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RESUMEN

Las inundaciones son uno de los fendmenos naturales que se presenta con mayor
frecuencia alrededor del mundo afectando a gran numero de personas y causando

cuantiosos dafios.

México no es la excepcion pues, dada su ubicacién geografica, cada afo se ve afectado
por fenbmenos meteoroldgicos que afectan gran parte de su territorio. Como consecuencia,

las inundaciones son uno de los desastres naturales que mas afectan a su poblacion.

Por tal razon, la preparacion ante estos desastres naturales es esencial para una respuesta
oportuna que permita salvaguardar vidas humanas y bienes materiales, ademas de la

rapida recuperacion por parte de la poblacion afectada y las autoridades.

Es en este sentido que la presente investigacion tiene como objetivo la implementacion de
una herramienta hidrolégica que sirva de apoyo para la construccién de sistemas de alerta
temprana ante inundaciones, mediante el acoplamiento y automatizacién de paquetes

informaticos de aplicacion hidrolégica, hidraulica y sistemas de informacion geogréfica.

La implementacion de herramientas hidrolégicas incluyé dos modelos lluvia-escurrimiento,
HEC-HMS Y CEQUEAU. Modelos ampliamente conocidos y utilizados, cuyas capacidades
ya han sido demostradas en numerosas investigaciones, ademas de la implementacion de

un modelo de hidrograma unitario espacialmente distribuido.

La parte hidraulica incluy6 la implementacion del modelo HEC-RAS para la modelacion del

transito de avenidas producto de las modelaciones hidroldgicas.
Las pruebas se desarrollaron en la cuenca del rio La Sierra (Chiapas-Tabasco).

La aplicacién de los desarrollos productos de esta investigacion demuestra la factibilidad
de acoplar herramientas hidrologicas e hidraulicas con un sistema de informacién
geografica para la evaluacion de riesgos por inundacién, monitoreo de indicadores como
precipitacion y la prediccion del comportamiento hidroldgico e hidraulico de una cuenca con

base en la modelacién matematica.
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ABSTRACT

Flooding is one of the natural phenomena that occurs most frequently around the world

affecting large numbers of people and causing extensive damage.

Mexico is not the exception, given its geographic location, each year is affected by
meteorological phenomena. Therefore, flooding is one of the natural disasters that most

affect its population.

For this reason, preparing for these natural disasters is essential for a timely response that
safeguards human lives and material goods, as well as the rapid recovery by the vulnerable

population and authorities.

The present study aims at the implementation of a hydrological tool to support the
construction of early flood warning systems, through the coupling and automation of
hydrological, hydraulic and geographic information system.

The implementation of hydrological tools included two rainfall-runoff models, HEC-HMS
AND CEQUEAU. These models are widely known and used, whose capabilities have
already been demonstrated in numerous investigations, in addition to the implementation of

a spatially distributed unit hydrograph model.

The hydraulic part included the implementation of the HEC-RAS simulation program for the
hydraulic modeling of flood.

The tests were carried out in a La Sierra river basin (Chiapas-Tabasco).

The computational tool developed in the present research demonstrates the feasibility of
coupling hydrological and hydraulic models with a geographic information system for flood
risk assessment, monitoring of indicators such as precipitation and the prediction of the

hydrological and hydraulic behavior of a basin based on mathematical modeling.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La preparacion ante los desastres naturales es un factor clave para la reduccion de su
impacto en la sociedad (Versini, 2012; Looper y Vieux, 2012). Es por ello que recientes
iniciativas internacionales han fomentado el desarrollo de una cultura de prevencién de

riesgos y la promocion de los sistemas de alerta temprana (Alfieri et al., 2012).

Estos sistemas se refieren a un paquete de herramientas que consisten en un conjunto de
mecanismos y procedimientos de deteccion del peligro, monitoreo de indicadores,
comunicacion de la alerta y alarma, y evacuacion de la poblacion vulnerable a areas

seguras (Lyon y Fletcher, 2001).

En el caso de México, por su ubicacidn geografica, cada afo se ve afectado por fendmenos
meteoroldgicos como huracanes, tormentas tropicales y frentes frios, que generan grandes
cantidades de precipitacién que, aunado a factores como la deforestacion, cambio en el
régimen de escurrimiento, desviacion de cauces, entre otros, provocan frecuentes
inundaciones (CONAGUA, 2011).

De acuerdo con Borga et al., (2011) el conocimiento y manejo del peligro por inundaciones,
en particular las repentinas, son un componente esencial en la seguridad y calidad de vida
de las personas. Sin embargo, se presenta el problema de implementar un sistema de alerta
temprana en cuencas escasamente instrumentadas, en donde los métodos tradicionales
disponibles en la literatura no siempre arrojan resultados satisfactorios (Bhunya et al., 2011,
Khaleghi et al., 2011).

En cuencas donde la informacion de caudales no esta disponible, el enfoque mas reciente
como el hidrograma unitario geomorfolégico (Gibbs et al., 2010) o el hidrograma unitario
espacialmente distribuido (Maidment, 1993) puede ser usado para estimar el caudal de

escurrimiento directo producido por el exceso de precipitacion.

La presente investigacion tiene como principal objetivo desarrollar una herramienta
hidrolégica que sirva para facilitar la implementacion de sistemas de alerta temprana contra
inundaciones mediante la incorporacion de herramientas informéticas de modelacion
hidrolégica, hidraulica y sistemas de informacion geografica, ademas de la implementacion

de un modelo de hidrograma unitario espacialmente distribuido.
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1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Lasinundaciones en México y el mundo.

La actividad humana ha producido profundos cambios en el planeta en que vivimos. En
particular el cambio de uso de suelo y su manejo afectan la hidrologia y determinan el
peligro de inundaciones (Wheater y Evans, 2009).

Estos fen6menos se producen cuando una zona terrestre queda momentaneamente
cubierta por agua. Ello puede deberse al almacenamiento de agua de lluvia en zonas con

escaso drenaje, o bien al desbordamiento de rios y arroyos.

El glosario internacional de hidrologia (OMM/UNESCO, 1992) define inundacién como
“Deshordamiento del agua fuera de los confines normales de un rio o cualquier masa de
agua”. Estas constituyen el fenémeno hidrologico de mayor impacto en la sociedad. Prueba
de ello es que representa el 50% de los desastres naturales no biol6gicos alrededor del
mundo (EM-DAT, 2009 en Diaz-Delgado et al., 2012).

En el caso de México, cada afio llegan al pais un promedio de 30 huracanes, de los cuales,
cuatro a cinco penetran y causan graves dafios. Por otro lado, las lluvias intensas y las
consecuentes inundaciones y deslaves se presentan también de forma independiente de la
temporada de ciclones y son resultado de las tormentas generadas en la época de lluvias.
Los dafios de estos fendmenos hidrometeoroldgicos representan en promedio 4,500

millones de pesos anuales (Bar6-Suarez et al., 2005).
1.1.2 Precipitacion

Las precipitaciones que llegan al suelo durante un periodo determinado, se expresan en
funcion del nivel que alcanzarian sobre una proyeccion horizontal de la superficie terrestre
(OMM, 2011). Esta es probablemente, en las zonas continentales, la variable del ciclo
hidrol6gico mas importante y una de las mas dificiles de medir debido a su gran variabilidad

espacial y temporal (B&, 2007).

En México, las mediciones de la precipitacion se realizan principalmente a través de una
red de alrededor de 5500 estaciones climatoldgicas convencionales repartidas a lo largo

del territorio. Las estaciones estan integradas generalmente por un pluviometro, un
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termémetro y un evaporimetro. Todas las variables son medidas cada 24 horas
regularmente a las 8 de la mafiana (CONAGUA, 2011).

Los archivos que componen la Base de Datos CLICOM (CLIma COMputarizado), estan
organizados en registros, en archivo en formato de texto (*.csv) en donde cada uno de ellos

contiene la informacion diaria, por variable y por estacion climatolégica.

El Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN) cuenta ademas con una red de Estaciones
Meteoroldgicas Automatizadas (EMAs,) (600 aproximadamente), las cuales estan
conformadas por un grupo de sensores que registran y transmiten informacion
meteorologica de forma automatica desde los sitios donde estan estratégicamente
colocadas. Su funcién principal es la recopilacion y monitoreo de algunas variables
meteoroldgicas cada 10 minutos generalmente, esta informacion es enviada via satélite en
intervalos de 1 o 3 horas por estacion (SMN, 2010). Ademas de éstas, el instituto nacional
de investigaciones forestales agricolas y pecuarias (INIFAP), cuenta con una red de 1094

estaciones climatoldgicas automatizadas (INIFAP, 2015).

En México se cuenta, ademas, con una red de 13 radares meteoroldgicos, que cubren mas
del 70% del territorio nacional los cuales son utilizados principalmente para prondstico del
tiempo atmosférico (SMN, 2010). Estos representan la oportunidad de conocer la
distribucion espacial y temporal de la precipitacion con una alta resolucion, ademas de

cubrir amplias zonas de hasta 400 km a la redonda (OMM, 2011).

Debido a sus bondades, y a pesar de presentar algunos inconvenientes en cuanto a su
precision, los radares meteoroldgicos han comenzado a formar parte de los sistemas de
alerta temprana ante inundaciones. Por citar algunos ejemplos, Javelle et al. (2010)
desarrollaron un método para estimar las condiciones antecedentes de humedad para
mejorar la predicciobn de avenidas repentinas en cuencas no aforadas a partir de
precipitacion estimada por radar. Se analizaron 562 eventos individuales en 160 cuencas
en el sur de Francia, los resultados muestran predicciones adecuadas en el sistema de

alerta.

Looper y Vieux (2012), evaluaron la precisién de un modelo de prediccion de inundaciones
en tiempo real usando radar y estaciones climatoldgicas en Austin Texas, encontrando que
al utilizar radar meteorolégico no solo aumentaba el tiempo de anticipacion a la inundacion

en 1.9 h en promedio, sino también mejor6 la estimacion del pico del hidrograma.
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Versini (2012) utiliz6 precipitacion estimada por radar y modelacion distribuida en un
sistema de alerta temprana, para predecir los niveles del agua producidos por eventos de
precipitacion en la regién de Gard en Francia, encontrando que los niveles calculados son

muy similares a los medidos en campo para el area de calibracion.
1.1.3 Sistemas de alerta temprana contra inundaciones

De acuerdo con la Organizacién Meteorol6gica Mundial (OMM, 2006) durante los Ultimos
treinta afos, las muertes por desastres han ido disminuyendo, en parte gracias a la funcién
de los sistemas de alerta temprana, sistemas de preparacion y respuesta asociada (Plate,
2002). De acuerdo con Lépez et al. (2012) estos sistemas son la primera linea de defensa

para la poblacién mas vulnerable.

La estrategia internacional para la reduccion de los desastres de las naciones unidas
(UNISDR por sus siglas en inglés) (2006), define a un sistema de alerta temprana (SAT)
como el proveedor de informacion temprana y efectiva, a través de instituciones
identificadas y con credibilidad, que permita a individuos expuestos al peligro tomar

acciones para evitar o reducir el riesgo y prepararse para una respuesta efectiva.

Un SAT estd compuesto basicamente por cuatro elementos: Conocimiento del riesgo,
servicio de monitoreo y alerta, diseminaciéon y comunicacion, capacidades de respuesta
(United Nations, 2006).

El riesgo surge de la combinacion de peligro y vulnerabilidad, es decir, en qué medida se
es susceptible de ser herido fisica o psicolégicamente. En la etapa de evaluacion del riesgo,
es necesaria la coleccion sistematica y analisis de datos que ademas debe tomar en cuenta
la dinamica del peligro y de la vulnerabilidad, elementos que tienen que ver con factores
como la urbanizacién, cambio de uso de suelo, degradacién del medio ambiente, cambio
climatico, etc. La elaboracién de mapas de riesgo, la motivacion a las personas para dar
prioridad a las necesidades del sistema de alerta temprana y las guias de preparacion para

las actividades de respuesta y prevencion de desastres, son parte de esta etapa.

El servicio de monitoreo y alerta, se encuentra en el nlcleo del SAT. Debe partir de bases
cientificas para la prediccion, y debe funcionar de manera confiable las 24 horas del dia a

través de un monitoreo continuo de variables o indicadores del riesgo.
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La diseminaciéon y comunicacion tiene como objetivo alertar a las personas que se
encuentran en riesgo. Se realiza con informacién clara y util, que permita una respuesta
efectiva. Previamente al establecimiento de un SAT deben ser identificados y/o establecidos
los canales de comunicacion oficiales, entre mas vias existan para la comunicacion, existira

mayor probabilidad de que todos los involucrados (poblacion y autoridades) sean alertados.

Para desarrollar capacidades de respuesta efectiva, la poblacion debe acatar las
indicaciones del SAT, y conocer como debe actuar en caso de que se emita una alerta.
Esto requiere de educacion sistematica, y la elaboracién de programas dirigidos por las
autoridades encargadas del manejo de desastres. Es necesario que los planes sean

evaluados, practicados y probados en el lugar en donde se implementara el SAT.

Los conceptos anteriores son aplicables a sistemas de alerta temprana para cualquier tipo

de desastre natural incluyendo las inundaciones.

En el caso de inundaciones, recientes catastrofes alrededor del mundo han disparado un
gran namero de proyectos enfocados en el desarrollo de sistemas de proteccion mas
eficaces e inteligentes, en donde uno de los problemas mas desafiantes es precisamente
el disefio de sistemas de alerta temprana ante inundaciones (SATI) para su prevencion y el
manejo de la emergencia (Krzhizhanovskayz et al., 2011).

En la hidrologia operacional una de las tareas mdas importantes no resueltas, es
precisamente la prediccion de inundaciones repentinas (Norbiato et al., 2008), esto debido
al muy corto tiempo disponible para producir un prondstico y al hecho de que grandes areas

necesitan ser monitoreadas a escala muy fina (Javelle, 2010).

Algunos paises alrededor del mundo han realizado esfuerzos para la implementacién de
proyectos para la mitigacion de desastres por inundacion, algunos ejemplos de éstos son:
Asia Sentinel, a cargo del Asian Disaster Reduction Center (ADRC). Proyecto dedicado al
manejo de las actividades ante desastres naturales, incluyendo inundaciones. El Asia
Sentinel, se basa en tecnologia WEB-GIS y observacion satelital, para el monitoreo de las
emergencias (ADRC, 2015).

En el Reino Unido, la agencia del medio ambiente a través del centro de prevencion de
inundaciones (FFC, por sus siglas en inglés), se encarga de la prediccion de todas las
formas naturales de inundacién, fluviales, pluviales, costeras, etc. Proveyendo de

informacion a las autoridades encargadas de manejar las emergencias (FFC, 2015).
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Otro ejemplo es el European Flood Alert System (EFAS). El EFAS se enfoca en incrementar
la preparacion ante inundaciones en cuencas transnacionales en Europa proveyendo a
autoridades locales con probabilidad de peligro de inundacién, con 3 a 10 dias de
anticipacion. Modelos hidrolégicos distribuidos son corridos con mallas de 5 km x 5 km de
resolucion acopladas con las predicciones del European Centre for Medium-Range Weather
Forecast (ECMWF) (EFAS, 2015).

El ECMWF es una agencia intergubernamental integrada por 34 paises, constituye tanto un
centro de investigacion como un servicio operacional que provee a sus miembros,
prediccion numeérica del clima. Tal informacion es utilizada, entre otras cosas, para la
prediccion de inundaciones (ECMWF, 2015).

1.1.4 Sistemas de informacion geografica (SIG)

Un SIG (Sistema de Informacion Geografica) puede definirse como un paquete informético
disefiado para trabajar con datos referenciados espacialmente. Es decir, un SIG, es a la
vez un manejador de bases de datos con capacidades especificas para informacion
referenciadas espacialmente y dotado de un conjunto de operaciones para su analisis (Star
y Estes, 1990). Su historia se remonta a la década de los 60s, también con el comienzo de
la era informéatica, junto con esto, el desarrollo de las primeras computadoras y las
crecientes necesidades a nivel de gestion urbanistica, que propiciaron la busqueda de

soluciones en esta direccion (Olaya, 2004).

Los SIG han permitido a los hidrélogos realizar el estudio morfol6gico de las cuencas de
manera agil, mitigando errores de manipulacion de datos y de manera semiautomatica,
incrementando la capacidad de descripcion e interpretacion de terreno como pendiente,

direccion del flujo, area de la cuenca, etc. (Fatorrelli y Fernandez, 2011).

Los SIG son hoy en dia, una herramienta ampliamente usada en la modelacion hidrol6gica
distribuida, en la prediccion de caudales y en los sistemas de alerta temprana y control de

inundaciones (Gorokhovich y Villarini, 2005).

Cabe sefalar que en el Centro Interamericano de Recursos del Agua se han realizado
algunos trabajos para integrar las capacidades de los SIG al modelo hidrologico CEQUEAU
(Guerra-Cobian, 2007; Diaz-Mercado, 2009) y al modelo hidraulico HEC-RAS (Hernandez-

Pérez, 2013), entre otros desarrollos.
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1.1.5 Hidrograma unitario geomorfolégico

Un enfoque ampliamente aceptado en las Ultimas décadas para la estimacién de caudales
en cuencas escasamente instrumentadas ha sido el del hidrograma unitario geomorfolégico
(Nasri et al., 2004; Bhadra et al., 2008; Nourani et al., 2009; Bhagwat et al., 2011).

Rodriguez-lturbe y Valdés (1979) definieron al hidrograma unitario geomorfolégico (HUG)
como la funcion de densidad de probabilidad del tiempo de recorrido de una gota de lluvia
hasta la salida de la cuenca, considerando como variable aleatoria su posicion inicial dentro

de la misma (Nguyen et al., 2009).

Los autores asumen el criterio de Horton- Strahler para la ordenacion de las corrientes,
considerando corrientes de orden 1 aquellas que no tienen ninguna corriente tributaria. Al
encontrarse dos corrientes del mismo orden, forman una de orden superior, en la unién de
dos corrientes de orden distinto, el orden de la corriente resultante sera el mayor de las dos

que la han formado (Rodriguez-lturbe y Valdés, 1979).

Desde su concepcion, el enfoque del hidrograma unitario geomorfol6gico ha ganado gran
aceptacion para estimacion de caudales provocados por distintos patrones de tormentas,

en especial en cuencas escasamente instrumentadas (Bhadra et al., 2008).

Sin embargo, el modelo de Rodriguez-Iturbe y Valdés tuvo una limitante importante, siendo
ésta que las ecuaciones desarrolladas eran muy complejas para aplicaciones practicas.
Posteriormente, los mismos autores encontraron expresiones equivalentes a través de
modelos de regresion lineal, las cuales permitian la aplicacion del modelo en cuencas de
orden de corriente igual a 3. Posteriormente Gupta (1986) reformulé el modelo original para

hacerlo mas general y aplicable a cuencas de cualquier orden (Kumar et al., 2004).

Otra de las dificultades del modelo original del HUG era la estimacion de la velocidad del
caudal pico, parametro que debe ser evaluado para cada evento de precipitacion. Sin
embargo, desde la década de los 80s, se han desarrollado diversos métodos para la
estimacion de este parametro. En efecto, Zelazinski (1986) desarroll6 un procedimiento
para estimar la velocidad del flujo pico. El cual trata de la busqueda de una relacion entre
la velocidad y su correspondiente caudal pico, el método esta basado en un procedimiento
por prueba y error. Por su parte, Panigrahi (1991) trata de equilibrar la estimacion de la

descarga con su correspondiente velocidad utilizando las ecuaciones de Manning.
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En las Ultimas décadas se han desarrollado diversos modelos, basados en el HUG de
Rodriguez-lturbe y Valdés (1979), algunos acoplando modelos ampliamente utilizados en
hidrologia como el modelo de Nash e incorporando elementos geomorfoldgicos (Kumar et
al., 2004). Por su parte Rosso (1984) establecio relaciones entre los nimeros de Horton-
Strahler y los parametros del modelo de hidrograma unitario de Nash, derivandolos a partir

de modelos de regresion no lineales.

Recientemente Gironas et al. (2009) desarrollaron un modelo al que han denominado
hidrograma unitario instantaneo morfo-climatico. EI modelo se basa en la teoria de la onda
cinematica, cuya expresion depende de las contribuciones de flujo aguas arriba y de la

intensidad de la precipitacion, con lo cual se agrega la dependencia climética.

Bhadra et al. (2008), incorporaron al HUG tres modelos de infiltracién, la ecuacién de
Richard, el método del indice phi, y el modelo de Philip. Encontrando que la ecuacion de
Richard arroja mejores resultados. El modelo fue probado en dos cuencas con climas

distintos y validado con el estadistico del error cuadratico medio.

Gibbs et al. (2010), compararon dos enfoques utilizados recientemente, el HUG y el HUG
espacialmente distribuido. Fueron modeladas 4 cuencas australianas encontrando que
ambos modelos pueden ser calibrados y producir representaciones adecuadas de los
hidrogramas observados. Sin embargo, estos autores sefialan que el HUG espacialmente

distribuido puede ser parametrizado para encontrar la velocidad promedio del flujo.

Kalin et al. (2003) investigaron el efecto de la resolucion geomorfoldgica en la estimacion
de hidrogramas y sedimentogramas utilizando sistemas de informacion geogréfica para
extraer la red de canales y delinear la cuenca. De acuerdo con estos autores no existe un
criterio mundialmente aceptado para la determinaciéon de la resolucion ideal, haciendo la
extraccion de la red hidrografica un proceso subjetivo. Estos mismos autores encontraron
que al aumentar la resolucion mejora la estimacion del pico del hidrograma, pero no hay

mejoras significativas en la estimacion del tiempo pico.

Khaleghi et al. (2011) compararon los modelos de hidrograma de Snyder, SCS, Triangular,
Rosso (adaptacion del hidrograma de Nash y las relaciones de Horton), HUG, encontrando
gue el HUG tiene mayor precision relativa en comparacién con los otros modelos, la

estimacion del tiempo pico y del caudal pico fueron mejores. El HUG tuvo el menor error
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cuadratico medio con lo cual demuestran su alta eficiencia y su habilidad para incrementar

la precision en las simulaciones del hidrograma.

De acuerdo con Singh et al. (2014), las sélidas bases mateméticas y conceptuales de los
modelos basados en la percepcion geomorfolodgica de una cuenca, son la causa de los
resultados satisfactorios para la estimacion de hidrogramas de crecidas en cuencas no
aforadas. Por lo tanto, los modelos basados en la teoria del HUG pueden ser considerados
como el método mas util y atractivo para prediccion de caudales en este tipo de cuencas.
Adicionalmente se sefala que la teoria del hidrograma unitario geomorfol6gico representa
un marco adecuado para la utilizacion de ciertos conceptos basicos de geomorfologia

cuantitativa en modelos lineales de transformacion lluvia-escurrimiento.

En el caso de paises como México, donde la informacién hidrométrica es escasa, un modelo
que permita estimar los hidrogramas de caudales en cuencas no aforadas, con razonable
precision y su implementacién en un sistema de alerta temprana, es sin duda un esfuerzo
cientifico que vale la pena explorar con la finalidad de mitigar el efecto negativo de las

inundaciones, asi como cumplir con la salvaguarda de vidas humanas.
1.1.6 Cuenca del rio La Sierra.

El rio La Sierra tiene su origen en el altiplano central del estado de Chiapas, con el nombre
de rio Chacte, en las inmediaciones de los poblados Oxchuc y Pantelho; pasa por la
poblacion de Sitald y se dirige hacia el noroeste, recibiendo las aportaciones del rio Platanos
a la altura de Simojovel, Chiapas, un poco mas adelante las del rio Zacatic; aguas abajo
antes de cruzar el limite de los estados de Tabasco y Chiapas toma el nombre de rio
Oxolotéan; sigue su curso y pasa junto a la poblacion de Tacotalpa, Tabasco, de donde toma
el nombre de rio Tacotalpa, hasta su confluencia con el rio de Teapa, para formar juntos el
rio La Sierra, que confluye con el rio Grijalva, a 400 metros aproximadamente, aguas abajo
del puente La Majahua, arriba de la ciudad de Villahermosa (CONAGUA, 2016).

La cuenca tiene un area aproximada de 4779 km?, con una elevacion media de 908 m, su
corriente principal tiene una longitud de 227 km con una pendiente media de 0.96 %. La

cuenca tiene forma alargada con un coeficiente de circularidad de 1.3.

A la salida de la cuenca se encuentra la estacién hidrométrica Pueblo Nuevo, con clave

30016. La estacibn se encuentra a 26 km al sur de Villahermosa Tabasco y
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aproximadamente a 800 m del centro del municipio de Pueblo Nuevo del estado de

Tabasco. La Figura 1-1 muestra la ubicacién y delimitacion de la cuenca del rio La Sierra.
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Figura 1-1. Ubicacién de la cuenca del rio La Sierra.
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1.2 JUSTIFICACION CONTEXTUAL Y CIENTIFICA

En paises en vias de desarrollo, donde las inundaciones son frecuentes, los sistemas de
alerta temprana son de particular importancia para salvar vidas humanas (Plate, 2007). En
efecto, tal es el caso de México que, por su ubicacion geografica entre el Océano Pacifico
y el Golfo de México, se ve constantemente amenazado por inundaciones a lo largo de todo
su territorio (Gaytan y Rodriguez, 2012).

Es en este sentido que se plantea el desarrollo de una herramienta para la construccién de
sistemas de alerta temprana ante inundaciones y la implementacién de un conjunto de
métodos de estimacion de hidrogramas entre los que se encuentra el hidrograma unitario

geomorfoldgico espacialmente distribuido.

Por una parte, un sistema de alerta temprana esta constituido por un pronéstico, alerta, y
acciones de remediacion (Plate, 2007), con lo cual el moédulo a desarrollar pretende
constituir un aporte en pro de mitigar los dafios ocasionados por una inundacion al permitir
a las autoridades y poblacion involucrada capacitarse y estar mejor preparados ante la

ocurrencia de tales eventos.

El gran niumero de cuencas no aforadas y/o pobremente instrumentadas en México, que
dificulta la implementacién de sistemas de alerta temprana y dado que el enfoque del
hidrograma unitario geomorfolégico ha ganado gran aceptacién en los ultimos afios (Bhadra
et al., 2008, Croke, 2006), se plantea en este trabajo la implementaciéon de un modelo lluvia
escurrimiento mediante la incorporacion de elementos geomorfolégicos para mejorar las

estimaciones de hidrogramas de avenidas en cuencas no aforadas.
Contribuciones esperadas:

* Herramienta para la integracion de informacién hidroclimatolégica necesaria segun
el método elegido.

* Interfaces de conectividad entre SIG y modelos hidroldgicos lluvia-escurrimiento.

* Interface de conectividad entre SIG y modelo hidraulico del transito de avenidas.

* Implementacion de un modelo de hidrograma unitario geomorfolégico
espacialmente distribuido.

* Desarrollo de una herramienta de construccién de sistemas de alerta temprana,
dentro de un SIG.
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1.3 HIPOTESIS

La implementacion de una herramienta hidrol6gica de apoyo a los sistemas de alerta
temprana contra inundaciones que contenga métodos que se ajusten a diferentes
condiciones de disponibilidad de informacién, permitirhd a tomadores de decisiones
y poblacién involucrada estar mejor preparados ante un evento peligroso para la

poblacion.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 General

Desarrollar una herramienta de analisis hidrolégico que proporcione informacién sobre
zonas potencialmente inundables, para la construccion de sistemas de alerta temprana
contra inundaciones e implementar un modelo de hidrograma unitario geomorfolégico

espacialmente distribuido a utilizar en cuencas no aforadas.
1.4.2 Especificos

1. Desarrollar modelos de transferencia de informacion para el correcto funcionamiento
de los modelos de transformacion lluvia-escurrimiento y su explotacion en SIG,

2. Incorporar en el médulo hidro-geomatico propuesto la integracion de los modelos
CEQUEAU (Morin y Paquet, 2007) y HEC-HMS (HEC, 2010) y métodos
simplificados para el analisis lluvia-escurrimiento,

3. Incorporar en el médulo hidro-geomatico propuesto la integracién del modelo HEC-
RAS (HEC, 2010) para el andlisis de transito de avenida.

4. Implementar un modelo de hidrograma unitario geomorfoldgico para su aplicacion
en cuencas no aforadas.

Validar el hidrograma geomorfol6gico para conocer su confiabilidad.
Implementar una cuenca experimental para probar las capacidades de la
herramienta hidrologica, asi como el modelo de hidrograma unitario geomorfolégico

espacialmente distribuido.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Modelos matematicos aplicados a la hidrologia

Ba et al. (1995), definen modelo matematico como la representacion fisica 0 matematica
simplificada de un sistema complejo, en el cual, las respuestas producidas por fendGmenos
externos son dificilmente previsibles por los factores que entran en juego. En su forma
fisica, las relaciones entre el modelo y la realidad que éste representa son del tipo figurativo
como una fotografia, o simbdlico como mapas geogréficos, mientras que en la forma
matematica se representa el modelo mediante una expresion analitica. En hidrologia, los
modelos matematicos se han convertido en una herramienta indispensable para el
especialista en recursos hidricos, tanto para el andlisis de los fendmenos hidraulicos como

para su prevision, operacion y el disefio de obras de infraestructura hidraulica.

A lo largo del tiempo las variables que intervienen en el ciclo del agua se han estimado
utilizando diferentes modelos hidrolégicos, los cuales definen al conjunto de procesos
fisicos de un sistema hidrolégico real, donde las entradas y salidas del sistema se
representan en forma matemética (Chow et al., 1994).

Llanos et al. (1999), sefialan que se han usado modelos matematicos para describir
procesos del ciclo hidrolégico, tales como lluvia-escurrimiento. Existen basicamente dos
tipos de modelos, los globales en los cuales los parametros fisiograficos y meteorolégicos
son promediados en toda la cuenca y los distribuidos. Los modelos hidrolégicos de
pardmetros distribuidos dividen la cuenca en celdas o cuadros, en cada uno de los cuales
las caracteristicas fisicas que gobiernan la respuesta hidrolégica de una cuenca pueden
variar. La llegada de los sistemas de informacion geografica y los modelos numéricos de
terreno, asi como el incremento en la capacidad de almacenamiento y la velocidad de
calculo de las computadoras, han ayudado a desarrollar modelos que ya toman en cuenta

estas variaciones espaciales (Méndez-Antonio et al., 2006).

Este tipo de modelos resultan particularmente apropiados para determinar la variabilidad
espacial y temporal de las respuestas hidrolégicas dentro de un determinado sistema
hidrico. Asi en una cuenca es posible realizar la construccién de un modelo con diferentes
niveles de detalle en funcién principalmente de la disponibilidad de informacion de entrada
necesaria, de los objetivos del estudio y de los requerimientos de modelado del sistema
(Stenta et al., 2008).
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Hasta hace algunos afios en México los modelos hidrolégicos de parametros distribuidos
habian sido escasamente estudiados y muy poco aplicados. Esto por la poca informacion
a escala regional, sobre todo en zonas con instrumentacién insuficiente. Al respecto, los
sistemas de informacion geografica han contribuido al desarrollo de modelos que toman en

cuenta la variacion espacial de las caracteristicas de la cuenca (Méndez, 2005).
2.1.1 El modelo HEC-HMS

El HEC-HMS fue desarrollado por el cuerpo de ingenieros de la armada de los Estados
Unidos, puede considerarse como un modelo global pues las caracteristicas de la cuenca
son promediadas y consideradas como uniformes a lo largo y ancho de ésta. Puede
considerarse también como semi-distribuido, pues permite hacer una division en
subcuencas, sin embargo, el modelo agrega una opcion para realizar modelacién distribuida
como es la opcion de usar datos de lluvia obtenidos por radar (HEC, 2013).

El modelo cuenta con varias opciones para llevar a cabo la modelacién del proceso lluvia-
escurrimiento realizandola por eventos, y cuenta con una opcion adicional para modelar de
manera continua a través de una rutina para realizar el balance de agua en el suelo
(Fattorelli y Fernandez, 2011).

Los elementos que componen un proyecto y que son indispensables para realizar una
modelacion con HEC-HMS son: modelo de cuenca, modelo meteorolégico y control de

especificaciones.

El modelo de cuenca representa los elementos fisicos de ésta. El usuario desarrolla un
modelo de cuenca agregando y conectando componentes hidrolégicos, estos elementos

usan expresiones matematicas para describir los procesos fisicos dentro de la cuenca.

Los elementos que conforman un modelo de cuenca son: subcuencas, corrientes,
reservorios, uniones, exportaciones, importaciones y desembocadura (Figura 2-1). Estos
elementos estan interconectados entre si, de esta manera, por ejemplo, una subcuenca
puede desembocar en otra, 0 en una corriente, el caudal es transitado a través de esta
corriente y desemboca en otra subcuenca, en una exportacion, union o en la
desembocadura de la cuenca. Asi mismo, una exportacion, puede representar un
aprovechamiento en donde los caudales que salen de éste ya no forman parte de la

simulacion.
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~ Subcuencas
~ Corrientes

~ Reservorios
Modelo de cuenca -+ Uniones

- Exportaciones

- Importaciones

- Desembocadura

Figura 2-1. Elementos que integran un modelo de cuenca en HEC-HMS.

La figura de la cuenca es Unicamente un esquema, y no forma parte de los célculos
realizados por el programa en ningin momento. Para cada subcuenca (subbasin por su
nombre en inglés), debera ingresarse sus parametros correspondientes, que pudieran tener
0 no, congruencia con lo mostrado en la figura, lo realmente importante en el modelo de
cuenca es la interconexién entre los elementos que la conforman y las caracteristicas que

se les asignan.

Los elementos en el modelo de cuenca deberan estar interconectados, estas conexiones
determinaran, en parte, el comportamiento de cada uno de estos elementos. En la Figura
2-2, por ejemplo, la subcuenca 1 desemboca en la corriente 1, a su vez la corriente uno

desemboca en la union East Branch y ésta en la unién Outlet.
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Figura 2-2. Ejemplo de modelo de cuenca (USACE, 2008).
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CIRA
El modelo de cuenca integra ademéas de los elementos mencionados, otros de tipo
conceptual, que son utilizados para calcular los procesos hidrolégicos que tienen lugar
dentro de la cuenca. Procesos tales como, intercepcién, almacenamiento sobre la superficie
del suelo, pérdidas, transformacion lluvia-escurrimiento y caudal base. Estos elementos se
muestran en la Figura 2-3.
Intercepciones
[ Almacenamiento en superficie
Modelo de cuenca O Perdidas
Transformacion lluvia-escurrimiento
Caudal base
Figura 2-3. Elementos conceptuales del modelo de cuenca en HEC-HMS.
Cada uno de estos elementos cuenta con distintos métodos para su estimacion. A su vez,
cada método requiere la especificacion de sus parametros. La Tabla 2-1 muestra los
métodos disponibles para la estimacion de los elementos conceptuales del modelo de
cuenca.
Tabla 2-1. Métodos para cada elemento conceptual del modelo de cuenca en HEC-HMS
Intercep-  Almacenamien- Transformacion lluvia-
Pérdidas Caudal base
ciones to en superficie escurrimiento
Dynamic | Gridded Deficit and constant Clark unit hydrograph Bounded recession
Gridded Simple Exponential Kinemaic wave Constant Monthly
Simple Green and Ampt ModClark Non linear
Boussinesq

Gridded déficit and SCS unit hydrograph Resession
constant

Gridded Green and Ampt  User-specified s-graph

Gridded SCS curve User-specified unit

number hydrograph

Gridded soil  moisture

accouning

Initial and constant

SCS curve number

Smith Parlange

Soil moisture acounting
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Todos los métodos de la tabla anterior son bien conocidos en el area hidrologica y se
encuentran descritos con detalle en el manual de referencia técnica de HEC-HMS (USACE,

2000), incluido este documento como anexo digital.

Por su parte, el modelo meteoroldgico especifica la informacion de entrada a utilizar en
algun modelo de cuenca a través de series de tiempo o datos distribuidos. Es posible contar

con mas de un modelo meteoroldgico a utilizar en distintos modelos de cuenca.

Finalmente, el control de especificaciones es un conjunto de indicaciones para la
simulacién. Esta informacion incluye hora y fecha de inicio de la simulacién, hora y fecha
del fin de la simulacién y el paso de tiempo con que se realizara.

Ademas de los componentes, o0 modelos mencionados hasta ahora, (modelo de cuenca,
meteoroldgico y control de especificaciones), existen otros tres componentes, estos son:
series de tiempo, datos emparejados y datos distribuidos.

Las series de tiempo consisten en tablas con valores de cierta variable. La serie de tiempo
estd formada por dos columnas, en la primera se coloca la hora y fecha en que ha sido
registrado el valor de la variable en cuestion, y en la segunda columna el valor de la variable.

La Figura 2-4 muestra el ejemplo de una serie de tiempo en HEC-HMS.

£ Time-Series Gage Time Window Table  Graph
Time {ddMMMYYYY, HH:mm) Predpitation {MM)
07ene1965, 00:00 0.00] A
03ene1965, 00:00 0.00
09ene 1965, 00:00 0.00
10ene1965, 00:00 0.00
11lene1965, 00:00 7.50
12ene1965, 00:00 4,50
13ene1965, 00:00 0.00
14ene 1965, 00:00 0.00
15ene 1965, 00:00 0.00
15ene 1965, 00:00 15.00
17ene1965, 00:00 44,50
13ene 1965, 00:00 7.00
19ene 1965, 00:00 0.00
20ene1965, 00:00 0.00

Figura 2-4. Ejemplo de una serie de tiempo en HEC-HMS.
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Existen 15 tipos de variables que pueden ser ingresadas al modelo por este método, como
precipitacion, caudales, almacenamiento, temperatura, radiacion solar, velocidad del viento,
presion, humedad, altitud, coeficiente de cultivo, sedimentos, concentracidn, porcentaje y

evapotranspiracion.

Los datos emparejados, son otro tipo de componentes, éstos son utilizados para relacionar
dos variables, un ejemplo de este tipo de componente seria una relacién elevacion-

almacenamiento como el de la Figura 2-5, o elevacion-caudal de salida, etc.

Components Compute  Results

| Paired Data Table  Graph

Storage (AC-FT) Discharge (CF5)

0.00000 0.0000
0.20000 2.0000
0.50000 10,0000
0.80000 20,0000
1.00000 30,0000
1.50000 50,0000
2.70000 80,0000
4,50000 120.0000
750.00000 1500.0000
5000.00000 3000,0000

Figura 2-5. Ejemplo de datos emparejados en HEC-HMS.

Finalmente, los datos distribuidos (Ultimo tipo de componente), son utilizados al igual que
las series de tiempo, para ingresar variables a la simulacion. Estos contienen un valor de la
variable, para cada celda. Estos modelos presentan la opcion de ingresar datos distribuidos,
sin embargo, los resultados que se obtengan al realizar una simulacién se mostraran por
subcuenca, y seran los promedios ponderados por areas de las variables ingresadas por

este componente, los que se utilicen en los célculos.

El modelo HEC-HMS, utiliza la informacién contenida en los tres modelos principales
(cuenca, meteorolégico y control de especificaciones), para calcular el caudal a la salida de

la cuenca. La Figura 2-6, muestra un esquema del funcionamiento del modelo HEC-HMS.
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En si, una simulacion en HEC-HMS, esta compuesta por un modelo de cuenca, un modelo
meteoroldgico y un control de especificaciones, a su vez, un modelo meteorolégico debe

contener al menos una serie de tiempo o datos distribuidos.

Cabe mencionar que es posible contar con varios modelos cuenca, varios controles de
especificaciones y varios modelos meteoroldgicos, estos ultimos a su vez, pueden contar
con varias series de tiempo, y/o varios datos distribuidos y datos emparejados.

A la hora de efectuar una simulacién, el usuario la configura, eligiendo un modelo de
cuenca, un modelo meteoroldgico y un control de especificaciones. De esta manera, es

posible hacer combinaciones y realizar diversas simulaciones con los mismos elementos.

T Evapgracion Precipitacion > Evaporacién

Transpiracion .
Eva p‘:taaon

Vegetacién Superfidedel | —uw Cuerpo de
suelo agua
T
Capilaridad
Infiltracion
Flujo superficial

Suelo | flujo subsuperficial Corriente de
agua
'|l Caudal base
L _ Capilaridad
Per(:{i cion
) Recarga
Acuifero R —— Desembocadura

Figura 2-6. Diagrama del sistema del proceso de escurrimiento en HEC-HMS (modificado de USACE, 2000).

Para el caso de la precipitacion el modelo permite 7 formas de ingresar datos de
precipitacion: Frequency Storm, Gage Weigts, Gridded Precipitation, Inverse Distance, SCS
Storm, Specified Hyetograph, y Standard Project Storm. La descripcion de cada uno puede

verse en el manual de usuario del modelo (USACE, 2000).

De la precipitacion total en la cuenca, son extraidas las pérdidas, para calcular los
voliumenes de escurrimiento directo una vez que han sido restados de la precipitacion los

voliumenes interceptados, infiltrados o acumulados, evaporados, o transpirados. La
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interseccién y el almacenamiento en superficie representan la acumulacién de agua en los
arboles y vegetacion, y depresiones en el terreno o superficies que no permiten que el agua
corra libremente, en conjunto con la infiltracion, almacenamiento en superficie, evaporacion

y transpiracion, son consideradas por el modelo como pérdidas.

El modelo cuenta con 11 métodos para calcular las pérdidas: The déficit and constant-rate
model, Exponential Loss, The Green and Ampt loss model, The initial and constrant-rate
loss model, The SCS curve number (CN) loss model, Smit parlange loss, Soil Moisture
Accounting Loss, Métodos distribuidos (4, Gridded).

Cada uno de estos modelos calcula las pérdidas para cada paso de tiempo de la simulacion
y la extrae de la precipitacion media en la subcuenca. El resto es manejado como
precipitacion en exceso. La precipitacién en exceso es aceptada como uniforme en toda la

cuenca y representa el volumen de escurrimiento a la salida de la misma.

Una vez obtenida la precipitacion en exceso, el modelo obtiene el escurrimiento directo por
cualquiera de los 7 métodos disponibles (USACE, 2000): Clark Unit Hydrograph Transform
Kinematic Wave Transform, ModClark Transform, SCS Unit Hydrograph Transform, Snyder
Unit Hydrograph Transform, User-Specified S-Graph Transform, User-Specified Unit
Hydrograph Transform.

Mientras que la subcuenca es un elemento conceptual en el cual estan interactuando de
manera conjunta la infiltracion, escurrimiento en superficie y procesos subsuperficiales, el

calculo del escurrimiento directo se realiza de manera separada.

De igual manera, se calcula de forma separada el caudal base, el cual una vez obtenido es
sumado al escurrimiento directo obteniéndose asi el caudal total a la salida de la cuenca
(USACE, 2000). El modelo HEC-HMS cuenta con 5 métodos para calcular el caudal base,
algunos para simulacién de eventos y otros mas para simulacion continua: Bounded
Reession Baseflow, Constant Monthly Baseflow, Linear Reservoir Baseflow, Nonlinear

Boussinesq Baseflow, Recession Baseflow.

Toda la informacion que es ingresada al modelo HEC-HMS, asi como la generada dentro
de éste, es almacenada en un archivo de extension *.dss, este archivo es propio de los
programas del USACE (USACE, 2009).
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De acuerdo con el USACE (2009), los archivos *.dss son un tipo de base de datos
especialmente disefiado para optimizar el proceso de almacenamiento y recuperacion de
datos dentro del mismo, éste incorpora un algoritmo para su manipulaciéon y un disefio

jerarquico para acceso a la informacion.

Los archivos *.dss cuentan con rutas de acceso, es decir, para acceder a la informacion
contenida en ellos, es necesario indicar el lugar especifico donde se encuentra la misma,
mediante la indicacion de 6 partes que conforman la ruta, tal como se muestra en la Tabla
2-2.

Tabla 2-2. Partes que componen una ruta en un archivo *.dss

Parte Descripcion
A Proyecto, rio o nombre de la cuenca
B Ubicacion
C Parametro de los datos
D Fecha de inicio del blogue de datos
E Intervalo de tiempo
F Informacion adicional por parte del usuario

Existe una herramienta llamada HEC-DSSVue, que permite el acceso a los datos de un
archivo *.dss, asi como su edicién y manipulacién, esta herramienta facilita entre otras
cosas, importar datos desde archivos de texto o Excel, exportacion de datos a los mismos

formatos, visualizar tablas y graficos, realizar operaciones matematicas.

Una caracteristica particularmente importante de HEC-DSSVue es que permite la creacion
de scrips para automatizar tareas. Asi, es posible realizar, por ejemplo, procedimientos
repetitivos con distintos archivos *.dss tales como, ordenar datos, graficarlos y/o

exportarlos.

De igual forma es posible ejecutar estos scripts en “modo batch”, es decir, es posible
ejecutar un archivo *.bat de Windows para ordenar al programa HEC-DSSVue ejecutar un
script especifico y realizar las tareas que se deseen. Al hacerlo de este modo, en pantalla
no se mostrara ninguna interfaz (al menos que sea requerido por el usuario), y sélo se
realizaran las tareas y apareceran los resultados del proceso en el directorio

correspondiente.

También es posible ejecutar un script de DSSVue desde una aplicacion externa, lo cual lo

hace mas versatil al ser posible la edicion del mismo script y su ejecucién. Por poner un
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ejemplo, ejecutar una simulacién a pasos de tiempo especificos. Se tiene también la
posibilidad de ejecutar tareas para la importacion y exportacion de datos desde archivo

* dss.

Si se requiere realizar una simulacién con HEC-HMS, con informacion actualizada cada
cierto lapso de tiempo, sin la necesidad de ingresar esta informacién de forma manual,
podria hacerse mediante scripts de DSSVue, es decir, cuando la informacién fuera
actualizada, se ejecutaria de manera automéatica el script para importar informacion
climatolégica al archivo *.dss, posterior a la simulacién con HEC-HMS, podria ejecutarse
otro script para la recuperacién de los resultados, es decir, las series de tiempo que son
generadas con la simulacién como son: pérdidas, lluvia efectiva, caudal base, escurrimiento

directo, y caudal total.

La edicion de scripts en DSSVue, se realiza mediante el uso de Jython, que es una
implementacion de lenguaje de programacion Python disefiado especialmente para su
integracién con el lenguaje de programacion Java. Python es un lenguaje interpretado con

una sintaxis simple y de alto nivel (USACE, 2009).

Para la escritura de script en DSSVue, es necesario tener conocimiento en este lenguaje
de programacion.

Finalmente, los resultados arrojados por el modelo HEC-HMS se muestran tanto de forma

gréafica como de manera tabular.

Las gréficas de resultados muestran las series de tiempo de precipitaciéon, pérdidas, caudal
base, escurrimiento directo y caudal total. Al igual que los graficos, las tablas muestran las

series de tiempo de las mismas variables.

Adicionalmente se incluye una ventana con un resumen de resultados que incluye caudal
pico, tiempo de pico, volumen total de precipitacién, volumen de pérdidas, volumen de

caudal base, volumen de precipitacion en exceso, y volumen total de descarga.

Por ultimo, se incluyen también graficos de los resultados de la simulacion de forma
independiente, asi como de los pardmetros de cada uno de los componentes conceptuales

como pérdidas, acumulacion de flujo sobre la superficie, etc.
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2.1.2 El modelo CEQUEAU

El modelo hidrolégico CEQUEAU (Morin y Paquet, 2007; Morin, 2002), es un modelo
hidroldégico distribuido conceptual de tipo deterministico desarrollado en el INRS-ETE
(Institut Nacional de la Recherche Scientifique, Eau, Terre et Environnement de la
Universidad de Quebec en Canada).

El modelo toma en cuenta la variabilidad espacial de las caracteristicas fisicas de la cuenca
subdividiéndola en areas representativas elementales llamadas “cuadros enteros”, cada

uno de estos cuadros enteros puede dividirse a su vez en un maximo de 4 area parciales.

El modelo obtiene volimenes de escurrimiento con la ayuda de dos funciones: la funcién
de produccion (Figura 2-7) y la funcién de transferencia (Figura 2-8). La funcién de
produccién consiste en un conj