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Resumen

a modelacion hidroldgica es una herramienta esencial en la evaluacion
L de los recursos del agua en las cuencas hidrologicas, el tiempo invertido

para tal propdsito depende de la estructura del modelo hidrolégico ele-
gido, de la cantidad y calidad de la informacion requerida, y de los esfuerzos
invertidos en la calibracién. El modelo CEQUEAU, es un modelo hidrolégico
de pardmetros distribuidos. La cuenca se divide en celdas y el proceso lluvia-
escurrimiento se simula celda por celda hasta la salida. Los avances recientes
en la geomatica, permite el desarrollo de médulos integrados en los sistemas de
informacién geografica (SIG), para facilitar el procesamiento de la informacion
requerida por los modelos hidrologicos. El objetivo de la presente investigacion,
consistié en implementar el modelo CEQUEAU en el siG Idrisi para la modelacion
hidrologica de cuencas, reduciendo con ello, los tiempos en el procesamiento de
la informacion y dedicando mas atencion a la calibracion de los resultados. En
este documento, se muestran los resultados de la implementacién del modelo
CEQUEAU, la cual refiere a la modelacion del flujo vertical (lluvia, evapotrans-
piracién, infiltracién, etc.) en cada uno de los tres recipientes que considera el
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modelo: lagos y ciénegas, suelo y acuifero, asi como la transferencia del volumen
de agua correspondiente al caudal en cada celda hasta la salida de la cuenca.

Palabras claves:

Modelacion hidrolégica.
Simulacién de caudales.
SIG.

Introduccion

El conocimiento sistematico de la fase terrestre del ciclo hidrologico, la complejidad
de éste y la dificultad para obtener observaciones meteoroldgicas e hidrométricas
exactas y detalladas, sobre grandes areas de las cuencas de drenaje, son las principales
razones por las cuales la hidrologia superficial ha alcanzado considerablemente su
desarrollo como ciencia (Campos-Aranda, 1994).

De la necesidad de estimar las magnitudes de las variables que intervienen en
el ciclo del agua, surgen los modelos hidrolégicos. Un modelo, es util para resol-
ver un importante niimero de estudios hidrolégicos tales como: la reconstitucion
y generacion de series largas de datos, la deteccion de errores de observaciones, la
prevision de eventos extremos, la estimacion de caudales en puntos no aforados, la
operacion de embalses, la realizacion de estudios ambientales, etcétera. Con enfo-
ques multidisciplinarios, los modelos hidrolégicos son utiles en la simulacion de la
calidad del agua, ejemplo de ello son los modelos de simulacién del transporte de
contaminantes y los de simulacion de los niveles de un acuifero en zonas agricolas,
entre otros (B4 et al., 2001).

El desarrollo de la computacién ha estimulado la generacion de modelos hidro-
16gicos distribuidos (MHD) desde los afios setenta. La investigacion en MHD sobre
grandes regiones, se basa en la investigacion hidrolégica de procesos (Venneker
y Bruijinzeel, 1997). De esta manera, se construyen modelos hidrolégicos de ma-
croescala, los cuales pueden ser ejecutados en forma repetida sobre grandes areas
geograficas (Arnell, 1999).

Los MHD se han utilizado para evaluar las condiciones hidrologicas (escurri-
miento, infiltracion, recarga de acuiferos), el estado de la vegetacion (densidad,
calidad), y el cambio climatico en amplias regiones geograficas. De hecho, los
modelos distribuidos pueden aplicarse a cualquier clase de problema hidrolégico,
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incluidas las predicciones en cuencas no instrumentadas (Magafia-Hernandez,
2008).

La utilizacién de los siG en el modelado hidrolégico, se ha vuelto més evidente en
las Gltimas décadas. Por ejemplo, en 1998, el Centro de Investigacion en Recursos Hi-
dricos (CRWR) de la Universidad de Texas cre6 el CRWR-PrePro, un pre-procesador
en ArcView que extrae informacién de datos espaciales digitales y la dispone para
ser usada por el software hidrologico HEC-HMS, el cual estima caudales (Olivera et
al., 1998; Olivera y Maidment, 1999).

Por su parte, Molnar y Julien (2000) modelaron el escurrimiento en una cuenca
con el modelo distribuido CASCA2D. Fortin et al. (2001a, 2001b) desarrollaron el
modelo distribuido HYDROTEL con el objetivo de que fuera compatible con los
si6 y lo aplicaron a la cuenca del rio Chaudiere (Canada). Chavez y Estrada (2005)
desarrollaron en el Centro de Recursos Idrisi México (CRI-Méx) una interfaz entre el
modelo CEQUEAU y el siG ArcView, la cual permite extraer la informacion requerida
para la simulacion de caudales; en el mismo centro, Guerra-Cobian (2008) implemento
una rutina en el si Idrisi, capaz de extraer la informacion necesaria requerida por el
modelo CEQUEAU que simula caudales.

Es evidente que, a lo largo de las tltimas tres décadas se han desarrollado sig-
nificativamente los modelos hidroldgicos, esto propiciado principalmente por tres
factores: 1) los avances tecnologicos en los sistemas de informacién geografica (SIG);
2) la disponibilidad de modelos digitales de altitud (DEM, por sus siglas en inglés)
utilizados en los SIG; y 3) la disponibilidad de diversas bases de datos digitales
(climatolégicas e hidrométricas); lo anterior ha permitido, paulatinamente, obtener
los pardmetros requeridos por los modelos hidrologicos, de una manera mas rapida
y precisa (He y Croley II, 2007). La calidad de los resultados, esta en funcion de la
precisién de los datos de entrada y del grado con en el que la estructura del modelo

representa correctamente los procesos hidrologicos del problema estudiado (Campos-
Aranda, 1998).

Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es, implementar el modelo de parametros
distribuidos CEQUEAU en el sistema de informacién geografica Idrisi y aplicar dicho
modelo en el estudio de una cuenca hidrolégica, para analizar la eficiencia y rapidez
de esta nueva herramienta en la simulacion de caudales.

Los objetivos especificos son: el implementar en un marco geomatico, el mo-
delo de pardmetros distribuidos CEQUEAU para que sea una aplicacion adicional
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del sistema de informacién geografica (SIG) Idrisi; analizar la informacion de
ocupacion de suelo e hidrometeorologica disponible en una cuenca de estudio,
para organizar y generar la base de geodatos; aplicar el modelo hidroldgico im-
plementado en Idrisi en una cuenca, analizar los resultados de las simulaciones
hidrométricas.

Materiales y métodos

Modelo hidrolégico CEQUEAU

Este modelo fue desarrollado en el Instituto Nacional de la Investigacion Cientifica-
Agua (INRS-EAU, ahora INRS-ETE) de la Universidad de Québec, Canada, para
reproducir el escurrimiento de una cuenca (Morin y Paquet, 2007). Ha sido utilizado
en diferentes paises para simulaciones continuas de caudales o para la prevision hidro-
l6gica con fines de gestion de embalses (Llanos ez al., 1999; Ayadi y Bargaoui, 1998;
B4 et al., 2001; Magafia, 2008; Guerra-Cobian, 2008). Es un modelo de pardmetros
distribuidos, donde la cuenca se divide en superficies elementales de forma cuadrada
(parcelas) y se calculan los caudales para cada una de ellas, tomando en cuenta las
variaciones espacio-temporales de las caracteristicas fisiograficas. El modelo consta
de dos partes para simular el flujo vertical y horizontal del agua en cada cuadro (Fig.
13.1), 1a primera de ellas, se denomina funcion de produccion y la segunda, funcion
de transferencia.

La funcién de produccidn, se refiere, al modelado del flujo vertical del agua
(Iluvia, evapotranspiracion, infiltracion, etc.), esta funcion, esté orientada a ob-
tener un volumen de agua en cada uno de los tres recipientes que considera el
modelo: lagos y ciénegas, suelo y acuifero. El volumen de agua se calcula para
cada elemento parcial, multiplicando la ldmina producida en el cuadro entero
por la superficie del elemento parcial considerado. La funcion de transferencia,
analiza la manera en que se transfiere el flujo en la red de drenaje, toma en cuen-
ta la influencia de lagos, ciénagas, presas, derivaciones, entre otras. El modelo
examina cada parcela a intervalos de tiempo definidos, éstos puede ser de un dia
o incluso de una hora.
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Fig. 13.1 Funcién de produccién (izquierda) y funcién de transferencia (dere-
cha) del modelo hidrolégico de parametros distribuidos CEQUEAU (modifica-
da de Morin y Paquet, 2007).
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Fuente: Morin y Paquet (2007).

La evapotranspiracion se estima a partir de la formula de Thornthwaite modificada
(Morin y Paquet, 2007), los célculos se realizan en intervalos de tiempo indicados por
el usuario. De acuerdo con la ilustracién de la Fig. 13.1, los escurrimientos superficial y
retardado dependen: del nivel de agua en los recipientes, de los coeficientes conceptua-
les de vaciado y de las propias cotas de vaciado de dicho recipiente, esto se simula por
medio de ecuaciones donde intervienen los parametros del modelo. Estos parametros
gobiernan el comportamiento del flujo de agua en los tres recipientes (lagos y ciénegas,
suelo y acuifero), fusién de nieve, evapotranspiracion y transferencia.

Los datos de entrada requeridos por el modelo son de dos tipos: fisiograficos e
hidrometeorolégicos, esta informacién se procesa para cada una de las parcelas en
las que se discretiza la cuenca. Es recomendable que para la etapa de calibracion del
modelo (estimacion de pardmetros) se empleen dos terceras partes de los datos hidro-
métricos y para la etapa de validacion, la restante tercera parte (Llamas, 1993).

El modelo cuenta con una aplicacién para la optimizacion de los parametros del
modelo, el algoritmo est4 basado en el método de Powell (1964), cuya funcién objetivo
es el coeficiente de Nash (1970) o el coeficiente de correlacion (r), las ecuaciones de
calculo se muestran en las Ecuaciones 1y 2, respectivamente.

279



AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA
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Donde el coeficiente de Nash es adimensional; (., es el caudal calculado en el
dia i (m%s); O, es el caudal observado del dia i (m’/s) y O es el promedio de los n
caudales observados (m?/s). El dominio del coeficiente de Nash va de -0 a 1, el valor
de 1 corresponde a una simulacion perfecta.

Metodologia

Para la implementacién del modelo CEQUEAU en Idrisi, se siguié la metodologia
para el desarrollo de médulos geomaticos propuesta por Quentin et al. (2007):

1)

2)

3)

4

Se conceptualizé el modelo hidroldgico para su incorporacién en un ambiente
SIG. Esto significa principalmente, considerar la variabilidad espacial de la
informacién (lluvias, temperaturas, uso de suelo).

A partir del modelo conceptual se elaboré el modelo geomdtico, consideran-
do las estructuras y tipos de operaciones disponibles en el SIG. Es posible
construir diferentes modelos geomaticos con un mismo modelo conceptual,
por ello fue necesario identificar el de mayor utilidad segin los objetivos y
requerimientos planteados.

Se implement6 el modelo como médulo geomatico del SIG, es decir, se cons-
truy6 el algoritmo escrito en lenguaje de programacion.

Finalmente, se prob6 el modelo hidrolégico implementado, considerando
aplicaciones variadas para corregir el algoritmo y validar los resultados.

Implementacion del modelo CEQUEAU en Idrisi

El modelo hidrolégico CEQUEAU esta escrito en lenguaje Fortran y las aplicaciones
en Idrisi se implantan en Delphi, por ello fue necesario el analisis de los algoritmos
referentes al modelo hidrolégico para facilitar la implementacién en Delphi.
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Se aumentd del nimero de cuadros (parcelas) en los que se puede discretizar una
cuenca, ya que el modelo hidrolégico CEQUEAU est4 limitado el uso a maximo 1,000
cuadros, sin embargo, ahora puede discretizarse la cuenca hasta el tamafio de la celda
(pixel), por lo que, las dimensiones del cuadro estarian definidas por la resolucion del
archivo matricial (tamafio de pixel).

El limite de estaciones meteoroldgicas se incrementd, ya que anteriormente solo
se podia interpolar la informacién de hasta 100 estaciones, lo que resultaba ser un
inconveniente cuando se contaba con un niimero mayor. Sin embargo, ahora se puede
procesar la informacion del nimero de estaciones que se disponga. También, es posible
utilizar la informacién meteorolégica estimada con radar o satélite.

El modelo CEQUEAU, toma en cuenta el efecto del uso de suelo (bosque, lagos
y ciénegas) en la funcién de transferencia de manera constante, es decir, para todo el
periodo de simulacion se considera un s6lo archivo fisiografico, con esto, se asume
que las superficies de bosques, lagos y cienegas permanecen inalteradas con el paso
del tiempo. En el modelo CEQUEAU implementado en Idrisi, es posible el uso de
mas de un archivo fisiografico.

La formula de Thornthwaite modificada (Morin y Paquet, 2007), es el inico mé-
todo que el modelo CEQUEAU utiliza para estimar la evapotranspiracion, ahora se
implementaron cuatro criterios mas: Makkink, Turc, Hargreaves-Samani y Penman-
Monteith FAO 56. Los tres primeros métodos que se mencionan, se implementaron
por ser considerados los de mayor aplicabilidad en los diferentes ambientes climaticos
de México y el ultimo de ellos, por tener el caracter de ser el mas confiable de los
métodos de evapotranspiracion (Campos-Aranda, 2005).

Base de geodatos propuesta

Para el desarrollo de cualquier herramienta con la cual se pretenda realizar diferen-
tes aplicaciones, es necesario definir las fuentes de extraccion de la informacion de
entrada, pues sin estos datos, es imposible su uso. En la presente investigacion, se
proponen y consideran cuatro fuentes, de donde es posible obtener la informacion de

entrada del modelo CEQUEAU implementado en el siG Idrisi: CLICOM, BANDAS,
USGS, CONABIO. 4

Datos meteorologicos

Las precipitaciones, temperaturas maximas y minimas diarias, se obtienen de la base
de datos CLICOM (2009), misma que puede adquirirse en el Servicio Meteorologico
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Nacional (SMN). CLICOM es la base del Extractor Rapido de Informacion Climato-
l16gica (ERIC) en su versiéon 2 y 3.

Datos hidrométricos

Los datos hidrométricos se toman del Banco Nacional de Datos de Aguas Superfi-
ciales (BANDAS, 2000), esta base de datos se obtiene en el Instituto Mexicano de
la Tecnologia del Agua (IMTA).

Modelo numérico de altitud (MNA)

La topografia de la zona de estudio es representada por una imagen de Modelo Nu-
mérico de Altitud (MNA) generada por la US Geological Survey (USGS), a través de
imagenes de radar (Brown et al., 2005). La informacion es del tipo raster (matricial)
con una resolucion de 90 m x 90 m. La imagen del MNA se descarga del sitio de la

USGS (http://seamless.usgs.gov/), introduciendo las coordenadas geograficas del
poligono de estudio.

Uso de suelo

Para la imagen de uso de suelo del territorio mexicano, se usan las imagenes de uso
de suelo elaborados por la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), son de tipo vectorial a escala 1:250,000 la comision los
elaboro digitalizando las cartas topograficas de la Republica Mexicana a dicha escala.
La CONABIO desarrollé un sitio interactivo de descarga desde donde se puede obtener
la informacion (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/).

Resultados de la implementacion

Una vez que se implement6 el modelo hidrologico CEQUEAU en Idrisi, se realizaron
pruebas para comprobar su correcto funcionamiento, estas consistieron en comparar
los resultados obtenidos con dicha aplicacién y los que arroja el modelo original,
para un mismo conjunto de datos de entrada. En las Fig. 13.2, 13. 3, 13.4 y 13.5s¢
muestran respectivamente, las evapotranspiraciones, los niveles de agua en los reci-
pientes suelo (HS) y acuifero (HN), asi como los caudales calculados con el modelo
CEQUEAU y el implementado en Idrisi, en todos los casos, se tiene coeficientes de
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determinacion (R?) y coeficientes de Nash, muy cercanos a la unidad, con lo que se
comprueba la correcta implementacion del modelo hidrolégico.

Fig. 13.2 Comparacion entre la evapotranspiracion interanual (mm) calculada
con el modelo Cequeau y el implementado en Idrisi.
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Fuente: Diaz-Mercado (2010).

Fig. 13.3 Comparacién entre el nivel de agua HS interanual (mm) calculado
con el modelo Cequeau y el implementado en Idrisi.
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Fuente: Diaz-Mercado (2010).
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Fig. 13.4 Comparacion entre el nivel de agua HN interanual (mm) calculado
con el modelo Cequeau y el implementado en Idrisi.
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Fuente: Diaz-Mercado (2010).

Fig. 13.5 Comparacién entre los caudales interanuales (mm) calculados con el
modelo Cequeau y el implementado en Idrisi.
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Fuente: Diaz-Mercado (2010).
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Aplicacion

El modelo hidrolégico CEQUEAU implementado en Idrisi, se utilizé para la si-
mulacién de los caudales diarios de la cuenca del rio La Sierra (Fig. 13.6), tiene
su origen en el altiplano central de Chiapas, con una longitud de 227 km y una
pendiente media de 0.96 %. La cuenca es alargada, exorreica de orden 5, aguas
arriba es de relieves altos, y en la salida es plana, tiene una superficie de 4,800
km? y un perimetro de 686 km, se encuentra ubicada en la region hidroldgica
No.30 Grijalva-Usumacinta, el régimen de precipitacion anual de la zona es de
4,000 mm.

En la Fig. 13.7, se muestra una imagen compuesta del MNA de la zona de estudio
con proyeccién UTM zona 15 y resolucion de 50 m x 50 m. En la Fig. 13.8, se pre-
senta la imagen de uso de suelo en formato matricial (raster), reclasificado segun los

usos de suelo que considera el modelo hidrolégico CEQUEAU: 1) cuerpos de agua,
2) bosques, 3) ciénegas y 4) otros.

Fig. 13.6 Cuenca del rio “La Sierra” ubicada en la region hidrolégica No.30
Grijalva-Usumacinta, se encuentra entre los estados de Chiapas y Tabasco en
la Repiublica Mexicana.
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Fuente: Diaz-Mercado (2010).
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Fig. 13.7 Imagen compuesta del MNA, cuenca y red hidrografica
del rio “La Sierra”.
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Fig. 13.8 Imagen de uso de suelo de la cuenca del rio “La Sierra”.
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Resultados de la aplicacion

Las Fig. 13.9 y 13.10, muestran los resultados de la simulacion de los caudales
diarios interanuales y mensuales medios respectivamente, de la cuenca del rio La
Sierra, usando el método de Thornthwaite para el calculo de la evapotranspiracion de
referencia. La simulacion resulta ser satisfactoria, pues para el caso de los caudales
diarios interanuales se tuvo un coeficiente de Nash en todo el periodo de 0.88 y para
el caso de los caudales medios mensuales el coeficiente de Nash fue de 0.89.

Se muestran los resultados de la simulacion de los caudales diarios interanuales y
mensuales medios respectivamente en las Fig. 13.11 y 13.12, empleando el método
de Penman-Monteith FAO 56 en el célculo de la evapotranspiracion. La simulacion
resulta ser satisfactoria, ya que para el caso de los caudales diarios interanuales se
tuvo un coeficiente de Nash para todo el periodo de 0.83 y en el caso de los caudales
medios mensuales el coeficiente de Nash fue de 0.84.

Los resultados del coeficiente Nosh para el caso del método de Penman-Monteith
FAO 56 son menores que los correspondientes a la simulacion con el método de Thor-
nthwaite, sin embargo, para tal simulacion se calibré el método de evapotranspiracion,
situacién que no se efectud para el caso de Penman-Monteith FAO 56, ademas, este
método ha demostrado tener una aplicacion mayor bajo diferentes climas y latitudes
(Allen et al., 2006) que el método de Thornthwaite, por lo que, con una mayor cali-
bracion los resultados mejoraran.

Fig. 13.9 Caudales diarios interanuales (m*/seg) calculados y observados en la
estacion Pueblo Nuevo (30016), con el modelo hidrolégico Cequeau implemen-
tado, método de Thornthwaite.
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Fuente: Diaz-Mercado (2010).
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Fig. 13.10 Caudales medios mensuales (m®/seg) calculados y observados en la
estacién Pueblo Nuevo (30016), con el modelo hidrolégico Cequeau implemen-
tado, método de Thornthwaite.
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Fuente: Diaz-Mercado (2010).

Fig. 13.11 Caudales diarios interanuales (m¥/seg) calculados y observados en la
estacién Pueblo Nuevo (30016), con el modelo hidrolégico Cequeau implemen-
tado, método de Penman-Monteith FAO 56.
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Fuente: Diaz-Mercado (2010).

288



MODELO HIDROLOGICO PARA LA SIMULACION DE CAUDALES DIARIOS DE UNA CUENCA

Fig. 13.12 Caudales medios mensuales (m*/seg) calculados y observados en la
estacion Pueblo Nuevo (30016), con el modelo hidrolégico Cequeau implemen-
tado, método de Penman-Monteith FAO 56.
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Fuente: Diaz-Mercado (2010).

Conclusiones

Se implementé el modelo hidrolégico CEQUEAU en Idrisi, tomando en cuenta la
necesidad de poder utilizar la informacion de todas las estaciones meteorologicas
de las que se dispongan datos, el discretizar la cuenca en mas de 1,000 cuadros, el
emplear otros métodos de evapotranspiracién y el analizar el efecto de la variabilidad
fisiografica.

En la estimacion de la evapotranspiracion, fue posible implementar varios méto-
dos de calculo, considerando un minimo de informacioén necesaria para el analisis,
como son temperaturas méximas y minimas, asi como, la ubicacion geografica de la
zona de estudio. Ademas del método de Thornthwaite, que lo considera el modelo
hidrol6gico CEQUEAU, se eligi6, aquellos métodos que mejor se adaptan a las ca-
racteristicas climaticas de México: Penman-Monteith FAO 56, Hargreaves-Samani,
Turc y Makkink.

La disponibilidad de la informaci6n espacialmente distribuida, los datos hidrome-
teorologicos, asi como, el Modelo Numérico de Altitud (MNA), ayudaron a generar
la base de geodatos requerida en el estudio. Con lo cual, fue posible el desarrollo y
aplicaciéon del modelo hidrolégico CEQUEAU, implementado en Idrisi.

Se cumplié con el objetivo principal, que fue implementar el modelo de para-
metros distribuidos CEQUEAU en Idrisi y se aplicé dicho modelo, en el estudio de
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una cuenca hidrologica bajo diferentes escenarios de estudio. Ademas, se analizo
la eficiencia de esta nueva herramienta en la simulacion de caudales obteniendo re-
sultados satisfactorios (coeficientes de Nash de 0.83 a 0.88, respecto a los caudales
diarios interanuales).
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