproximado del 20%, generado resultados aceptables en la
reproduccion de los niveles de agua. Para la presente investigacion, el
desempenfio estadistico de los resultados obtenidos en el presente trabajo se
muestran en el Cuadro (8), en el cual se puede observar que los hidrogramas
simulados con intensidad de precipitacion similar correspondientes de los dias 30
de agosto, 13 de septiembre y 18 de septiembre obtenidos en la etapa de
validacion, resultaron con valores de NSE y R? mayores a 0.5, obteniendo un
ajuste “Excelente” y “Muy bueno” de acuerdo al criterio de Molnar (2011) en los
eventos de intensidad de precipitacion similar y con precipitacion total media-baja
y alta respectivamente. Por otro lado, valores de NSE y R? obtenidos de
hidrograma del dia 25 de agosto, con el uso de los parametros de numero de
curva y coeficiente de friccion calibrados del dia 21 de agosto, con respecto al
hidrograma medido resultaron negativos, por lo que el hidrograma simulado no

tiene representatividad con el medido.
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Cuadro 8 Evaluacion del desempefio estadistico de los modelos validados con
los parametros de calibracion del evento de lluvia del 21 agosto de 2022.

Parametro Eventos

P 30 de 13 de 18 de 25 de
estadistico X ;

agosto  septiembre septiembre agosto
RMSE 0.187 0.303 0.564 5.465
NSE 0.804 0.530 0.785 -30.090
R2 0.804 0.526 0.787 -22.917
3.6. Conclusiones

De acuerdo con el analisis del desempeio estadistico se demostré que el modelo
Iber representa adecuadamente la respuesta hidrolégica e hidraulica de la
cuenca Rio Chapingo mediante un modelo completamente distribuido y con un
tiempo computacional razonable utilizando tarjetas graficas para disminuir el

tiempo de procesamiento.

Se obtuvieron un conjunto de parametros calibrados éptimos de Numero de
Curva y coeficiente de rugosidad con una intensidad de precipitacion menor a 11
mm/h y una precipitacion total entre 7 y 37 mm, obteniendo con un desempefio
de indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe por encima de 0.5 entre la escorrentia
simulada y la medida, permitiendo una buena caracterizacién de la cuenca Rio
Chapingo. Por otra parte, para un evento con intensidad de precipitacion mayor
a 11 mm/h, se obtuvieron valores negativos de NSE y R2, demostrando que los
parametros calibrados de Numero de Curva y coeficiente de rugosidad no son los
unicos optimos para todos los eventos de precipitacion que se puedan presentar

dentro de la cuenca Rio Chapingo.

Los resultados obtenidos dependieron principalmente de dos factores. El primero
fue la forma en que se generd y proceso la informacion de precipitacion y
escorrentia; el segundo tuvo que, con la calidad de la informacién de altimetria,
demostrando la importancia de la instrumentacién y analisis de caracteristicas
fisicas dentro de una cuenca para la obtencién de los parametros hidroldgicos e
hidraulicos distribuidos dentro de la misma.
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