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1. INTRODUCCION GENERAL

Dentro de los recursos naturales mas importantes en cualquier regién segun
Zucarelli (2013) citado por Reyes y Gutiérrez (2016) se encuentra el agua que
trae consigo multiples beneficios, tanto sociales como econémicos, resultado de
una consciente explotacién, sin embargo, también se derivan desventajas como

inundaciones y sequias producto de situaciones extremas.

De acuerdo con el IPCC (2014), en las ultimas décadas en cualquier océano o
continente los cambios globales en el clima han causado impactos en los
sistemas naturales y humanos. En muchas zonas las variaciones en la
precipitacion y la temperatura han alterado los sistemas hidrolégicos afectando
los recursos hidricos en términos de cantidad y calidad. En el caso de México
prevalecen condiciones de alta vulnerabilidad ante el cambio climéatico (INECC,
2019).

Las inundaciones se encuentran entre los desastres naturales mas devastadores
del mundo, cobran mas de 20000 vidas al afio, lo que deriva que exista una
creciente preocupacion mundial sobre la necesidad de reducir las muertes
relacionadas con este fendmeno y las pérdidas econdmicas asociadas (Sarhadi,

Soltani y Modarres, 2012; Papaioannou, Vasiliades, Loukas y Aronika, 2017).

Nuestro pais es vulnerable a la presencia de eventos hidrometeorologicos
extremos generados en el Golfo de México y en el océano Pacifico (Jauregui,
2003; Arreguin, Lopez, y Marengo, 2016), asimismo, la ubicacion geografica de
México permite el desarrollo de una amplia variedad de climas y condiciones
hidrometeorolégicas que permiten la ocurrencia de tormentas extremas que dan

lugar a inundaciones en muchas ocasiones (Arellano y Escalante, 2014).

Las inundaciones en México son un tema de fondo, son uno de los desastres
naturales con mayor frecuencia y los que provocan importantes pérdidas tanto
econdmicas como humanas (Diaz y Vega, 2001; Ellis, Romero, Hernandez, Gallo

y Alanis, 2012), alrededor del 41% del territorio nacional y 31 millones de



personas estan expuestas a fenomenos hidrometeoroldgicos segun informacion
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (Cervantes et al., 2012
citados por Hernandez, Barrios y Ramirez, 2017), se ha estimado que 162000
km? del territorio nacional son susceptibles de inundarse (Arreguin et al., 2016),
de manera general, las regiones costeras son las mas afectadas por esta clase

de fendmenos (Arellano y Escalante, 2014).

Las inundaciones por lo regular se producen en areas planas, donde se ubican
asentamientos humanos con una marcada actividad economica (industrial,
agropecuaria, de servicios). Por lo tanto, las pérdidas humanas, socioeconémicas
y ambientales son muy elevadas al desarrollarse un evento de este tipo (Baro,
Diaz, Calderdn, Esteller y Cadena, 2011).

Para mitigar y prevenir las consecuencias asociadas a inundaciones de acuerdo
con Torres, Nikolskii, Martinez y Martinez (2018) es indispensable calcular la
probabilidad y la cantidad de los caudales maximos que fluyen en el cauce,
asimismo, es importante contar con informacion referente a clima, edafologia,
cobertura vegetal, topografia y red hidrografica de manera que en conjunto
permitan comprender el comportamiento del ciclo del agua en la cuenca

hidroldgica.

Lopez et al. (2012) explican que evidentemente antes de determinar las zonas
inundables mediante una simulacion hidraulica, es necesario implementar una
herramienta computacional que permita estimar el gasto que estaria fluyendo por
los diferentes tramos de cauce involucrados tomando en cuenta diferentes
escenarios globales e hipotesis de disefio. Asi pues, un modelo hidrolégico lluvia-
escurrimiento puede ser eficaz para estimar estos caudales mencionados,

partiendo de la informacion pluviométrica disponible en la zona de estudio.

Larios, Torres, Quevedo, Martinez y Salgado (2015) explican que la delimitacién
de las zonas inundables es una medida no estructural que permite minimizar el
dafio causado por inundacion, esta medida forma parte de un estudio integral

para zonas con alto riesgo a inundacién, en el cual se busca proponer una serie



de estrategias que permitan atender, reducir, prevenir y mitigar los dafios

ocasionados por estas catastrofes.

Asi pues, una region debe de contar con un mapa de la planicie de inundacién
segun Diaz y Vega (2001) antes y durante su crecimiento poblacional, en el cual
se muestre la delimitacion de las areas inundadas por una avenida de un cierto
periodo de retorno, ya que ello ayudard a prevenir o mitigar los impactos por
inundacién, sentar las bases para el futuro desarrollo, el uso de la tierra y otras

regulaciones.

Derivado de lo anterior, la presente investigacion consiste en realizar la
modelacion hidrolégica e hidraulica del rio Acaponeta, Nayarit, México con el
objetivo especifico de determinar las areas vulnerables a inundaciones en la
parte baja del cauce. La simulacion y calibracion del modelo hidroldgico (lluvia-
escurrimiento) se realizé con el software HEC-HMS utilizando el método del
namero de curva del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) para el célculo
de la lamina escurrida, el método del hidrograma unitario del SCS para la
obtencién del hidrograma total y el método de Muskingum para el transito de la
avenida en el cauce. El modelo se calibré en la estacion hidrométrica 11014
Acaponeta para los eventos maximos del afio 2006, 2013 y 2018. El modelo
hidraulico se realizd0 en el software HEC-RAS, utlizando un modelo
unidimensional para la parte alta y un modelo bidimensional para la parte baja y
simulando los hidrogramas obtenidos del modelo lluvia-escurrimiento calibrado
correspondiente a una tormenta sintética de 24 horas y precipitacion maxima

para 5, 20 y 100 afios de periodo de retorno.

La presente investigacion esta organizada en tres capitulos: 1) introduccién
general, en la cual se describe la importancia, los antecedentes, justificacion,
problema y objetivo del estudio, 2) revisidn de literatura, en donde se incluyen los
diferentes conceptos y métodos utilizados en la modelacion hidrolégica de
cuencas y en la modelacién hidraulica de cauces, 3) articulo cientifico del tema
de investigacion, el cual lleva por nombre modelacion hidraulica de la parte baja

del rio Acaponeta, Nayarit, México.



1.1 Literatura citada

Arellano, L, F., & Escalante, S. C. (2014). Estimacion del potencial de tormentas
via la combinacién de imagenes satelitales e informacién meteorolégica:
caso de estudio al noroeste de México. Tecnologia y Ciencias del Agua,
5(5), 39-61.

Arreguin, C, F., Lopez, P. M., & Marengo, M, H. (2016). Las inundaciones en un
marco de incertidumbre climatica. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(5), 5-
13.

Baro, S. J., Diaz, D. C., Calderén, A. G., Esteller, A. M., & Cadena, V. E. (2011).
Costo més probable de dafios por inundacién en zonas habitacionales de
México. Tecnologia y Ciencias del Agua, 2(3), 201-218.

Diaz, D. C., & Vega, I. G. (2001). Andlisis de gran visién de las inundaciones en
la cuenca alta del rio Lerma: caso de la subcuenca del rio Tejalpa, Estado
de México, México. Ingenieria hidraulica en México, 16(1), 73-86.

Ellis, E. A., Romero, J. A., Hernandez, I. U., Gallo, C. A., & Alanis, J. L. (2012).
Evaluacion geogréfica de areas susceptibles a inundacion en la cuenca
del rio Tuxpan, Veracruz. Avances en Investigacion Agropecuaria, 16(1),
7-28.

Hernandez, U. R., Barrios, P., H., & Ramirez, A. I. (2017). Analisis de riesgo por
inundacion: metodologia y aplicacion a la cuenca Atemajac. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 8(3), 5-25.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). (2019). Atlas
Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico México. (1ra ed.). México:
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (2014). Cambio climatico
2014: Informe de sintesis. Contribucion de los Grupos de trabajo I, 11 y IlI
al Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico. [Equipo principal de redaccién, R.K.
Pachauri y L.A. Meyer (eds.)]. Ginebra, Suiza: IPCC.

Jauregui, E. (2003). Climatology of Land Falling Hurricanes and Tropical Storms
in Mexico. Atmdsfera, 16(4), 193-204.

Larios, T. H., Torres, B. E., Quevedo, N. A., Martinez, M, M., & Salgado, T. J.
(2015). Riesgo de inundacion en la subcuenca del rio La Antigua,
Veracruz, México. Tecnologia y Ciencias del Agua, 6(3), 39-56.

Lopez, J. J., Gonzalez, M., Scaini, A., Gofii, M., Valdenebro, J. & Gimena, F.
(2012). Caracterizacion del modelo HEC-HMS en la cuenca de rio Arga en
Pamplona y su aplicacibn a cinco avenidas significativas. Obras y
Proyectos, 12, 15-30.

Papaioannou, G., Vasiliades, L., Loukas, A., & Aronica, G. T. (2017). Probabilistic
flood inundation mapping at ungauged streams due to roughness



coefficient uncertainty in hydraulic modelling. Advances in Geosciences,
44, 23-34.

Reyes, O. A., & Gutiérrez, G, E. (2016). Modelacién del riesgo de inundaciones
en el estado de Tabasco en el periodo 1961-2007. Tecnologia y Ciencias
del Agua, 7(2), 99-114.

Sarhadi, A., Soltani, S., & Modarres, R. (2012). Probabilistic flood inundation
mapping of ungauged rivers: Linking GIS techniques and frequency
analysis. Journal of Hydrology, 458(459), 68-86.

Torres, M. A., Nikolskii, I., Martinez, M. M., & Martinez, M. R. (2018). Evaluacion
hidrologica de la cuenca del rio Teapa, utilizando el modelo MIKE-SHE.
Tecnologia y ciencias del agua, 130-146. DOI:10.24850/j-tyca-2018-04-
06.



2. REVISION DE LITERATURA

La presencia de desastres naturales en el mundo segun Singh y Woolhiser (2002)
citados por Vargas y Monroy (2011) estd profundamente relacionada con el
comportamiento del agua dentro de una cuenca hidrogréafica. El agua pasa por
diferentes procesos hasta que una parte de ella llega a las cuencas por la
precipitacion y sale en forma de escurrimiento superficial. Por lo tanto, es muy
importante saber comprender los efectos que generan las avenidas en las zonas

donde pueden afectar a la poblacién y sus bienes.

Una cuenca junto con sus modelos es un sistema real que guardan una estrecha
relacion. Los modelos analizados en hidrologia poseen una gran cantidad de
aplicaciones segun Aparicio (1990), por ejemplo: estimar avenidas para el diseiio,
realizar pronosticos en un corto plazo, estimar el comportamiento de una cuenca,
predecir frecuencias de eventos, extender mediciones, generar secuencias
sintéticas, predecir los cambios fisicos en las cuencas, optimizar el disefio y los

procedimientos de operacion de proyectos hidraulicos.

La creacion de mapas de inundaciones generalmente se realiza utilizando una
combinacion de modelos hidrolégicos e hidraulicos (Vojtek, Petroselli, Vojtekova
y Asgharinia, 2019) como los desarrollados recientemente en investigaciones
sobre la estimacién de areas vulnerables a inundaciones aplicados a zonas
urbanas en México presentados por Salazar et al. (2018) y Alarcon, Chavez,
Palacios, Ibafiez (2020).

2.1 Modelacién hidrolégica

La funcion de los modelos de acuerdo con diversos autores que conocen el
campo de aplicacion de los modelos hidrolégicos coinciden en que, estos
permiten comprender y predecir como funciona el comportamiento de un sistema

en particular (Vargas-Castafieda, Ibafiez-Castillo y Arteaga-Ramirez, 2015).

Los modelos hidrologicos se pueden clasificar como de capa o agrupados,

distribuidos, estocasticos y deterministicos. Los primeros de ellos son aquellos



gue consideran la cuenca como una unidad y las variables involucradas son
representas por el valor medio de la zona de influencia. Por su parte, los modelos
distribuidos representan a la cuenca como una cuadricula conformada por celdas
individuales con una misma resolucién, cada una de las celdas contiene
caracteristicas unicas e incluso diferentes entre si, permitiendo que en cada celda

se desarrollen las ecuaciones del modelo (Torres et al., 2018).

El modelamiento hidrolégico en la actualidad es una herramienta muy utilizada
para la planificacién del uso de la tierra y el ordenamiento territorial (Bueno,
Sanchez, Esquivel, Veldsquez y Inzunza, 2013). De esta forma, conocer el
comportamiento del caudal en diferentes puntos de rio a través del tiempo es
crucial para la planeacion, disefio y gestion de los recursos hidricos en una
cuenca, el disefio de infraestructura hidraulica y el prondstico de inundaciones

(Magafa, Mufioz, Mora, Quiroga y Guerra, 2021).

Los hidrdlogos se ven obligados a utilizar métodos indirectos para calcular el
escurrimiento superficial en una cuenca hidrolégica derivado de la ausencia de
estaciones hidrométricas y el alto costo que implican. En este sentido, los
modelos hidrolégicos son una opcién rapida y de bajo costo sin embargo estos
modelos deben ser evaluados (Montiel, Prado, Vazquez, Ibafiez y Pascual,
2019).

Por otro lado, Magafa, Ba y Guerra (2013) mencionan que la escasez de datos
de lluvia es una problematica que enfrentan los hidrologos, esencialmente en la
modelacién hidrolégica de una cuenca. La confianza de los resultados en la
modelacién estd en funcion de la disponibilidad de la informacién
hidrometeoroldgica, que en conjunto permite la calibracién y la validacion del

respectivo modelo hidrologico.

El software Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS) es un modelo hidrolégico dentro de muchas herramientas que se utilizan

en la modelacién del proceso lluvia-escurrimiento (Alarcon et al, 2020).



2.1.1 Cuenca hidrografica

Aparicio-Mijares (1992) establece que la cuenca superficial es una zona de la
superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas de lluvia que caen
sobre ella tienden a ser drenadas por la red hidrogréfica hacia el mismo punto de
salida.

La cuenca hidrogréfica es el espacio formado por el escurrimiento de un conjunto
de rios, que se encuentra determinado por elevaciones que funcionan como
parteaguas; forma parte de la compleja y basta biodiversidad con la que México
cuenta y es prioritaria de los programas hidricos, asi como de las estrategias
sustentables enfocadas al manejo de los recursos hidricos (ATL, 2010 citado por
Bueno et al., 2013).

Para Torres, Mejia, Cortes, Palacios y Exebio (2005) las cuencas hidrograficas
son unidades territoriales en donde se produce toda clase de bienes y servicios
(forestales, pecuarios, agricolas y recreativos) demandados por los
asentamientos humanos localizados en la parte baja, en donde la cuenca
funciona principalmente por la relacion simultanea entre el sistema hidrico y el
sistema econdémico y social impulsado por las actividades humanas, el recurso

financiero y la tecnologia.

2.1.2 Informacién hidrometeoroldgica

En cuanto a informacion hidrométrica, la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), opera y administra casi en su totalidad todas las estaciones de
aforo y contiene una base de datos con toda la informacion referente a las
mediciones que se han realizado en el pasado a través de la Subdireccién
General Técnica (SGT) y la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios
(GASIR) (CONAGUA, 2011).

Este mismo autor menciona que esta base de datos lleva el nombre de Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS). Asimismo, esta

informacion, ademas de contener informacion registrada en el pasado, también



se compone con aquellos datos medidos que no han sido publicados y calculados
y que se ubican en los archivos resguardados por las areas técnicas de los
Organismo de Cuencas o de las Direcciones Locales correspondientes.

Siguiendo con CONAGUA (2011) explica que en cuanto a informacion
climatolégica se encuentra disponible la base de datos que opera y administra el
servicio meteoroldgico nacional (SMN). Esta informacién es bastante amplia, sin
embargo, esta incompleta y en ocasiones los eventos de precipitacion no se
pueden captar en su totalidad por las interrupciones que existen en las
mediciones registradas.

2.1.3 Precipitacién

El vapor de agua se condensa o cristaliza de diferentes formas, la lluvia, la nieve,
el granizo y la aguanieve son las que precipitan. La precipitacion se forma
generalmente por el levantamiento de una masa de aire humedo en la zona de
la atmdsfera y para que esto suceda se deben presentar las siguientes
condiciones: (1) debe existir un enfriamiento de una masa de aire, (2) debe haber
nacleos de soporte para la condensacion de las gotas de agua, (3) debe existir
un crecimiento de las gotas de agua y finalmente (4) debe haber un mecanismo
encargado de originar la densidad suficiente de las gotas de agua (Campos-
Aranda, 2010).

La precipitacién y la temperatura son dos elementos del clima que influyen
marcadamente en la configuracion de la naturaleza (Pizarro, Ramirez y Flores,
2003). La precipitacion es la entrada principal de un modelo hidrolégico y los
pluvibmetros son los instrumentos que se usan de manera tradicional para
medirla. Sin embargo, estos proporcionan informacién puntual y tienen una
cobertura muy limitada sobre varias cuencas del mundo y particularmente en los

paises en desarrollo (Vilchis, B4, Franco y Diaz, 2015).

La medicion de la precipitacion que se lleva a cabo mediante pluvibmetros y
pluviégrafos, muchas de las veces, no existe o su distribucién espacial y temporal

es escasa. Esta problematica dificulta la implementacién de acciones en torno a

9



la administracion de los recursos hidricos como es la prevencién de inundaciones
a través de un sistema de alerta temprana o en su caso el disefio de obras

hidraulicas (Magafia et al., 2013).

Sin embargo, trabajos de investigacion han reflejado los buenos resultados que
se obtienen al utilizar la precipitacion registrada de manera puntual en estaciones
meteorolégicas automaticas (EMA), como los obtenidos por Espinosa, Ibafiez,
Arteaga y Galeana (2020).

Pizarro et al. (2003) mencionan que, la precipitacion es un elemento muy
importante dentro del balance hidrico, sin embargo, su estimacién no puede ser
exacta. El conocimiento de las cantidades precipitadas y su analisis espacial es
de inmensa importancia y normalmente se utilizan métodos de distribucion
espacial, los cuales permiten realizar la extrapolacion de la informacién de una
estacion meteorolégica a una superficie mayor obteniendo un valor

representativo.

Derivado de esto, Aragdn, Aguilar, Velazquez, Jiménez y Maya (2019) confirman
gue efectivamente se requiere contar con un valor representativo del area de
estudio, la cual, regularmente es una cuenca hidrolégica, para utilizar la
informacion en estudios relacionados con modelos lluvia-escurrimiento, disefio

de obras hidraulicas, balances hidricos, prondsticos, entre otros.

2.1.4 Poligonos de Thiessen

El analisis de la precipitacion como una variable hidrolégica, se ha estudiado
utilizando valores promedio, en ese sentido, el método de los poligonos de
Thiessen es uno de los mas usados junto con el método de las isoyetas (Figura
1), donde este Ultimo es considerado el mas exacto y preciso (Aragén et al.,
2019).

Aparicio-Mijares (1992) menciona que los poligonos de Thiessen son uno de los

tres métodos de uso generalizado para calcular la lluvia media. Una vez que se
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tracen los poligonos, el area encerrada por estos sera el area de influencia de la

estacion correspondiente.

Aparicio contintla explicando que para calcular la lluvia media se realiza un
promedio pesado de las precipitaciones registradas en cada una de las
estaciones analizadas, utilizando como peso la correspondiente &rea de

influencia con la siguiente expresion:

n

1

R, = A_TZ Ay (1)
i=

Donde “A” es el area de influencia de la estacion “i” y “A7” es el area total de la

zona de estudio.

Estacion pluviométrica

S LY
s B2
)(\4:—_- AT, \ Parteaguas
o % ‘/

v ‘
Vs 4

| B / 3

/ \

A /

Poligonos de Thiessen
Isoyetas

Figura 1. Poligonos de Thiessen e Isoyetas en un modelo de cuenca.
Nota: Tomado de Fundamentos de hidrologia de la superficie (p. 141), por Aparicio-Mijares
(1992), México: LIMUSA.

Hammerly, Paris y Paz (2019) sefialan perfectamente que en cada uno de los
poligonos generados a partir de las estaciones correspondientes se asume que

se presenta la misma cantidad de lamina precipitada.
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2.1.5 lIsoyetas

Aparicio-mijares (1992) explica que el método de las isoyetas para calcular la
lluvia media de una tormenta dada consiste en unir mediante lineas los puntos
gue presentan el mismo valor de precipitacién, utilizando como base los datos de
las estaciones meteoroldgicas analizadas, este método es el mismo que se utiliza

para calcular curvas de nivel.

Segun Pizarro et al. (2003) este método es uno de los mejores porgue toma en
cuenta los factores del area de estudio y los factores de la lluvia, sin embargo, es
un método subjetivo porque esta ligado fuertemente a la experiencia del analista
encargado de desarrollar el método y por supuesto a la calidad y disponibilidad

de la informacion.

2.1.6 Numero de curva de escurrimiento

Uno de los métodos cada vez mas aceptado y utilizado en Ingenieria hidrologica
para determinar la lamina escurrida y para evaluar los efectos del uso del suelo
sobre el escurrimiento en una cuenca de acuerdo con Pérez et al. (2014) es el
basado en el concepto de nimero de curva de escurrimiento (CN). Este método
fue desarrollado con base en datos de lluvia de 24 horas; sin embargo, en sus

principios fue planteado para medir el antes y después de un evento de lluvia.

Campos-Aranda (2010) explica que los hidrologos del Soil Conservation Service
(SCS) desarrollaron en la década de los afios setentas el método para la
estimacion de la lluvia en exceso ocasionada por una tormenta, el cual se basa
en el parametro hidrolégico “CN” que describe numéricamente una combinacién
especifica de tipo y uso de suelo y su tratamiento, al que le llaman: complejo

hidrolégico suelo-cobertura.

Por su parte, USDA (1986) especifica que los principales factores que determinan
el CN son el grupo hidrologico de suelo, la cobertura vegetal, el tratamiento, la

condicion hidrologica y la humedad antecedente.
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Ahora bien, Mockus (1972) menciona que el método del CN se realizé para que
se pueda utilizar con datos en cuencas hidrograficas que normalmente estan
disponibles o que se pueden obtener con cierta facilidad, debido a que gran parte
del trabajo del SCS se desarroll6é en cuencas no calibradas de escorrentia.

De acuerdo con el USDA (1986), la Ecuacion (2) expresa el numero de curva de
escurrimiento del SCS:

_ (P_Ia)z
S (P-I)+S

Donde “Q” es el escurrimiento (in), “P” es la lluvia (in), “S” es la retencion maxima

(2)

potencial después del comienzo del escurrimiento (in) y “la” es la abstraccion

inicial.

El USDA (1986) explica que la abstraccion inicial son todas las pérdidas que
ocurren antes de producirse la escorrentia, estas se componen del agua retenida
en depresiones superficiales, el agua interceptada por la vegetacion, la
evaporacion y lainfiltracion, ademas menciona que es un parametro muy variable
gue esta relacionado con los parametros del suelo y la cobertura. Asimismo,
mediante el estudio de muchas cuencas agricolas pequefas, encontraron la

siguiente expresion referente a la abstraccion inicial:

I,=028 3)

Este mismo autor combina la Ecuacion (2) y (3) y obtiene lo siguiente:

_(P—0.25)?
~ (P +0.385)

Ahora bien, Francisco, Turrent, Flores, Martinez y Enriquez (2010) mencionan

(4)
que para poder aplicar la ecuacion anterior se debe cumplir que “Q > 0” cuando

“P > 0.2 S” ode lo contrario “Q =0".

De acuerdo con Chow, Maidment y Mays (1994), la variable “S” esta relacionada
con las condiciones del suelo y la cobertura de la cuenca hidrogréafica a través

del CN (Adimensional). La relacién entre ambas variables la definen como:
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_ 1000
~ CN
Por su parte, Francisco et al. (2010) obtienen la retencidon maxima potencial

- 10 ()

mediante la Ecuacion (6), la cual es homologa a la Ecuacion (5), pero en unidades
del sistema internacional, especificamente al utilizar la precipitacion y obtener el

escurrimiento en milimetros:

25400
= — 6
S=—"n 254 (6)

Chow et al. (1994) contintan refiriéendose que el CN tiene un rango de 0 a 100,

donde las superficies impermeables y superficies de agua adquieren el valor de

100 y las superficies naturales tienen un namero de curva menor a 100.

Por otro lado, Aparicio-Mijares (1992) menciona que es importante considerar la
humedad inicial del suelo, para ello, se de hacer una correccion al parametro
hidrolégico CN segun la altura de la precipitacion acumulada (hps) cinco dias

antes del evento correspondiente y de acuerdo a los siguientes criterios:

a) Si hys < 2.5 cm, hacer correccion A. (7)
b) Si 2.5 < h,5 < 5 cm, no hacer correccion. (8)
¢) Si hys > 5 cm, hacer la correccién B (9)

De esta manera, las correcciones A y B expuestas por este autor se muestran a

continuacion:

Cuadro 1. Correccion del CN por humedad antecedente.

CN sin correccion CN con correccion A CN con correccion B
0 0 0
10 4 22
20 9 37
30 15 50
40 22 60
50 31 70
60 40 78
70 51 85
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CN sin correccidon CN con correcciéon A CN con correcciéon B

80 63 91
90 78 96
100 100 100

Nota: Tomado de Fundamentos de hidrologia de la superficie (p. 190), por Aparicio-Mijares
(1992), México: LIMUSA.

Por su parte, Chow et al. (1994) presentan su rango para las condiciones de
humedad antecedente (AMC) en el Cuadro 2. El grupo I, se refiere a las
condiciones normales, el grupo I, para condiciones secas Yy finalmente el grupo

lll, para condiciones humedas.

Cuadro 2. Clasificacion de humedad antecedente para el método del SCS.
Lluvia antecedente total de 5 dias (pulgadas)

Grupo AMC
Estacion inactiva Estacion de crecimiento
| Menor a 0.5 Menora 1.4
Il 05a1.l l4a21
I Mayor a 1.1 Mayor a 2.1

Nota: Tomado y adaptado de Hidrologia Aplicada (p. 153), por Chow et al. (1994), México:
McGraw-Hill.

Los autores mencionan que la correccion del numero de curva por la condicion
de humedad antecedente, tomando en cuenta el Cuadro 2 se calcula con base

en las siguientes expresiones:

3.2CN(II)
CN(D = 15— 0.058CN (1) (10)
CN(III) = 23CNUI) (11)

10 + 0.13CN(II)
Los valores de CN para varios tipos de uso tierra, tipos de suelo y condicién
hidrolégica se presentan en los Anexos, en el caso del tipo de suelo (Cuadro 3)
se puede estimar tomando como guia el instructivo de hidrologia para determinar

la avenida maxima publicado por CNA (1987).

Cuadro 3. Tipo hidrologico de suelo.
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Tipo de suelo Descripcion del suelo

Suelos con gravas y arenas de grosor medio, limpias y mezclas

A de ambas. Generan el menor escurrimiento.

B Suelos de arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezcla
de arena y limo. Generan escurrimiento inferior al medio.
Suelos de arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad,

C mezcla de arena, limo y arcilla. Generan escurrimiento superior
al medio.

5 Arcilla en grandes cantidades; suelos poco profundos con

subhorizontes de roca sana; son suelos muy impermeables.

Nota: Tomado y adaptado del Instructivo de hidrologia para determinar la avenida maxima
ordinaria asociada a la delimitacion de la zona federal (p. 61), por CNA (1987), México.

Ademas, la CNA (1987) indica que, para interpretar las unidades de los suelos
proporcionadas en las cartas edafolégicas del INEGI para definir el tipo de suelo,
presenta un resumen de las claves de las unidades de suelos y su clasificacion

hidrologica orientada a la obtencion del CN, estas se presentan en los anexos.

2.1.7 Hidrograma unitario

Una herramienta metodolégica muy usada para modelar el proceso lluvia-
escurrimiento se basa en la teoria del hidrograma unitario. Un hidrograma es un
grafico que representa el caudal a través del tiempo, asimismo, se puede
interpretar como la respuesta de una cuenca al tiempo de duracién de una

tormenta (Juarez, lbafiez, Pérez y Arellano, 2009).

En este sentido, Martinez (2006) explica que un hidrograma producido por una
determinada lluvia sobre una cuenca se pueden emplear numerosas técnicas,
pero la mayor parte de ellas se basan en el hidrograma unitario (HU), la cual es
una teoria que permite transformar el hietograma de lluvia neta en hidrograma de

escorrentia superficial de la cuenca.

El hidrograma unitario segin Chow et al. (1994) fue propuesto por primera vez
por Sherman en 1932 y se define como el hidrograma de escorrentia directa

resultado de 1 cm (tomado usualmente en el Sl) de exceso de lluvia generado
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uniformemente sobre el &rea de la cuenca a una tasa constante a lo largo de una

duracién efectiva.

Para estos mismos autores el hidrograma unitario generado con los datos de la
precipitacion y los caudales de una cuenca solamente es valido para el punto en
el cauce donde se extrajeron los caudales para tal propésito. Por otro lado,
cuando se necesita obtener hidrogramas en otro tramo de cauce, ubicado en el
interior de la misma cuenca o para cuencas con caracteristicas morfolégicas

semejantes se pueden desarrollar los llamados hidrogramas unitarios sintéticos.

Martinez (2006) afirma que es mas frecuente recurrir al empleo de hidrogramas
unitarios sintéticos obtenidos de forma experimental, los cuales, generalmente se
asocian con la estimacion de ciertos parametros temporales a partir de
propiedades geomorfoldgicas de la cuenca, siendo el tiempo de concentracion el

parametro mas empleado.

2.1.8 Hidrograma adimensional SCS

El hidrograma adimensional SCS es un hidrograma unitario sintético en donde el
caudal se expresa por la relacién de caudal “q” con respecto al caudal pico “qp” y
el tiempo por la relacion del tiempo “t” con respecto al tiempo de ocurrencia del
pico en el hidrograma unitario “T,”. Dados el caudal pico y el tiempo de retardo
para la duracion de exceso de la precipitacion, el hidrograma unitario puede
estimarse a partir del hidrograma sintético adimensional para la cuenca dada. La
Figura 2a muestra uno de estos hidrogramas adimensionales, preparado
utilizando los hidrogramas unitarios para una variedad de cuencas. Los valores
de “qp” y “Tp” pueden estimarse usando los hidrogramas unitarios de un modelo
simplificado de un hidrograma unitario triangular como el mostrado en la Figura
2b, en donde el tiempo estd dado en horas y el caudal en metros cubicos por

segundo (SCS, 1972 citado por Chow et al., 1994).

Siguiendo a estos mismos autores explican que el SCS sugiere que el tiempo de

recesion puede estimarse como “1.67T,” y teniendo en cuenta que el area bajo
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el hidrograma unitario debe ser igual a una escorrentia directa de 1 cm (o 1
pulgada), se puede demostrar que:

CA
ap = —
14 Tp

(12)

Donde “C = 2.08” (483.4 en el sistema ingles de unidades) y “A” es el area de la
cuenca en kilbmetros cuadrados (millas cuadradas). Ademas, mencionan que
adicionalmente, un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas
rurales grandes y pequeias indican que el tiempo de retardo “t,= 0.6T¢”, donde
“T¢” es el tiempo de concentracion de la cuenca. Por su parte, el tiempo de
ocurrencia del pico “Tp” se puede expresar en términos del tiempo de retardo “ty”

y de la duracion de la lluvia efectiva “t,” mediante la siguiente expresion:

Ty=—=+t, (13)

[
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Figura 2. Hidrograma unitario sintético del Soil Conservation Service (SCS).

Nota: a) Hidrograma adimensional, b) Hidrograma unitario triangular, Tomado de Hidrologia
Aplicada (p. 237), por Chow et al. (1994), México: McGraw-Hill.
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2.1.9 Tiempo de respuesta de una cuenca hidrogréfica

De manera general, el hidrograma de escurrimiento directo de una cuenca como
resultado de un hietograma de lluvia en exceso presenta siempre un cierto retraso
con respecto al inicio de tal tormenta, debido al tiempo invertido en su recorrido

sobre el terreno y en la red de cauces (Campos-Aranda, 2010).

De acuerdo con Vélez y Botero (2011) el tiempo de concentracién y el tiempo de
retraso son dos variables que se utilizan ampliamente para el disefio hidrolégico,
especialmente para estimar la capacidad hidraulica maxima de diferentes
estructuras, en resumen, los autores explican que estas variables estan en
funcion de las caracteristicas geomorfolégicas de cada cuenca y su ciclo

hidrologico y son Unicas para cada zona de estudio.

Para Campos-Aranda (2010) el tiempo de concentracion (Tc) lo define como el
tiempo que tarda el escurrimiento de una tormenta en viajar desde el punto
hidraulicamente mas distante hasta la salida de la cuenca o sitio del proyecto, 0
bien el lapso transcurrido desde el final de la tormenta hasta el término de su
hidrograma de escurrimiento superficial. En cambio, el tiempo de retraso (T.) es
el lapso entre el centro de masa de la lluvia en exceso y el del hidrograma de

escurrimiento directo (Figura 3).
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Figura 3. Tiempo de respuesta de una cuenca rural.

Nota: Tomado de Introduccion a la hidrologia urbana (p. 83), por Campos-Aranda (2010), México:
Printego.

Siguiendo con Campos-Aranda, menciona que la ecuacion de Kirpich (Ecuacion
14) es una de las formulas empiricas que se tienen para calcular el tiempo de

concentracion, donde “L¢” es la longitud total del cauce en kmy “H” es el desnivel

total en km.

0.77
T. = 0.0663 (14)
Lc

Vélez y Botero (2011) plantean que para estimar el tiempo de concentracion
normalmente se recomienda usar un promedio calculado a partir de las
ecuaciones empiricas reportadas en la literatura cientifica, porque el resultado de
la estimacion del tiempo de concentracion es diferente para cada autor ya que la
ecuacion que desarrollaron fue en condiciones particulares, lo que hace
sumamente importante tener cuidado a la hora de seleccionar el método de

calculo.
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Por otro lado, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA,
2010) confirma que para condiciones de cuencas naturales promedio y una
distribucion aproximadamente uniforme de la escorrentia el tiempo de retraso es

igual al sesenta por ciento del tiempo de concentracion.

2.1.10 Método de Muskingum

El transito de avenidas en cauces se la llama a la variacion de un hidrograma a
su paso por un tramo de cauce. Se utilizan métodos hidraulicos e hidrologicos
para llevar a cabo un transito de una avenida, los primeros de ellos solucionan la
ecuacion de conservacion de masa y cantidad de movimiento para el caso de
escurrimiento no permanente. Por otro lado, los métodos hidrolégicos usan
simplificaciones de las ecuaciones mencionadas anteriormente con el objetivo de
llegar a soluciones mas simples, pero a su vez menos aproximadas que los
métodos hidraulicos, el método de Muskingum es uno de ellos (Aparicio-Mijares,
1992).

Este mismo autor afirma que este método utiliza la ecuacion de continuidad en

su forma discreta:

I; +1; 0; + 0;
i i+1 At — i i+1
2 2
Y una relacién algebraica entre el almacenamiento en el tramo “V” y las entradas

“I!l

At = AV (15)

y salidas “O” de la forma:

V=KO+Kx(I-0)=K[xI+(1-x)0] (16)
Donde “K” es una constante llamada parametro de almacenamiento y “x” es un
factor de peso que expresa la influencia relativa de las entradas y las salidas del

almacenamiento en el tramo.

Continuando con Aparicio-Mijares, sefiala que la Ecuacion (16) fue disefiada
pensando en que el almacenamiento en un tramo de rio se puede dividir en dos
partes, el primero es un almacenamiento en prisma, “KO”, que depende

solamente de las salidas y seria el Unico si el nivel de la superficie libre del agua
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fuera paralelo al fondo del rio y el otro tipo el almacenamiento en cufia que se
debe al efecto de la pendiente de la superficie libre del agua en el gasto (Figura
4).

i, Ve Almacenamiento en cufa = K, If — 0}
s ; ] : ek

I""' o
Almacenamisnto
en prisma = K0

Figura 4. Almacenamiento durante el paso de una avenida en un cauce.
Nota: Tomado de Fundamentos de hidrologia de la superficie (p. 104), por Aparicio-Mijares
(1992), México: LIMUSA.

Aparicio-Mijares continta explicando que el parametro “x” toma valores de 0 a
0.5. Si “x = 07, el volumen almacenado en el tramo es solo funcion de la salida
“O”, es decir, no existe almacenamiento en cufia y el tramo se comporta como un
vaso. Si “x = 0.5” las entradas y salidas tienen la misma importancia y no habria
ningun abatimiento del pico. En términos muy generales, se puede decir que “x”
se aproxima a 0 en cauces muy caudalosos y de pendiente pequefia, y a 0.5 en
caso contrario. Sin embargo, a falta de datos en campo, se recomienda usar “x =

0.2” como un valor medio.

Para el parametro “K” este autor menciona que tiene unidades de tiempo y su
valor es aproximadamente igual al tiempo de viaje del pico de la avenida a lo

largo del tramo y se puede calcular como:

K== (17)
w

Donde “L” es la longitud del tramo y “w” es la velocidad promedio del pico de la

avenida y se puede estimar en relacion con la velocidad media de agua.
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2.1.11 Tormenta sintética

Una tormenta sintética de acuerdo con Chow et al. (1994) se utiliza para alimentar
un modelo y como resultado de este se obtienen diferentes caudales calculados
mediante algoritmos basados en el proceso lluvia-escurrimiento y en el transito
de la avenida. En términos generales, al patrén de distribucién de la lluvia se le

conoce como tormenta sintética.

De acuerdo con McCuen (1998), el SCS desarroll6 cuatro distribuciones de lluvia
adimensionales (Figura 5), las distribuciones se basan en el volumen, la duracion
y la frecuencia de la lluvia. Se utilizaron los datos de la frecuencia de la lluvia para
areas de menos de 400 millas cuadradas, para duraciones de hasta 24 horas y
para frecuencias de 1 afio a 100 afos.

El resultado de la investigacion segun Chow et al. (1994) originé los hietogramas
sintéticos de tormentas para utilizarse en los Estados Unidos con duraciones de
tormentas de 6 y 24 horas. Donde se desarrollaron cuatro tormentas de 24 horas
de duracion, llamadas tipo I, IA, Il y lll (Figura 5). En la Figura 6 se presenta la

distribucion de la lluvia acumulada en 24 horas para las tormentas sefaladas.

De acuerdo con Morales et al. (2014) conociendo el tipo de tormenta para una
zona de estudio y la [amina total para una tormenta sintética de 24 horas (P24) y
periodo de retorno conocido, se distribuye esa lamina de lluvia, de acuerdo, a la
curva tipo elegida, multiplicando la lamina total de la tormenta por el valor leido
en el eje de las ordenadas (P/P24) para cada tiempo (eje de las abscisas) (Figura
6).

Estos mismos autores mencionan que segun los trabajos de investigacion del
SCS, la tormenta tipo Il es tipica de zonas expuestas a huracanes. La zona de
la Florida (al Norte del Golfo de México) y el Atlantico Norte son lugares donde
se desarrolla la tormenta tipo Ill. La tormenta tipo | que se desarrolla en el Océano
Pacifico de Estados Unidos, no aplica para México, ya que el Pacifico Mexicano,
a diferencia del Pacifico de Estados Unidos, es una zona con abundante

presencia de huracanes.
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Figura 5. Distribucion de la lluvia de 24 horas del SCS en los Estados Unidos.
Nota: Tomado de Hidrologia Aplicada (p. 475), por Chow et al. (1994), México: McGraw-Hlill.
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Figura 6. Hietogramas de lluvia de 24 horas del SCS.
Nota: Tomado de Hidrologia Aplicada (p. 474), por Chow et al. (1994), México: McGraw-Hill.

2.1.12HEC-HMS

Uno de los modelos lluvia-escurrimiento que mas se han aplicado y de los que

menos ha presentado problemas en cuencas de México es el HEC-HMS, el cual,
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de la manera mas usada en México, es por evento meteorolégico extremo

(Vargas-Castafieda, Ibanez-Castillo & Arteaga-Ramirez, 2015).

En los ultimos afios segun Pérez et al. (2014) una cuenca hidrolégica junto a sus
parametros como el nimero de curva, se utilizan cominmente incrementos de
tiempo del tamafio de minutos y a su vez se puede analizar como un modelo

distribuido o como un modelo agregado.

El programa HEC-HMS es desarrollado por el Hydrologic Engineering Center
(HEC) como producto del programa de investigacién del US Army Corps of
Engineers. Este sistema de modelacion hidroldgica esta disefiado para simular
los procesos lluvia-escurrimiento de sistemas de cuencas hidrograficas.
Resuelve la mayor variedad posible de problemas, esto incluye el abastecimiento
de agua de las grandes cuencas fluviales, la hidrologia de inundaciones y la
escorrentia de cuencas hidrograficas urbanas o naturales pequeias. Los
hidrogramas producidos por el sistema se utilizan directamente o en conjunto con
otro software para estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, pronéstico
de flujo, impacto de urbanizacion futura, disefio de aliviadero de embalses,
reduccion de dafios por inundaciones, regulacion de llanuras aluviales y
operacion de sistemas (USACE, 2021).

Estrada y Pacheco (2012) explica que el modelo HEC-HMS contiene en su
interior métodos lluvia-escurrimiento para realizar el calculo de los hidrogramas
producto del escurrimiento generado por un evento de precipitacion en una
cuenca o region durante un lapso determinado. Ademas de ser un software
bastante sencillo y flexible al permitir seleccionar en su contenido diferentes
herramientas y métodos para el célculo del hidrograma total, el caudal base, las
perdidas y el transito del hidrograma a lo largo del cauce, asimismo, permite llevar

a cabo modelaciones hidrologicas de forma continua o en forma de eventos.

Siguiendo con este mismo autor, menciona que este software es utilizado
internacionalmente y de forma gratuita para el estudio de crecidas a nivel cuenca,

lo cual tiene la bondad de poder utilizar los resultados para llevar a cabo un
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analisis completo sobre la prevencion de inundaciones, ademas de que permite
utilizar hipotesis reales las cuales ofrecen un alto grado de confiabilidad de los
modelos desarrollados enfocados en la toma de decisiones, ya sea para el
ordenamiento territorial o para obtener la seguridad de las obras hidraulicas para
gue sean capaces de desarrollarse adecuadamente en situaciones de

emergencia.

El HEC-HMS segun Miranda, Ibafiez, Valdez y Hernandez (2009) divide a la
cuenca principal como un conjunto de subcuencas, definiéndolas con base en los
tributarios del cauce principal. Asimismo, las subcuencas se pueden integrar
mediante areas con caracteristicas homogéneas en cuanto a cobertura vegetal,

uso y tipo de suelo y la condicion hidrologica.

McColl y Agget, (2007); Jeniéek (2007) citados por Miranda et al. (2009)
describen que el software se compone de tres elementos indispensables: el
primero de ellos el modelo de cuenca, el segundo la informacion climética
especificamente la precipitacion y por ultimo el control, los cuales deben ser
desarrollados plenamente para poder llevar acabo la simulacién. Ademas, al
modelo se le debe introducir principalmente informacion referente a la
precipitacion, informacion de los parametros hidrolégicos a nivel subcuenca,
informacion para el célculo de la lamina escurrida e informacién para el calculo y

el transito del hidrograma total dentro del sistema de corrientes.

2.1.13 Calibracion del modelo HEC HMS (lluvia-escurrimiento)

La calibracion es la etapa mas importante en la modelacion hidrolégica (Magafa
et al., 2021), es esencial porque permite optimizar los parametros de un modelo,
de tal forma que el hidrograma simulado expligue satisfactoriamente el

hidrograma medido en la cuenca (Magafa et al., 2013).

El proceso de optimizacién en HEC-HMS de acuerdo con Espinosa et al. (2020)
comienza con los valores estimados de los parametros del modelo de cuenca y
estos se modifican gradualmente para que el hidrograma simulado se comporte

de manera similar al hidrograma observado y el modelo sea lo mas confiable
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posible. El objetivo del procedimiento de optimizacion consiste en minimizar el
error entre valores simulados y observados de manera que ambos hidrogramas

resulten lo méas idénticos posibles, un error de cero indica un ajuste perfecto.

Siguiendo con estos autores, mencionan que el software HEC-HMS version 4.2
utiliza el algoritmo del gradiente univariado y el método de Nelder y Mead en el
proceso de optimizacion, el primero de ellos evalla y ajusta un parametro y el
resto los deja constantes, el segundo usa un algoritmo simplex y evalla todos los
parametros de manera simultdnea y determina qué parametro ajustar. También,
el software contiene ocho funciones diferentes que miden la bondad de ajuste
entre los caudales, llamada funcién objetivo, entre ellas esta la funcién del error
RMSE, la cual calcula la raiz del cuadrado medio del error y la funcion de
porcentaje de error en el caudal maximo (dando énfasis a ese valor), por

mencionar algunas.

Existen muchos indicadores para la evaluacion de los modelos hidrolégicos, sin
embargo, los que mas se utilizan son el indice de Nash-Sutcliffe (NSE), el
coeficiente de determinacion (R?), el error cuadratico medio (MSE) y la raiz del
cuadrado medio del error (RMSE), para el calculo de las pruebas de bondad de
ajuste sefaladas se usan las siguientes ecuaciones (Vargas-Castafieda, Ibanez-
Castillo & Arteaga-Ramirez, 2015):

(02t — g™y’

NSE=1-— i3 (18)
?:1(ngs _ QSlm)Z
1o )
n sim __ nobs 2

e (0r = g
— 1 " obs __ nsim 2
MSE = Ezm(Qt Q™) (21)

Estos mismos autores continGian explicando que “Q%™” y “Q°s” son los caudales

simulados y observados en el tiempo “t” y “n” es el nUmero de observaciones en
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el periodo considerado. Cuando el indice de Nash (NSE) esigual a uno, el modelo
muestra un ajuste perfecto, cuando se obtiene cero indica que el modelo es tan
bueno como predecir con la media aritmética y abajo de cero es indicador de un
mal modelo. Cuando el coeficiente de determinacién es igual a uno el modelo
muestra un ajuste perfecto, el RMSE indica el error en unidades que tenga la
variable analizada y puede dar una idea del error al compararlo con la media

muestral.

Moriasi et al. (2007) basados en una extensa revision de literatura establecieron
pautas para evaluar un modelo que aplican al caso tipico de una simulacién
continua a largo plazo para un intervalo de tiempo mensual. Para NSE los autores

propusieron los siguientes criterios:

Cuadro 4. NSE recomendado para un periodo de tiempo mensual.

Clasificacion NSE
Muy bueno 0.75 <NSE < 1.00
Bueno 0.65 <NSE =0.75
Satisfactorio 0.50 <NSE £0.65
Insuficiente NSE < 0.50

Nota: Tomado y adaptado de Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy
in watershed (p. 891), por Moriasi et al. (2007), Transactions of the ASABE.

2.2 Modelacion hidraulica

Analizar las areas vulnerables a inundaciones y evaluar su riesgo potencial es
primordial para llevar a cabo acciones relacionadas con la mitigacion y proteccion
de los efectos relacionados con las inundaciones, buscando de esta manera
resultados orientados a la planeacion territorial eficiente y en contra de los riesgos

originados por dichos eventos meteoroldgicos (Ellis et al., 2012).

Una forma en la que se hace prondstico de inundaciones segun Agudelo,
Moscoso, Paipa y Mesa (2018) es mediante el uso de modelos fisicos
fundamentados en principios hidraulicos, los cuales utilizan leyes fisicas junto a
ecuaciones diferenciales como las de Saint-Venant para explicar el

comportamiento de los cauces.

28



Una de las herramientas que se han vuelto muy importantes para analizar las
inundaciones son los llamados modelos hidraulicos (Alcocer, Rodriguez,
Bourguett, Llaguno y Albornoz, 2016). El desarrollo de estos modelos
hidrodinamicos y matematicos se basan en diferentes variables hidrologicas e
hidraulicas, las primeras de ellas son la lluvia, el escurrimiento y el caudal, las

ultimas involucran el tirante del agua y la geometria del rio (Ellis et al., 2012).

De acuerdo con Sarhadi et al. (2012) para identificar areas propensas a
inundaciones, se requiere un modelo para predecir estimaciones distribuidas
espacialmente de las variables hidraulicas tales como extension y profundidad de
la inundacion. Los modelos hidraulicos dimensionales 1D y 2D ahora se utilizan
ampliamente para este proposito. Estos modelos pueden calcular rapidamente
los perfiles de la superficie del agua en varias caracterizaciones diferentes del

sistema.

En la opinion de Vojtek et al. (2019) los modelos hidraulicos unidimensionales
(1D) y bidimensionales (2D) son comunmente utilizados en la simulacion de flujo
estable o inestable. Los modelos 1D consideran una seccion de corte transversal
para definir el canal y la forma de llanura y asumen que el agua se mueve solo
longitudinalmente a lo largo de la direccion del flujo. Por otro lado, los modelos
2D utilizan una malla continua para definir la llanura y el canal y el agua se mueve
a lo largo de todas las direcciones, sin embargo, son bastantes exigentes en
cuanto al tiempo de ejecucién computacional, pero su desarrollo segun Alcocer
et al. (2016) permite que se vuelvan una herramienta en el célculo de rutas de

evacuacion para la poblacién hacia lugares seguros dentro de la ciudad.

El coeficiente de rugosidad de Manning segun Fernandez, Leén y Martinez
(2018) es indispensable en cualquier modelacion hidraulica, por ello, debe ser
estimado apropiadamente porque los resultados arrojados por el modelo

dependen totalmente de este parametro.
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2.2.1 Coeficiente de rugosidad de Manning

Chow (1959) especifica que en 1889 el ingeniero irlandés Robert Manning
presentd una ecuacién que modificaria mas adelante hasta llegar a la conocida

ecuacion de Manning:

V= #1?2/351/2 (22)

Donde “V” es la velocidad media en pies/s, “R” es el radio hidraulico en pies, “S”
es la pendiente de la linea de energia y “n” es el coeficiente de rugosidad, llamado

como “n de Manning”.

El autor explica que la mayor dificultad de la ecuacion es la estimacion del
coeficiente de rugosidad, ya que no hay un método bien definido para la seleccion
de este valor porque es muy variable y depende de factores como la vegetacion,
la rugosidad superficial, la irregularidad del canal, el alineamiento del canal, la
sedimentacion y socavacion, la obstruccion, el tamafio y forma del canal, el nivel

y caudal, el cambio estacional y el material de suspension y la carga de lecho.

Fernandez et al. (2018) mencionan que este coeficiente expresa la cantidad de
resistencia al movimiento del agua en los cauces naturales o artificiales y
Colmenarez, Pardo, Ruiz y Segura (2010) confirman que la estimacion del
coeficiente implica estimar la resistencia al escurrimiento que posee un canal y

este coeficiente expresa la rugosidad total del canal.

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad "n" de Manning de acuerdo
con Osio, Valencia, Guevara y Cartaya (2000) se pueden encontrar en la
literatura cuatro procedimientos: el primero consiste en la estimacion de un valor
representativo de acuerdo a la zona de estudio, el segundo es seleccionar de
tablas un valor tipico, el tercero estimar el coeficiente con base en casos similares
y por ultimo realizar la estimacion de acuerdo a la distribucion de velocidades en

una seccion transversal de canal.
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El nivel y caudal que circula por un cauce segun Fernandez et al. (2018) es un
factor importante que afecta al coeficiente de rugosidad, estas variables estan
relacionadas indirectamente, mientras el nivel aumenta el coeficiente de Manning
disminuye. Sin embargo, hay que analizar a fondo las condiciones de la zona, ya
gue si la avenida se desplaza hasta la llanura de inundacion donde puede haber
presencia de vegetacion dicho coeficiente puede aumentar, por lo tanto, es
necesario llevar a cabo un andlisis completo entre el caudal y su comportamiento

en la seccion completa del cauce.

Este mismo autor explica que, cuando se presentan avenidas historicas o de
importancia en la zona, es normal que la velocidad del agua sea grande y el
caudal alcance las llanuras de inundacion, en ese sentido, estimar el coeficiente
de rugosidad se vuelve primordial porque un error en su estimacion puede
conllevar un riesgo muy grande generalmente para los asentamientos humanos
localizados en la parte baja. En este sentido la estimacion de este parametro en

cauces naturales se torna mas compleja y requiere de mayor cuidado.

2.2.2 HEC-RAS

Los modelos hidraulicos de acuerdo con Ellis et al. (2012) permiten analizar el
flujo en los cauces y canales por secciones transversales, de acuerdo con el
escurrimiento y el gasto de la red hidrica. El modelo HEC-RAS es uno de los
modelos que mas se usa en el mundo y requiere de informacion sobre la
fisiografia y los caudales del sistema fluvial, que son sistematizados en el modelo
como datos geométricos (secciones transversales del cauce), flujos de agua o
aforos, asi como las especificaciones para la simulacién de escurrimiento
superficial y areas inundadas, relacionados con los periodos de retorno de

precipitacion.

Para Patel (2009) HEC-RAS es un modelo de simulacion hidraulica que permite
calcular los perfiles de la superficie del agua para canales naturales y artificiales,
puede modelar perfiles de superficie de agua en régimen de flujo mixto, subcritico

y supercritico. También puede modelar estructuras hidraulicas como puentes,
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alcantarillas, presas y aliviaderos. Debido a sus amplias capacidades de
modelado, HEC-RAS se utiliza ampliamente para la gestion de canales y llanuras

de inundacion y estudios de seguros contra inundaciones.

El software segun el USACE (2016) fue desarrollado en el Hydrologic
Engineering Center (HEC), el cual es una division del Institute for Water
Resources (IWR), del US Army Corps of Engineers. La primera version del
software fue liberada en julio de 1995 y permite entre otras cosas modelar flujo
permanente unidimensional (1D), flujo no permanente unidimensional y

bidimensional (2D).

2.2.3 Modelo Unidimensional 1D

El modelo hidraulico unidimensional HEC-RAS de acuerdo con Santos, Cubilos
y Vargas (2008) es aplicable a rios de gran tamafio con flujos difluentes,
confluencias, derivaciones, de baja pendiente, ya que permite representar con
suficiente precision la distribucion de caudales en los diversos tramos, bajo

condiciones de flujo permanente y no permanente.

El principio basico del modelo HEC-RAS 1D segun Vojtek et al. (2019) es la
determinacion de un conjunto de perfiles transversales, que deben ser
perpendiculares a la direccion del flujo, mientras que el célculo del nivel del agua
en un perfil se basa en el nivel del agua en el perfil anterior. Los puntos de
extension de la superficie del agua en cada seccion transversal se unen luego

linealmente para producir la extension de la inundacion.

Para conocer el nivel de agua en una seccion transversal, el programa HEC-RAS
utiliza la ecuacién de la energia mediante un procedimiento iterativo llamado

método estandar por pasos segun Diaz y Vega (2001).

Dimitriadis et al. (2016) explican que la simulacién de flujo permanente/estable
se basa en la solucion de la ecuacion de energia 1D (Ecuacion 23) (para

condiciones de variacion gradual) o la ecuacion de momento (Ecuacién 24) (para
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condiciones de variacion rapida) entre dos secciones transversales sucesivas (1
y 2):

AY + Vi i LS, +C v v (23)
QZ Ql (AZYZ - Alyl =
Y2 _ gty o M272 T _ 24

Donde “Y” es la elevacion de la superficie del agua, AY es la diferencia de la
elevacion del agua entre las dos secciones s, “Q” es el caudal, y “A” es el area
mojada, “a@” y “b” son los coeficientes de correccidén (para una distribucion no
uniforme), “L” es la longitud del tramo ponderada por el flujo, S, es la pendiente
de energia, “So” es la pendiente del terreno” y “C” es el coeficiente de expansion

0 contraccion.

Los autores sefialan que en el caso de condiciones de flujo inestable/no

permanente, el modelo resuelve el conjunto de ecuaciones de Saint-Venant 1D:

04, 99Q)  0((1-9)Q) _

at  Ox, 0x¢

0Q 0(9*Q*/A,) (1 —9)*Q*/Af) aY, oY, ~
FA T o, +g Ac<axc+sec>+Af a—xf+sef =0 (26)

0 (25)

“ " “ ”

Donde los subindices “c” y “f’ se refieren al canal y la llanura aluvial. “p” es una

variable que especifica como se divide el flujo entre el canal y la llanura aluvial.

(Af/AC)5/3 )
=1/ (1 + 7 (27)
! (ny /o) (B /B

Donde “A” y “P” son el area y el perimetro mojado relacionados al canal y la

llanura de inundacion respectivamente.

Como se mencion6 anteriormente, el coeficiente de rugosidad de Manning es el
parametro principal en el modelo hidraulico, sin embargo, a pesar de esto no se
cuenta con un método automatico dentro del modelo para ser calibrado, por lo

tanto, este parametro debe calibrarse manualmente comparando los niveles de
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agua simulados y registrados (Rodriguez, Gonzélez, Medina, Pardo y Santos,

2007), lo cual se vuelve una limitacion del modelo segun Santos et al. (2008).

Ahora bien, Rodriguez et al. (2007) mencionan que la aplicacion del modelo 1D
es limitada para las zonas donde se ubican grandes llanuras de inundacién
especificamente porque el modelo no contempla interaccién de la masa de agua
con zonas de almacenamiento lateral. Asimismo, el autor menciona que el
modelo restringe lateralmente el flujo a partir de la informacién topogréfica
disponible (puntos extremos de cada seccion transversal), y en este sentido los
perfiles de flujo obtenidos con el modelo, resultan normalmente sobreestimados

con respecto a valores observados.

Los modelos hidraulicos unidimensionales (1D) de acuerdo con Papaioannou et
al. (2017) son el método mas comun para la simulacion de inundaciones y el
mapeo de inundaciones debido a su simplicidad, menor cantidad de datos de
entrada y bajo poder computacional, sin embargo, en paisajes con una geometria
de canales complicada y una red fluvial, el enfoque de modelado 1D puede ser

inadecuado y producir importantes errores.

Por otro lado, estos mismos autores sefialan que los modelos hidraulicos 1D
tienen un rendimiento similar a los modelos 2D cuando se utilizan datos de alta
calidad para la configuracién del modelo hidraulico. Por lo tanto, en areas de
terreno complejo, se deben investigar diferentes enfoques de modelado y se

debe seleccionar el mas adecuado para el modelado y mapeo de inundaciones.

2.2.4 Modelo Bidimensional 2D

Teng et al. (2017) explican que las versiones 1D son eficientes desde el punto de
vista computacional, pero adolecen de una serie de inconvenientes que incluyen
la incapacidad de simular la difusion lateral de la onda de inundacién, la
discretizacion de la topografia como secciones transversales en lugar de una
superficie continua y la subjetividad de la ubicacion y orientacidon de la seccién

transversal.

34



Estos mismos autores informan que las versiones 2D que resuelven las
ecuaciones completas de aguas poco profundas, pueden simular el tiempo y la
duracion de la inundacién con alta precision, sin embargo, son
computacionalmente intensivas, lo que hace que los modelos 2D y 3D
generalmente se consideran inviables para areas mayores de 1000 km? cuando
la resolucion requerida es inferior a 10 metros debido al tiempo de ejecucion del

modelo.

Para Shen, Wang, Cheng, Rui, y Ye (2015) los datos del modelo de elevacién
digital (DEM) son el recurso de datos mas importante para los modelos de flujo
de llanuras de inundacion. Su resolucion horizontal y precisién de elevacion
vertical tienen mucho que ver con los resultados calculados por modelado
hidraulico 2D, afortunadamente, la creciente madurez de la tecnologia de
deteccion y rango de luz en el aire (LIDAR) ha hecho que la adquisicion e
implementacion de datos DEM de alta resolucion sea mucho mas facil en los

ultimos aros.

Continuando con estos autores, sefialan que en los modelos hidraulicos 2D, la
topografia a menudo se representa mediante una malla estructurada o no
estructurada. Cuanto mas densa es la malla de un modelo hidraulico, méas tiempo

se debe dedicar al proceso de calculo.

Los modelos 2D segun Teng et al. (2017) representan el flujo de la llanura aluvial
como un campo con el supuesto de que la profundidad del agua de la tercera
dimension es poco profunda en comparacion con las otras dos dimensiones, la
mayoria de los enfoques resuelven las ecuaciones bidimensionales de aguas
poco profundas también conocidas como ecuaciones bidimensionales de Saint-

Venant.

Derivado de esto, el Hydrologic Engineering Center (2016) citado por Toapaxi y
Acero (2021) sefalan que HEC-RAS utiliza las ecuaciones de Saint Venant, las
cuales se derivan de la ecuacion de Navier Stokes. El software utiliza dos

esquemas para la resolucién de las ecuaciones, el primero de ellos es “Full
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Momentum” que resuelve las ecuaciones de cantidad de Momentum sin omitir
ningun término, el segundo, corresponde al Método de la Onda Difusa o

“Difussion Wave”, éste omite los términos de aceleracion local y convectiva.

Estos mismos autores, explican que, en problemas relativamente simples, el
modelo de onda difusa presenta tiempos de coOmputo menores y resultados
similares al método de Full Momentum, sin embargo, en problemas que

presenten cambios bruscos en la geometria, se recomienda Full Momentum.

Por otro lado, segun Toapaxi y Acero (2021) HEC-RAS permite obtener
resultados similares con diferentes tamafios de celda en el mallado, la base
fundamental para obtener un modelo hidraulico confiable es la calidad y
confiabilidad de informacion topogréfica a utilizar. El hecho de realizar un mallado
fino en un MED de baja calidad, sera contraproducente para el estudio.

Finalmente, Sarhadi et al. (2012) permiten concluir perfectamente que, en el
modelado hidraulico de inundaciones, la resolucion de los datos topograficos es
un elemento clave por lo que pequefos errores en la topografia afectan la

precision de la prediccion.
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3. MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DEL RIO
ACAPONETA, NAYARIT, MEXICO

3.1 Resumen

En la presente investigacion se realizo la modelacion hidrolégica e hidraulica del
rio Acaponeta, Nayarit, México con el objetivo de estimar las areas vulnerables a
inundaciones en 40 kilbmetros de la parte baja del cauce aproximadamente,
como producto del hidrograma generado a partir de un modelo hidrol6gico
calibrado hasta la estacion hidrométrica Acaponeta y derivado de una tormenta
sintética de 24 horas y precipitacion maxima de 5, 20 y 100 afios de periodo de
retorno. El modelo hidroldgico se realizé en HEC-HMS utilizando el método de
namero de curva del servicio de conservacion de suelos (SCS) para el calculo de
la [amina escurrida, el método del hidrograma unitario del SCS para el calculo del
hidrograma total y el método de Muskingum para el transito del hidrograma en el
cauce. El modelo se calibré para la avenida maxima del afio 2006 y 2013
obteniendo valores de Nash de 0.65 y 0.68 respectivamente, logrando de esta
manera un modelo bastante aceptable. La modelacion hidraulica se realizd con
el software HEC-RAS calibrando el coeficiente de rugosidad de Manning
manualmente mediante una imagen de satélite Sentinel-2 y se obtuvo que las
localidades de nombre Tecuala y San Felipe Aztatan son zonas vulnerables a
inundaciones incluso para el hidrograma de 5 afios de periodo de retorno
derivado de que se ubican topograficamente en una llanura de inundacion.

Palabras clave: Inundaciones, modelo hidrolégico, modelo hidraulico, periodo
de retorno, HEC-HMS, HEC-RAS.
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HYDROLOGICAL AND HYDRAULIC MODELING OF THE
ACAPONETA RIVER, NAYARIT, MEXICO

3.2 Abstract

Hydrologic and hydraulic modeling of the Acaponeta River, Nayarit, Mexico was
carried out in this research with the objective of estimating the areas vulnerable
to flooding in approximately 40 kilometers of the lower part of the riverbed, as a
product of the hydrograph generated from a hydrologic model calibrated to the
Acaponeta hydrometric station and derived from a 24-hour synthetic storm and
maximum precipitation of 5, 20 and 100-year return period. The hydrologic model
was performed in HEC-HMS using the Soil Conservation Service (SCS) curve
number method for the calculation of the runoff sheet, the SCS unit hydrograph
method for the calculation of the total hydrograph, and the Muskingum method for
the in-channel hydrograph transit. The model was calibrated for the maximum
flood of 2006 and 2013 obtaining Nash values of 0.65 and 0.68 respectively, thus
achieving a quite acceptable model. The hydraulic modeling was performed with
the HEC-RAS software, calibrating the Manning's roughness coefficient manually
using a Sentinel-2 satellite image, and it was obtained that the towns of Tecuala
and San Felipe Aztatan are areas vulnerable to flooding even for the 5-year return
period hydrograph, since they are topographically located in a flood plain.

Key words: Floods, hydrologic model, hydraulic model, return period, HEC-
HMS, HEC-RAS.
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3.3 Introduccioén

El agua es uno de los recursos naturales mas valiosos de cualquier pais debido
a los beneficios sociales y econdmicos (Zucarelli, 2013, citado por Reyes y
Gutiérrez, 2016), sin embargo, de acuerdo con el IPCC (2014), en los ultimos
decenios en muchas regiones las variaciones en la precipitacion y la temperatura

estan alterando los sistemas hidrologicos.

En el caso de México el INECC (2019) sefiala que existen condiciones de alta
vulnerabilidad ante el cambio climatico y aunado a que la ubicacién geogréfica
de nuestro pais permite el desarrollo de una amplia variedad de climas y
condiciones hidrometeoroldgicas, estas condiciones dan lugar a la ocurrencia de
tormentas extremas y a su vez a inundaciones en muchas ocasiones (Arellano y
Escalante, 2014).

Las inundaciones en México son un tema de fondo, son uno de los desastres
naturales con mayor frecuencia y los que provocan importantes pérdidas tanto
economicas como humanas (Ellis et al., 2012), se ha estimado que 162000 km?
del territorio nacional son susceptibles de inundarse (Arreguin et al., 2016) y de
manera general, las regiones costeras son las mas afectadas por esta clase de

fendmenos (Arellano y Escalante, 2014).

Torres et al. (2018) sefialan que para prevenir inundaciones y mitigar sus efectos
es necesario estimar la probabilidad y magnitud de los gastos maximos en los
cauces, ademas de analizar las condiciones que influyen y determinan la
escorrentia de agua en la cuenca hidroldgica, en este sentido Lépez et al. (2012)
afirman que como paso previo a la simulacion hidraulica que permita estimar las
manchas o zonas inundables, es importante poner a punto un modelo hidrolégico
lluvia-escurrimiento que permita determinar los caudales que circularian por los

distintos tramos de rios ante diferentes hipétesis de disefio.

Por su parte, Larios et al. (2015) explican que la delimitacién de areas inundables
es una medida no estructural que permite minimizar el dafio causado por

inundacion, esta medida forma parte de un estudio integral para zonas con alto
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riesgo, en el cual se busca proponer una serie de estrategias que permitan

atender, reducir, prevenir y mitigar los dafios ocasionados por estas catastrofes.

El trabajo de investigacion tiene el objetivo de estimar las areas vulnerables a
inundaciones en la parte baja del rio Acaponeta, Nayarit, México, mediante el
desarrollo de un modelo hidrolégico calibrado hasta la estacion hidrométrica
11014 Acaponeta para los eventos maximos del afio 2006 y 2013, seguido por
un modelo hidraulico que permita determinar la cartografia de las zonas
inundadas producto de los hidrogramas de 5, 20 y 100 afios de periodo de retorno
derivados de una tormenta sintética de 24 horas y precipitacion maxima y

obtenidos mediante el modelo lluvia-escurrimiento previamente calibrado.
3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Zonade estudio

El rio Acaponeta es uno de los mas importantes de la region hidrologica RH11,
Presidio-San Pedro. Esta cuenca es la segunda en importancia dentro del area
de Marismas Nacionales considerada como Sitio RAMSAR y Area Natural

Protegida (De la lanza, Carbajal, Salinas y Barrios, 2012).

De acuerdo con estos mismos autores el rio Acaponeta comienza su desarrollo
en una elevacion de 1 600 msnm con el nombre de Quebrada de San Bartolo
cerca del poblado de Ciénega de los Caballos, en el estado de Durango, se dirige
hacia el sur y se conoce con el nombre de rio San Diego hasta los limites de
Durango y Nayarit y en el estado de Nayarit se llama Acaponeta. La longitud del
rio es aproximadamente de 233 kildmetros hasta la barra ElI Novillero, donde los
ultimos 40 km presentan una pendiente escasa, creando una extensa area sujeta

a inundacion.

La parte baja del rio Acaponeta ha presentado diferentes eventos extremos
referente a inundaciones, una de ellas ocurrié en octubre 2018 por el impacto del
huracan Willa. De acuerdo con Mendoza (2019) Willa toco tierra el 23 de octubre

entre las costas de Nayarit y Sinaloa hasta degradarse a depresion tropical el 24
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de octubre en Chihuahua, dejando a su paso mudltiples inundaciones por el

desbordamiento de los rios Acaponeta y San Pedro en el estado de Nayarit.

La Figura 1 muestra la cuenca rio Acaponeta delimitada hasta la estacion de
aforo 11014 Acaponeta, la cual es objeto de estudio de esta investigacion. Esta
distribuida en 4 subcuencas que en conjunto abarcan un area de 5106.6 km>.

SIMBOLOGIA

4 ow
8w
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Figura 1. Zona de estudio: Cuenca rio Acaponeta.
Nota: Elaboracién propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

3.4.2 Informacion hidrometeorolégica

La informacién hidrométrica se obtuvo del banco nacional de datos de aguas
superficiales (BANDAS) (CONAGUA, 2016), para la estacion ya mencionada,
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donde los caudales observados se ubican del afio 1946 al afio 2014. Esta
informacion no se encuentra disponible a nivel horario, solamente se tienen
mediciones a ciertas horas del dia y en el mejor de los casos algunas horas
seguidas durante el dia de la avenida maxima, por ello, para homogenizar la

informacion se realizo la interpolacion lineal con la informacién disponible.

La informacion referente a la precipitacion, se obtuvo de las estaciones
meteorolégicas convencionales (EMC) (SMN, 2020a) y de las estaciones
meteorolégicas autométicas (EMA) (SMN, 2020b) ambas del servicio
meteorolégico nacional (SMN) que se encuentran en la zona de influencia de la
cuenca. En el Cuadro 1 se detallan las estaciones de donde se obtuvo la

informacion.

Cuadro 1. Estaciones meteorolégicas del SMN en zona de estudio.

Estacion Municipio Estado Longitud Latitud Altitud Escala

(msnm)

10048 Navios Viejos Durango Durango  -105.042 23.834 2581 Diaria
10103 Santa Béarbara

(DGE) Durango Durango  -104.926 23.822 2260 Diaria
10093 EI Salto (DGE) PNTJ‘Z?/'S Durango  -105.353  23.690 2538 Diaria
~ Pueblo o
10038 La Pefia NUevo Durango  -105.411 23.554 2756  Diaria
10040 Las Bayas Durango Durango -104.824 23.504 2643  Diaria
25074 Potrerillos Concordia  Sinaloa -105.826 23.454 1572  Diaria
25186 Otatitan Rosario Sinaloa -105.667 23.014 93 Diaria
18078 San Andrés Milpillas  Huajicori Nayarit -105.118 22.863 1400 Diaria
18007 Cucharas Huajicori Nayarit -105.305 22.818 134  Diaria
18035 Tachichilpa Huajicori Nayarit -105.265 22.798 377 Diaria
18012 Huaijicori Huajicori Nayarit -105.321 22.638 72  Diaria
18070 La Estancia Huajicori Nayarit -105.342 22.592 68 Diaria
25049 La Concha Escuinapa  Sinaloa -105.453 22.529 16 Diaria
18001 Acaponeta Acaponeta  Nayarit -105.354 22.490 24  Diaria
18036 Tecuala Tecuala Nayarit -105.458 22.406 10 Diaria
18068 Pajaritos Acaponeta  Nayarit -105.254 22.378 76  Diaria
I%’i(t))?c? Mesa de Pedroy Acaponeta  Nayarit -105.171 22.433 806 Diaria
EMA Las Vegas San Dimas Durango  -105.466 24.185 2398 Horaria
EMA Acaponeta Acaponeta  Nayarit -105.385 22.466 29 Horaria

Nota: Elaboracion propia con datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN).
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Se realiz6 un andlisis de la informacion hidrometeorologica para desarrollar la
simulacion y calibracion del modelo hidrolégico y se seleccion6 un primer evento
del 10 al 25 de septiembre de 2006 y un segundo evento del 01 al 19 de
noviembre de 2013 con caudales maximos de 1717.5 y 1267.0 m® st

respectivamente.

3.4.3 Modelacion hidrolégica

Se generd el modelo de cuenca con sus caracteristicas respectivas: area de la
cuenca, tiempo de retraso, el nimero de curva a nivel subcuenca y longitud del
cauce. Se delimité hasta la estacién de Aforo Acaponeta partiendo del Modelo
Digital de Elevacion (MED) con una resolucion de 15 metros descargado del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2017a) mediante el software
HEC-GeoHMS desarrollado por el US Army Corps of Engineers (USACE, 2013a).

El ndmero de curva (NC) se obtuvo a partir de los datos vectoriales de uso de
suelo y vegetacion (INEGI, 2017b) y tipo de suelo (INEGI, 2017c) obtenidos de
INEGI, cruzando la informacion en ambiente GIS y realizando la revision de los
nameros de curva en la literatura. El grupo hidrologico de suelo se seleccioné con
base en el instructivo de la CNA (1987), en donde presenta una relacion entre las
claves de las unidades de suelos y su clasificacion hidrolégica. EI modelo de
cuenca y el niumero de curva a nivel subcuenca se realiz6 siguiendo el manual
del USACE (2013b).

En cuanto a la lamina precipitada, para cada evento simulado: se obtuvo el
hietograma horario de las EMA y se hizo adimensional dividiendo la precipitacion
horaria entre el total del periodo, se obtuvo la precipitacion media diaria para cada
subcuenca mediante poligonos de Thiessen con la informacion de las EMC y
finalmente el hietograma horario para cada subcuenca se obtuvo multiplicando el

hietograma adimensional y la precipitacién media diaria.

El manejo de la informacion anterior fue similar al utilizado por Alarcén, Chavez,

Palacios y Ibafiez (2020), considerando que el patron de distribucion de la lluvia
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fue igual en la EMA Acaponeta y las subcuencas W140 y W170 e igual para la
EMA Las Vegas y las microcuencas W80 y W90.

La modelacion hidrolégica se realiz6 en HEC-HMS (USACE, 2020) con un
intervalo de tiempo de una hora, usando el modelo de cuenca, los hietogramas
de cada subcuenca y utilizando el nimero de curva de escurrimiento del Servicio
de Conservacion de Suelos (SCS) para convertir la lamina precipitada en
escurrimiento, el método del hidrograma unitario (SCS) para obtener el
hidrograma total y el método de Muskingum para el transito de la avenida en el

cauce.

De acuerdo con el USDA (1986), la ecuacion del numero de curva de
escurrimiento del SCS es:
(P_Ia)z
_ 28
Q P-1)+S (28)
Donde “Q” es el escurrimiento, “P” es la lluvia, “S” es la retencion maxima

potencial después del comienzo del escurrimiento y “l” es la abstraccion inicial.

Este mismo autor sefiala que mediante el estudio de cuencas agricolas
pequefias, encontraron que la abstraccion inicial se relaciond6 mediante la

siguiente expresion:

I,=02S (29)

Combinando las dos expresiones anteriores se deriva la siguiente expresion:

_(P—0.25)?
~ (P +0.385)

De acuerdo con Francisco et al. (2010) para poder aplicar la ecuacion anterior se

(30)

debe cumplir que “Q > 0” cuando “P > 0.2 S” o de lo contrario “Q = 0”.

Francisco et al. (2010) obtienen la retencibn maxima potencial en funcion del
namero de curva (CN), al utilizar la precipitacion y obtener el escurrimiento en

milimetros:

48



25400
— 31
S CN 254 (31)

Chow et al. (1994) sefialan que el CN tiene un rango de 0 a 100, donde las

superficies impermeables y superficies de agua adquieren el valor de 100 y las

superficies naturales tienen un nimero de curva menor a 100.

El método del hidrograma unitario (HU) del SCS segun el USACE (2021) se basa
en un hidrograma unitario sin dimensiones y de un solo pico. El hidrograma
adimensional expresa la descarga del HU (Uy) como una relacién con el gasto al
pico del HU (Uyp), para cualquier tiempo (t), como una fraccién del tiempo al pico
del HU (Tp). EL SCS sugiere que el gasto al pico y el tiempo al pico del HU estan

relacionados mediante la siguiente expresion:

U, == (32)

Donde “C = 2.08 en el Sl 0 483.4 en el sistema inglés” y “A” es el area de la

cuenca.

Este mismo autor sefala que el tiempo al pico “T,” puede expresarse en términos
del tiempo de retardo de la cuenca “tiag” y de la duracién de la lluvia efectiva “At”
mediante la siguiente expresion:

At

Ty =5+ tiag (33)

Ademas, el autor contintia sefialando que el SCS sefiala que el tiempo de retraso
puede estar relacionado con el tiempo de concentracion (tc) mediante la siguiente

expresion:

tiag = 0.6 t, (34)

El método de Muskingum segun Aparicio-Mijares (1992) es un método
hidrolégico que utiliza simplificaciones de las ecuaciones de conservacion de
masa y cantidad de movimiento para llegar a soluciones mas simples, pero
menos aproximadas. Este método utiliza la ecuacion de continuidad en su forma

discreta:
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I + 1144 At — 0; + 0;44
2 2
Y una relacién algebraica entre el almacenamiento en el tramo “V” y las entradas

At = AV (35)

y salidas “O” de la forma:

V=KO+Kx(I-0)=K|[xI +(1-x)0] (36)
Donde “K” es una constante llamada parametro de almacenamiento y “x” es un
factor de peso que expresa la influencia relativa de las entradas y las salidas del

almacenamiento en el tramo.

Este mismo autor contindia explicando que el parametro “x” toma valores de 0 a
0.5, si “x = 07, significa que no ocurre el almacenamiento en cufia, el cauce se
comporta como un vaso Yy el volumen almacenado en el tramo esta en funcion de
la salida. Si “x = 0.5” las entradas y salidas tienen la misma importancia y no
habria ningan abatimiento del pico. En términos muy generales, se puede decir
gue “x”se aproxima a 0 en cauces muy caudalosos y de pendiente pequefia, y a
0.5 en caso contrario. Sin embargo, a falta de datos en campo, el autor menciona

gue es recomendable tomar “x = 0.2” como un valor medio.

La calibracion del modelo lluvia-escurrimiento se realizé mediante el hidrograma
observado en la estacion de aforo para cada evento, tomando como elementos
sensibles el niumero de curva y los parametros de Muskingum, variando su valor
inicial no mas del 20%. Se selecciond “Peak-Weighted RMSE” como funcién
objetivo, la cual, minimiza la distancia promedio entre lo observado y lo simulado,

dando mayor peso a los gastos mayores a la media.

Los indicadores mas utilizados para la evaluacion de modelos segun Vargas-
Castafneda, Ibafez-Castillo & Arteaga-Ramirez (2015) son: el indice de Nash-
Sutcliffe, la raiz del cuadrado medio del error (RMSE), el coeficiente de
determinacién (R?) y el error cuadratico medio (MSE). En la presente
investigacion se utilizaron los tres primeros indicadores, los cuales se calculan

con las siguientes ecuaciones:
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(20 — ™)
(0~ o)’

1 " obs sim) 2
RMSE:\/Ezt_I(th — Q¢ ) (38)

NSE =1- (37)

2 _ ?:1(Qgim _ Qobs)2
(02 — o)

Estos mismos autores continGian explicando que “Q™ y “Q°s” son los caudales

(39)

simulados y observados en el tiempo “t”, y “n” es el nUmero de observaciones en
el periodo considerado. Cuando el indice de Nash (NSE) esigual a uno, el modelo
muestra un ajuste perfecto, cuando se obtiene cero indica que el modelo es tan
bueno como predecir con la media aritmética y abajo de cero es indicador de un
mal modelo. Cuando el coeficiente de determinacion es igual a uno el modelo
muestra un ajuste perfecto, el RMSE indica el error en unidades que tenga la

variable analizada.

Con el modelo hidrolégico calibrado se obtuvieron los hidrogramas a la salida de
la cuenca, producto de una tormenta sintética de 24 horas y precipitacion
maxima, para 5, 20 y 100 afios de periodo de retorno, los cuales fueron el caudal

de entrada para el modelo hidraulico.

Para el disefio de la tormenta sintética, con los datos histéricos de precipitacion
maxima en 24 horas y tomando en cuenta afios completos de informacion de las
EMC se estimaron los cuantiles para los periodos de retorno (Tr) de 5, 20y 100
afos, realizando previamente un analisis de frecuencia a los datos mediante el
software Ax desarrollado por el CENAPRED (1997).

Con los cuantiles se obtuvo la precipitacion maxima promedio en 24 horas para
cada una de las subcuencas mediante poligonos de Thiessen y con esto
finalmente se obtuvo la tormenta sintética de acuerdo a los criterios del servicio
de conservacion de suelos, donde se seleccioné la tormenta tipo Il para la
distribucion de la lluvia considerando que la zona se encuentra en una zona

expuesta a huracanes (Chow et al., 1994).
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3.4.4 Modelacion hidraulica

El modelo se desarroll6 a lo largo de 40 kilébmetros de cauce, abarcando desde
el poblado de Tecuala hacia aguas arriba, pasando por la ciudad de Acaponeta
e incluyendo en la parte alta la localidad La Estancia (Figura 2). La modelacion
hidraulica se realizé en el software HEC-RAS (USACE, 2016a). La parte alta del
modelo se desarrollé como un modelo unidimensional (1D) y la parte baja, la cual
puede considerarse como una llanura de inundacion, se ejecuté como un modelo

bidimensional (2D).

105°280°W 10524'0W 10S°200°W 105*160°W

SIMBOLOGIA

— Dirzccion de fujo
d —— Rio Acaponeta

27240N

105°230°'W

Figura 2. Zona de estudio para el modelo hidraulico.
Nota: Elaboracién propia

Para la topografia se utilizaron los modelos de elevacién digital de alta resolucion
LIDAR tipo terreno con una resolucion horizontal de cinco metros y una resolucion
vertical de un metro obtenidos del portal INEGI (2016). La geometria del cauce y

los margenes del modelo 1D se obtuvo mediante la extension HEC-GeoRAS
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(USACE, 2012a) siguiendo el manual desarrollado por el USACE (2012b). En el
caso del modelo 2D se utiliz6 una malla de cinco metros a lo largo y ancho del
cauce y una malla de 15 metros para la llanura de inundacion, refinando el
modelo LIDAR con base al manual del USACE (2016b).

El coeficiente de rugosidad de Manning se calibré con la avenida del 24 de
octubre de 2018, la cual registro en la estacion de aforo un caudal pico de 17 576
m3 s y una imagen de satélite Sentinel-2 de 10 metros de resolucién espacial
del dia 28 de octubre de 2018, en donde aun se observan las zonas afectadas
por la avenida. La informacion de la mision sentinel-2 es adquirida, generada y
distribuida por la European Space Agency (ESA) y disponible de forma gratuita
en el portal del US Geological Survey (USGS, 2021).

Se realiz6 la simulacion del modelo hidraulico 1D para el gasto pico mencionado
anteriormente con diferentes coeficientes de rugosidad obtenidos a partir del
rango de coeficientes para cauces naturales publicados por Chow (1994) y
USACE (2016b).

Se compararon las areas inundadas del modelo generado con las areas
inundadas de la imagen de satélite Sentinel-2 y se seleccioné el coeficiente de
rugosidad que mejor reflejo el comportamiento de la avenida a lo largo del cauce.
Esto se realiz6 desde la parte alta hasta el poblado Acaponeta, ya que, por la

topografia, las zonas afectadas por la inundacion son mas visibles.

Finalmente, la modelacion se realizé recapitulando la geometria del cauce, el
coeficiente de rugosidad de Manning y los hidrogramas obtenidos para cada
tormenta sintética de 24 horas y precipitaciéon maxima en los 5, 20 y 100 afios de
periodo de retorno, obteniendo las areas inundadas con su tirante respectivo.
3.5 Resultados y discusién

3.5.1 Modelacién hidrologica

Las caracteristicas de las subcuencas que conforman el modelo de cuenca se

presentan en el Cuadro 2 y las caracteristicas de las corrientes principales se

53



muestran en el Cuadro 3. El tiempo de concentracion para la cuenca fue de 27.92
horas obtenido mediante la ecuaciéon de Kirpich. El esquema del modelo de
cuenca conformado por las subcuencas y el cauce principal se muestra en la
Figura 3.
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Figura 3. Modelo de cuenca: rio Acaponeta.
Nota: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

2480000
2480000

Cuadro 2. Caracteristicas de las subcuencas del modelo de cuenca.

i Tiempo de Tiempo de
Area Namero de .
Subcuenca _ retraso concentracion
(km) curva estimado ) _
(min) (min)
w80 1171.80 73.28 348.66 581.10
W90 446.46 65.73 325.87 543.12
W140 1710.90 63.90 554.77 924.62
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Tiempo de Tiempo de

Area Nimero de -
Subcuenca _ retraso concentracion
(km) curva estimado , _
(min) (min)
W170 1777.50 65.01 517.88 863.13

Nota: Elaboracion propia.

Cuadro 3. Caracteristicas del cauce principal del modelo de cuenca.

Tramo de Longitud Pendiente Parametros Muskingum
cauce (km) (m/m) K (h) X
R30 3.6 0.021 0.70 0.2
R60 59.2 0.003 18.30 0.2
R70 43.7 0.001 13.50 0.2
R190 70.1 0.008 21.60 0.2

Nota: Elaboracion propia.

El primer evento lluvia-escurrimiento simulado fue del 10 al 25 de septiembre de

2006 con un intervalo de tiempo de una hora. El gasto pico del hidrograma

simulado coincide con el gasto observado sin embargo el modelo subestimé al

gasto aforado (Figura 4).

El segundo pico del hidrograma simulado es debido a que la lluvia en ese lapso

se present6 de manera puntual enla EMA Acaponetay en consecuencia el patréon

de distribucién de la lluvia no fue igual a como se supuso.
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Rio Acaponeta (10-25 Septiembre 2006)
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Figura 4. Hidrograma observado, simulado y calibrado, evento 2006.
Nota: Elaboracién propia.

El segundo evento simulado fue del 01 al 29 de noviembre de 2013. El
comportamiento de los hidrogramas fue similar, el gasto pico simulado subestimo
el gasto observado, sin embargo, el tiempo al pico simulado se desplaz6 por un
dia (Figura 5).
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Rio Acaponeta (01-29 Noviembre 2013)
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Figura 5. Hidrograma observado, simulado y calibrado, evento 2013.
Nota: Elaboracién propia.

En la calibracién de los modelos Unicamente se ajustd el nimero de curva para
las cuatro subcuencas considerando una variacion del valor inicial no mas del 20
por ciento. El Cuadro 4 muestra los valores optimizados obtenidos para cada

modelo.

Cuadro 4. Namero de curva de escurrimiento optimizado.

NUumero de curva Diferencia
Modelo Subcuenca ) o
Estimado Optimizado (%)
w80 73.28 63.1 14.0
W90 65.73 55.1 16.2
2006
W140 63.90 73.4 14.8
W170 65.01 66.6 2.4
w80 73.28 59.0 19.5
W90 65.73 55.6 154
2013
W140 63.90 70.1 9.7
W170 65.01 52.0 20.0

Nota: Elaboracion propia.
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La variaciéon promedio del nimero curva para el evento 2006 fue de 11.9%,

mientras que para el evento 2013 alcanzo el 16.2%.

El nivel de ajuste entre el hidrograma observado y calibrado se calculé mediante
el indice de Nash-Sutcliffe (NSE), la raiz del cuadrado medio del error (RMSE) y
el coeficiente de determinacion (R?). En el Cuadro 5 se presentan las estadisticas

obtenidas para cada modelo.

Cuadro 5. Pruebas de bondad de ajuste.

RMSE
Modelo NSE R?
(m®s™)
2006 0.65 219.33 0.73
2013 0.68 84.80 0.84

Nota: Elaboracion propia.

Las estadisticas revelan que el modelo 2013 presenta un mejor ajuste entre los
datos observados y simulados, sin embargo, la variacion promedio del nimero
de curva en la calibracion fue menor en el modelo 2006. De acuerdo con la
clasificacion del indice de Nash-Sutcliffe de Moriasi et al. (2007) el modelo 2006

se ubica como un modelo satisfactorio y el modelo 2013 como un modelo bueno.

Los elementos mas importantes del hidrograma observado, simulado y calibrado
para ambos modelos se presentan en el Cuadro 6. El software HEC-HMS
normalmente reporta el volumen mediante una lamina, sin embargo, al multiplicar

este valor por el area de la cuenca se obtiene el volumen en metros clbicos (m3).

Cuadro 6. Elementos del hidrograma observado, simulado y calibrado.

. Gasto pico Lamina _ _
Modelo Hidrograma Tiempo pico
(mds?) (mm)
16 septiembre 2006;
Observado 1717.50 67.13
18:00 horas
2006 . 16 septiembre 2006;
Simulado 1217.90 76.37
18:00 horas
Calibrado 1674.80 79.23
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_ Gasto pico Lamina _ _
Modelo Hidrograma Tiempo pico
(m3s™) (mm)

16 septiembre 2006;

18:00 horas
04 noviembre 2013;
Observado 1267.00 31.91
15:00 horas
05 noviembre 2013;
2013 Simulado 1112.40 58.23
14:00 horas
04 noviembre 2013;
Calibrado 1144.20 42 .31

17:00 horas

Nota: Elaboracion propia.

El modelo 2006 presentd una diferencia del 2.5% entre el gasto pico observado
y calibrado, en cuanto al modelo 2013 la diferencia entre ambos hidrogramas se
elevo al 9.7%.

Los modelos lluvia-escurrimiento generados son aceptables de acuerdo con las
pruebas de bondad de ajuste calculadas, ademas, de manera general el
comportamiento de los hidrogramas (observado, simulado y calibrado) presentan

una tendencia similar a través del tiempo.

Derivado de lo anterior, se seleccion6é el modelo 2006 para obtener los
hidrogramas producto de la tormenta sintética de 24 horas y precipitacion maxima
de 5, 20 y 100 afios de periodo de retorno, considerando que fue el evento

calibrado con el mayor gasto pico.

La avenida historica registrada en octubre 2018 se simulé y calibr6 al igual que
las anteriores, los resultados obtenidos se presentan en los anexos de este

documento.

Los cuantiles de las EMC referentes a la precipitacion maxima en 24 horas para
los periodos de retorno sefialados obtenidos del andlisis de frecuencia ejecutado

mediante el software Ax se presentan en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Precipitacion maxima en 24 horas (mm) para Tr = 5, 20 y 100 afios.

Estacién *No. Funcion de Error 5 20 100
Ajuste Estandar Afios Afios  Afos
10048 46 Exponencial (Momentos) 589 79.92 119.31 165.04
10103 45 Doble Gumbel 426 67.87 100.12 130.41
10093 48 Gamma'l 2.73 84.41 11450 145.82
10040 35 Doble Gumbel 520 82.12 129.12 170.77
18035 19 Doble Gumbel 13.61 170.50 262.94 345.55
18007 32 Doble Gumbel 12.02 148.13 219.41 289.69
18012 26 Gamma? 6.45 137.78 176.86 215.24
18070 23 Normal 477 126.73 149.13 168.14
18001 50 Doble Gumbel 4.22 157.74 178.83 197.35
18084 18 Gamma? 9.84 155.63 196.02 233.00
25049 50 Gamma? 6.57 136.82 185.70 237.02
18068 24 Normal 3.96 115.85 131.09 144.02
18036 22 Gammat 8.69 133.89 178.04 224.04
25186 24 Doble Gumbel 7.61 116.80 184.12 242.86
25074 36 Doble Gumbel 13.57 132.44 203.02 276.00
10038 26 Doble Gumbel 6.56 140.98 182.91 214.68

Nota: Elaboracion propia. *Numero de afos de informacién, Maxima verosimilitud (3
parametros), 2Momentos (3 parametros).

La precipitacion maxima promedio en 24 horas obtenida mediante poligonos de
Thiessen para cada subcuenca se ubican en el Cuadro 8. Las subcuencas de la

parte baja, presentan la mayor [amina precipitada.

Cuadro 8. Precipitacion maxima promedio en 24 horas (mm) por subcuenca.

Tr (afos) W80 W90 W140 W170
5 93.9 89.4 148.2 128.9

20 129.3 126.3 210.2 184.7
100 165.4 163.1 269.1 233.7

Nota: Elaboracion propia.

Para la distribucién de la lluvia en las 24 horas se realiz6 la tormenta sintética tipo
Il para cada subcuenca y para cada periodo de retorno. La curva masa

correspondiente a los 100 afios se muestra en la Figura 6.
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Curva masa (Tr = 100 anos)
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Figura 6. Curva masa por subcuenca para Tr = 100 Afios.
Nota: Elaboracion propia.

Finalmente, los hidrogramas obtenidos a la salida de la cuenca que alimentaron
el modelo hidraulico se presentan en la Figura 7. El gasto obtenido para los 5, 20
y 100 afios fue de 2431.4, 4171.7 y 5910.7 m3 s'! respectivamente.
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Figura 7. Hidrograma de la tormenta sintética de 24 horas y precipitacion maxima.
Nota: Elaboracion propia.
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3.5.2 Modelacién hidraulica

El principal parametro del modelo hidraulico segun Rodriguez (2007) es el
coeficiente de rugosidad de Manning, a falta de una calibracion automatica en el
modelo HEC-RAS, debe ser calibrado manualmente.

En este sentido, el coeficiente de rugosidad obtenido mediante la imagen de
satélite Sentinel-2 arrojo para la parte alta el valor de 0.035 y para la parte media
0.033, en la parte baja el coeficiente se dividi6é para la cubeta con el valor de
0.033 y enlos margenes 0.030 derivado que en su gran mayoria es zona agricola.

Los modelos hidraulicos unidimensionales de acuerdo con Papaioannou, et al.
(2017) son el método mas comun para la simulacion de inundaciones, sin
embargo, Teng et al. (2017) sefialan que las versiones 2D pueden simular con

alta precision, pero son computacionalmente intensivas.

Rodriguez et al. (2007) mencionan que el modelo 1D no contempla interaccion
de la masa de agua con zonas de almacenamiento lateral, y en este sentido su
aplicacion resulta limitada para casos en los que existan grandes llanuras de
inundacion. Por otro lado, Papaioannou et al. (2017) afirman que los modelos
hidraulicos 1D tienen un rendimiento similar a los modelos 2D cuando se utilizan

datos de alta calidad para la configuracion del modelo hidraulico.

Derivado de lo anterior, la modelacién hidraulica se realiz6 en HEC-RAS y se
seleccion6 el modelo unidimensional para la parte alta del cauce analizado y el
modelo bidimensional para la parte baja donde se ubica la llanura de inundacion.
Se obtuvieron las areas inundadas con su respectivo tirante. La Figura 8 muestra
la simulacion obtenida para los 5 afios de periodo de retorno, tiempo referido para

delimitar la zona federal del cauce.
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Figura 8. Simulacion hidraulica para los 5 afios de periodo de retorno.
Nota: Elaboracién propia.

El modelo arrojé que las localidades de nombre Tecuala, San Felipe Aztatan y El
filo, poblados aledafios al cauce, son vulnerables a inundarse incluso con esta

avenida, siendo Tecuala el poblado mas afectado.

El modelo obtenido para los 20 afios, periodo establecido para el trazo de bordos
de proteccion se muestra en la Figura 9. En este modelo, en el poblado
Acaponeta, las zonas ubicadas a las orillas del centro de la ciudad son zonas

susceptibles a inundarse ante esta avenida.
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Figura 9. Simulacion hidraulica para los 20 afios de periodo de retorno.
Nota: Elaboracién propia.

En la zona baja las inundaciones son mas severas y en este caso a los poblados
ya mencionados anteriormente se les sumo La Guasima con inundaciones leves.
El modelo también mostré dos puntos especificos en donde se presentd un
desbordamiento del cauce, estos se pueden observar antes y después del ejido
Sayulilla, desbordamientos que por la topografia de la zona se incorporan a otra

red hidrografica.

El modelo correspondiente al nivel de agua maximas extraordinarias del cauce
(Tr = 100 afios) se muestra en la Figura 10. La parte alta, definida después del
poblado de Acaponeta hacia aguas arriba no presenté afectaciones a

asentamientos humanos.
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Figura 10. Simulacion hidraulica para los 100 afios de periodo de retorno.
Nota: Elaboracién propia.

En gran parte de Acaponeta se presentaron zonas susceptibles a la avenida,
exceptuando una pequefia parte ubicada en el lado noreste de la ciudad. Los
poblados ubicados en la parte baja son inminentemente zonas vulnerables a
inundaciones para esta avenida. Sayulilla y Llano de la cruz se suman con

afectaciones leves.

Resulta evidente que la parte baja es donde existe el mayor riesgo. En esta zona,
una vez que el tirante rebasa la parte mas alta de los margenes, el agua fluye
hacia las corrientes vecinas para ser desalojada en conjunto, presentandose a lo

largo de la llanura una importante inundacion.
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La resolucion de la informacion topogréafica segun Shen et al. (2015) es el recurso
mas importante para la prediccion de los modelos de flujo, afortunadamente, la
tecnologia Lidar permite obtener informacién de alta resolucion. A pesar de esto,
la parte baja, presentdé un mayor grado de incertidumbre y requiere de
informacion detallada, sin embargo, los resultados obtenidos son buenos.

A lo largo de la historia el rio Acaponeta ha dejado multiples inundaciones en su
parte baja, eventos de este tipo cuestionan la integridad de la poblacién y
requieren de acciones que permitan comprender y mitigar los efectos producidos
por este tipo de fendbmenos hidrometeorolégicos. EI modelo hidrolégico puede
ser una primera herramienta para la implementacion de un sistema de alerta

temprana para inundaciones.

Por su parte el modelo hidraulico generado para Tr = 20 afios, permite
implementar bordos de proteccion en zonas estratégicas como en Acaponeta. En
el caso de Tecuala es necesario plantear un drenaje eficiente que permita el

desague de las zonas urbanas y minimizar los dafios.

Ya ubicadas las zonas vulnerables a inundaciones sera necesario realizar una
gestion de la llanura de inundacién teniendo en cuenta los dafios potenciales a
la poblacion y los servicios ambientales de la zona (Guida, Swanson, Remo y
Kiss, 2015), buscando asi escenarios estratégicos de la llanura para una

proteccion sostenible contra inundaciones.

3.6 Conclusiones

El modelo hidroldgico lluvia-escurrimiento obtenido para la cuenca rio Acaponeta
para los eventos maximos de 2006 y 2013 fue aceptable y permitié obtener los
hidrogramas producidos por la tormenta sintética de 24 horas y precipitacion
maxima de 5, 20 y 100 afios de periodo de retorno de manera confiable, sin
embargo, es necesario contar con acceso a informacién hidrometeoroldgica para

modelar eventos lo mas recientes posible.
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La delimitacion de zonas vulnerables a inundaciones es una de las medidas no
estructurales para la mitigacién de inundaciones, en ese sentido, los modelos
hidraulicos desarrollados permitieron confirmar que los asentamientos de la parte
baja son los méas vulnerables, siendo Tecuala y San Felipe Aztatdn los mas
afectados y los que a su vez tienen mayor poblacion.

El modelo hidrolégico de la cuenca rio Acaponeta y el modelo hidraulico obtenido
para la parte baja del cauce son un primer acercamiento y abren la pauta para
tomar decisiones e implementar acciones eficientes en cuanto al manejo de

avenidas futuras.
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4. ANEXOS

4.1 Claves de unidades de suelos de cartas edafologicas de INEGI y su

equivalencia con el grupo hidroldgico de suelo

Cuadro 9. Claves de las unidades de suelos y su equivalencia con grupo
hidrologico de suelo.

Claves de las unidades de suelos

Clave Unidad Tipo Clave Unidad Tipo
Ao Acrisoles orticos C Ox Histosoles gélicos D
Af Acrisoles férricos D L Litosoles D
Ah Acrisoles humicos C Lo Luvisoles érticos C-D
Ap Acrisoles plinticos C Lc Luvisoles crémicos C-D
Ag Acrisolas gléicos D Lk Luvisoles célcicos C-D
To Andasoles 6cricos A-B Lv Luvisoles vérticos C-D
™™ Andasoles mélicos A-B Lf Luvisoles férricos C-D
Th Andasoles humicos A-B La Luvisoles albicos C-D
Tr Andasoles vitricos A-B Lp Luvisoles plinticos C-D
Qf Arenosoles ferralicos A-B Lg Luvisoles gléicos C-D
Ql Arenosoles lavicos A-B  Ne Nitosoles eutricos C
Qc Arenosoles cambicos B Nd Nitosoles districos C
Qa Arenosoles albicos A-B Nh Nitosoles humicos C
Bd Cambisoles districos D Po Podzoles orticos A-B
Be Cambisoles eutricos C Ph Podzoles himicos A-B
Bh Cambisoles himicos C Pp Podzoles placicos A-B
Bg Cambisoles gléicos D Pg Podzoles gléicos A-B
Bx Cambisoles gélicos D We Planosoles eltricos D
Bk Cambisoles calcicos C wd Planosoles districos D
Bc Cambisoles crémicos C Wm Planosoles mdlicos D
Bv Cambisoles vérticos D Wh Planosoles humicos D
Bf Cambisoles ferralicos C Ws Planosoles solddicos D
Kh Kastanozems héaplicos C-D Wx Planosoles gélicos D
Kk Kastanozems célcicos C-D Dg Podzoluvisol gléico B
Kl Kastanozems lavicos C-D Dd Podzoluvisol districo B
Cl Chermozen lavico C De Podzoluvisol eutrico B
Ck Chermozen calcico B LL Rankor C
Ch Chermozen haplico B Re Regosoles eltricos B
Hh Phaeozems haplicos C Rc Regosoles calcareos B
Hc Phaeozems calcareos C Rd Regosoles districos B
HI Phaeozems lavicos C Rx Regosoles gélicos D
Hg Phaeozems gléicos D E Rendzinas C
Fo Ferrasoles orticos D Zo Solochaks o6rticos D
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Claves de las unidades de suelos

Clave Unidad Tipo Clave Unidad Tipo
Fx Ferrasoles xanticos D Zm Solochaks mdlicos D
Fr Ferrasoles rodicos D Zt Solochaks taquiricos D
Fh Ferrasoles humicos D Zg Solochaks gléicos D
Fa Ferrasoles acricos D So Solonetz orticos D
Fp Ferrasoles plinticos D Sm Solonetz molicos D
Je Fluvisoles eutricos B Sg Solonetz gléicos D
Jc Fluvisoles calcareos B Sa Solonetz albico D
Jd Fluvisoles districos B Vp Vertisoles pélicos C-D
Jt Fluvisoles tidnicos B Ve Vertisoles crémicos C-D
Jg Fluvisoles gléyicos C Xh Xerosoles haplicos B-C
Ge Gleysoles eutricos D Xk Xerosoles célcicos B-C
Gc Gleysoles calcéreos D Xo Xerosoles gipsicos B-C
Gd Gleysoles districos D Xl Xerosoles luvicos D
Gm Gleysoles molicos D Yh Yermosoles héplicos C
Gh Gleysoles humicos D Yk Yermosoles célcicos C
Gp Gleysoles plinticos D Yg Yermosoles gipsicos C
Oe Histosoles eutricos D Yi Yermosoles livicos C
Od Histosoles districos D Yt Yermosoles taquiricos C

Nota: Tomado del Instructivo de Hidrologia para determinar la avenida maxima ordinaria asociada

a la delimitacién de la zona federal (pp. 64-66), por Comision Nacional del Agua (1987).

4.2 Numero de curva de escurrimiento para areas agricolas cultivadas

Cuadro 10. Numero de curva de escurrimiento para areas agricolas cultivadas.

Cover description

Curve numbers for hydrologic

soil group?
Cover Treatment Hydro_lqglc A B C D
type condition
Bare soil - 77 86 91 94
Fallow Crop residue cover Poor 76 85 90 93
(CR) Good 74 83 88 90
. Poor 72 81 88 91
Straight row (SR) Good 67 78 85 89
Poor 71 80 87 90
+
SR+ CR Good 64 75 82 85
Poor 70 79 84 88
Row Contoured (C) Good 65 75 82 86
crops
C+ CR Poor 69 78 83 87
Good 64 74 81 85
Contoured & Poor 66 74 80 82
terraced (C&T) Good 62 71 78 81
C&T+CR Poor 65 73 79 81
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Cover description

Curve numbers for hydrologic

soil group?
Cover Treatment Hydro'lo'glc A B C D
type condition
Good 61 70 77 80
SR Poor 65 76 84 88
Good 63 75 83 87
Poor 64 75 83 86
SR+CR Good 60 72 80 84
c Poor 63 74 82 85
Small Good 61 73 81 84
grain Poor 62 73 81 84
C+CR Good 60 72 80 83
Poor 61 72 79 82
cat Good 59 70 78 81
Poor 60 71 78 81
C&T+CR Good 58 69 77 80
Close- SR Poor 66 77 85 89
seeded Good 58 72 81 85
or
broadca c Poor 64 75 83 85
st Good 55 69 78 83
legumes Poor 63 73 80 83
or
rotation cat Good 51 67 76 80
meadow

Nota: Tomado del Urban Hydrology for Small Watersheds, Technical Release 55 (TR-55) (pp.
2.6), por USDA (1986), Natural Resources Conservation Service: Conservation Engineering

Division. *Average runoff condition and la

4.3 Numero de curva de escurrimiento para otras areas agricolas

Cuadro 11. Namero de curva de escurrimiento para otras areas agricolas.

=0.2S.

Cover description

Curve numbers for hydrologic

soil group?
Hydrologic
Cover type condition A B C D
b and Poor 68 79 86 89
asture, grassland, or range- Eair 49 69 79 84
continuous forage for grazing. 2
Good 39 61 74 80
Meadow-continuous grass, protected
from grazing and generally mowed for _ 30 58 71 78
hay.
Brush brush-weed-grass mixture with Poor 48 67 7 83
brush the major element. 2 Fair 35 56 70 77
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Cover description

Curve numbers for hydrologic

soil group?
Hydrologic

Cover type c)gnditign A B C D

Good 30 48 65 73

L Poor 57 73 82 86

Woods-grass combination (orchard or Fair 43 65 76 82
tree farm).

Good 32 58 72 79

Poor 45 66 77 83

Woods. Fair 36 60 73 79

Good 30 55 70 77

Farmsteads-buildings, lanes, 59 74 82 86

driveways, and surrounding lots..

Nota: Tomado del Urban Hydrology for Small Watersheds, Technical Release 55 (TR-55) (pp.
2.7), por USDA (1986), Natural Resources Conservation Service: Conservation Engineering
Division. *Average runoff condition and la=0.2 S.

4.4 Numero de curva de escurrimiento para zonas aridas y semiaridas

Cuadro 12. Namero de curva de escurrimiento para zonas aridas y semiaridas.

Cover description

Curve numbers for hydrologic soil

group?
Hydrologic
Cover type condition A B C D
Herbaceous mixture of grass, Poor 80 87 93
weeds, and low-growing brush, Fair 71 81 89
with brush the minor element. Good 62 74 85
Oak-aspen-mountain brush Poor 66 74 79
mixture of oak brush, aspen, Fair 48 57 63
mountain  mahogany, bitter
brush, maple, and other brush. Good 30 41 48
] o ] o Poor 75 85 89
Pinyon-juniper-pinyon, juniper, Eair 58 73 80
or both; grass understory.
Good 41 61 71
] Poor 67 80 85
Sagebrush with grass Fair 51 63 20
understory.
Good 35 47 55
Desert shrub major plants Poor 63 77 85 88
include saltbush, greasewood, Fair 55 72 81 86
creosotebush, blackbrush,
bursage, palo serde, mesquite, Good 49 68 79 84

and cactus.

Nota: Tomado del Urban Hydrology for Small Watersheds, Technical Release 55 (TR-55) (pp.
2.8), por USDA (1986), Natural Resources Conservation Service: Conservation Engineering
Division. *Average runoff condition and 1a= 0.2 S.
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4.5 Namero de curva de escurrimiento para areas urbanas

Cuadro 13. Namero de curva de escurrimiento para areas urbanas.

Average
Cover type hydrologic condition _ percent t gt ¢t pt
impervious
area
Fully developed urban areas (vegetation
established)
Open space (lawns, parks, golf courses,
cemeteries, etc):
Poor condition (grass cover <50%) 68 79 86 89
Fair condition (grass cover 50% to 75%) 49 69 79 84
Good condition (grass cover >75%) 39 61 74 80
Impervious areas:
Paved parking lots, roofs, driveways, etc:
(excluding right-of-ways) 98 98 98 98
Streets and roads:
Paved; curbs and storm sewers (excludin
right-of-way) ( ’ 98 98 98 098
Paved; open ditches (Including right-of-way) 83 89 92 93
Gravel (including right-of-way) 76 85 89 91
Dirt (Including right-of-way) 72 82 87 89
Western desert urban areas:
l(;lr?l';;)ral desert landscaping (pervious areas 63 77 85 88
Artificial desert landscaping (impervious weed
barrier, desert shrub with 1- to 2-inch sand or 96 96 96 96
gravel mulch and basin borders)
Urban districts:
Commercial and business 85 89 92 94 095
Industrial 72 91 88 91 93
Residential districts by average lot size:
1/8 acre or less (town houses) 65 77 8 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
2 acre 12 46 65 77 82
Developing urban areas
Newly graded areas
(pervious areas only, no vegetation) 77 86 91 94

Idle lands (CN’s are determined using cover
types similar to those in table for other
agricultural lands)
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Nota: Tomado del Urban Hydrology for Small Watersheds, Technical Release 55 (TR-55) (pp.
2.5), por USDA (1986), Natural Resources Conservation Service: Conservation Engineering
Division. *Average runoff condition and I = 0.2 S.

4.6 Coeficiente de rugosidad de Manning

Cuadro 14. Coeficiente de rugosidad de Manning para corrientes naturales.

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maximo

D. Corrientes naturales
D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente < 100 pies)

a. Corrientes en planicies

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos 0.025 0.03 0.033

profundos.

2. |gual al anterior, pero con mas piedras y malezas. 0.03 0.035 0.04
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena. 0.033 0.04 0.045
4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras. 0.035  0.045 0.05
?rieL?Cl::Ltzlséntenor, niveles bajos, pendientes y secciones mas 0.04 0.048 0.055
6. Igual al 4, pero con mas piedras. 0.045 0.05 0.06
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos. 0.05 0.07 0.08

8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos o canales de
crecientes con muchos éarboles con matorrales bajos 0.075 0.1 0.15
Accesibilidad es necesario investigar.

b. Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el canal, bancas usualmente empinadas, arboles y
matorrales a lo largo de las bancas sumergidas en niveles altos
1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas. 0.03 0.04 0.05
2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes. 0.04 0.05 0.07
D-2. Planicies de inundacion
a. Pastizales, sin matorrales

1. Pasto corto. 0.025 0.03 0.035
2. Pasto alto. 0.03 0.035 0.05
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo. 0.02 0.03 0.04
2. Cultivos en linea maduros. 0.025 0.035 0.045
3. Campos de cultivo maduros. 0.03 0.04 0.05
c. Matorrales
1. Matorrales dispersos, mucha maleza. 0.035 0.05 0.07
2. Pocos matorrales y arboles, en invierno. 0.035 0.05 0.06
3. Pocos matorrales y arboles, en verano. 0.04 0.06 0.08
4. Matorrales medios a densos, en invierno. 0.045 0,070 0.11
5. Matorrales medios a densos, en verano. 0.07 0.1 0.16
d. Arboles
1:Sauces densos, rectos y en verano. 0.11 0.15 0.2
2. Terreno limpio, con troncos sin retofios. 0.03 0.04 0.05
3. Igual que el anterior, pero con una gran cantidad de retofios. 0.05 0.06 0.08
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Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maximo

4. Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos, con poco

crecimiento de matorrales, nivel del agua por debajo de las 0.08 0.1 0.12
ramas.
rSélrLg;sI al anterior, pero con nivel de creciente por encima de las 0.1 0.12 0.16

D-3. Corrientes mayores (ancho superficial en nivel de creciente > 100 pies). El valor de n es menor que el
correspondiente a corrientes menores con descripcion similar, debido a que las bancas ofrecen resistencia
menos efectiva.

a. Seccion regular, sin cantos rodados ni matorrales. 0.025 0.06

b. Seccién irregular y rugosa. 0.035 0.1
Nota: Tomado del Hidraulica de canales abiertos (pp. 110-111), por Chow (1994), Colombia:
McGraw-Hill.

4.7 Modelo lluvia-escurrimiento 2018

Se simulé un tercer evento lluvia-escurrimiento ocurrido del 22 al 26 de octubre
de 2018, se decidi6 incluir como anexo y no en el articulo porque la calibracion
del evento se gener0 a partir de algunos supuestos que mas adelante se
exponen, lo cual hizo ver que el modelo presenté una menor confiabilidad para

la toma de decisiones.

El evento hidrometeorolégico presentd la avenida histdrica registrada mas
importante en la cuenca ya que supero los 10000 afios de periodo de retorno,
situacion que genero inundaciones muy importantes en la parte baja del rio

Acaponeta.

La primera interrogante de la simulacién del evento fue el patron de distribucion
de lalluvia, este se presentd con mayor intensidad en la parte media de la cuenca
y es precisamente en esta zona donde se cuenta con muy poco registro de
estaciones meteorologicas, en la Figura 11 se muestran las isoyetas del evento.
En ese sentido, la lamina precipitada que alimenté al modelo en la subcuenca de
la parte baja (W140) y media (W170) fue la estacidn que registro la mayor
cantidad precipitada y para el caso de las subcuencas de la parte alta la

distribucion de la lluvia se obtuvo a través de poligonos de Thiessen.
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Figura 11. Isoyetas para el evento de octubre 2018.
Nota: Elaboracién propia con informacion del servicio meteorolégico nacional (SMN).

En la Figura 12 se presenta el hidrograma simulado y calibrado obtenido del
modelo lluvia-escurrimiento. El gasto simulado quedo muy por debajo del gasto
observado, sin embargo, en la calibracion se logré optimizar modificando el
numero de curva de las subcuencas y los parametros de Muskingum de los

tramos de cauce de la parte baja.

La subcuenca media (W170) fue la que presentd una mayor sensibilidad, por ello,
el nimero de curva se varié no mas del 30% de su valor inicial, recordando que

en este lugar fue donde tuvo mayor intensidad la lluvia, para el resto de las
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microcuencas la variaciéon se mantuvo no mas del 20%. El valor del nUmero de

curva optimizado se presenta en el Cuadro 15.

Rio Acaponeta (22-26 Octubre 2018)

00:80 ‘8T0Z/0T/CC
00:€0 ‘8102/0T/€¢

—&— Gasto Observado

00:€Z ‘8102/0T/€C

Gasto Calibrado

00:6T ‘8T02/0T/¥C /,z

00:ST ‘8102/0T/ST |
00:TT ‘8102/0T/9C

L

Gasto Simulado

Figura 12. Hidrograma observado, simulado y calibrado, evento 2018.

Nota: Elaboracién propia.

Cuadro 15. Numero de curva de escurrimiento optimizado, evento 2018.

NUmero de curva Diferencia
Subcuenca ) o

Estimada Optimizada (%)

W80 73.28 73.28 0.0
W90 65.73 65.73 0.0
W140 63.90 67.83 6.1
W170 65.01 83.70 28.7
Promedio 67.00 72.63 8.7

Nota: Elaboracion propia.

Los parametros de Muskingum se calibraron en los tramos de cauce R60 y R70,

los cuales se ubican en la subcuenca W140 (Cuadro 16).

Cuadro 16. Parametros de Muskingum optimizados, evento 2018.

Tramo de cauce

Parametro Estimado

Optimizado

R70

K (h) 13.50

1.15
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Tramo de cauce Pardmetro Estimado  Optimizado

R70 X 0.20 0.09
R60 K (h) 18.30 0.98
R60 X 0.20 0.15

Nota: Elaboracion propia.

El parametro “X” de acuerdo con la literatura menciona que puede aproximarse
a cero en cauces de pendiente pequefia y caudalosos, en este caso al tratarse
de una avenida histérica es muy posible que los valores optimizados estén dentro
del rango y puedan justificarse. Por otro lado, “K” es un pardmetro de
almacenamiento y su valor disminuyo considerablemente, lo cual puede deberse
al aumento de la velocidad del flujo, sin embargo, existe mayor incertidumbre en

este parametro.

Las pruebas de bondad de ajuste (Figura 13) al final establecen que el modelo
obtenido de acuerdo con la clasificacion del indice de Nash-Sutcliffe de Moriasi
et al. (2007) se encuentra entre un modelo muy bueno, el coeficiente de
determinacidn establece que el 80% de la variable independiente es capaz de

explicar el comportamiento de la variable dependiente.

22-26 Octubre 2018, Rio Acaponeta
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£ .
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Figura 13. Diagrama de dispersion: hidrograma observado y calibrado y pruebas

de bondad de ajuste, evento 2018.
Nota: Elaboracion propia.
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En cuanto a la diferencia entre el caudal pico observado y calibrado fue del
13.5%, quedando por debajo el modelo como en el resto de los eventos (Cuadro
17).

Cuadro 17. Elementos del hidrograma observado, simulado y calibrado, evento
2018.

_ Gasto pico Lamina _ _
Hidrograma Tiempo pico
(m3/s) (mm)
24 octubre 2018;
Observado 17,576.00 147.77
04:00 horas
_ 24 octubre 2018;
Simulado 5,523.30 191.30
08:00 horas
_ 24 octubre 2018;
Calibrado 15,209.30 223.98
07:00 horas

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo con las pruebas de bondad de ajuste el modelo lluvia-escurrimiento
es aceptable, sin embargo, la calibracion se forz6 mas de lo normal, al permitir
gue los parametros de Muskingum optimizados alcanzaran valores sin ninguna
restriccion, lo cual hizo ver que estos valores posiblemente no tengan una

interpretacion real dentro del modelo.

Por otro lado, es bien sabido que la calibracion de los modelos depende en gran
parte de la informacion hidrométrica, en ese sentido, la informacion de caudales
aforados en la estacion 11014 Acaponeta presentan un cierto grado de
incertidumbre y en especial para el evento 2018 ya que no se ha actualizado la

curva elevacion-gasto en la estacidén desde el afio 2003.

Derivado de lo anterior, es importante tomar el modelo con reserva y meramente

académico.
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