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Introduccién

La estimacion de avenidas de disefio en cuencas hidroldgicas
es un problema fundamental de la hidrologia superficial;
cuando no se cuenta con datos suficientes de escurrimiento, se
recomienda utilizar modelos lluvia-escurrimiento para la
estimacion de dichas avenidas. Por muchos afios el proceso de
transformacion de la lluvia en escurrimiento se estudio
mediante modelos de parametros concentrados, que son
alimentados con valores medios, por lo que no pueden
considerarse las variaciones espaciales al interior de la cuenca,
del tipo y uso del suelo ni de la precipitacion. Con la
evolucién de las herramientas de computo y en particular los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se ha
desencadenado una mayor aplicacién de los modelos de
parametros distribuidos, que permiten dividir la cuenca en
partes pequefias (celdas) cada una con sus caracteristicas
especificas y con los modelos numéricos del terreno (MNT),
dar seguimiento a las trayectorias del escurrimiento hasta los
puntos de interés. Por otra parte se han comenzado a analizar
los modelos hidraulicos de flujo bidimensional, que se basan
en las ecuaciones de St. Venant, como una herramienta
potencialmente atil para la estimacién del escurrimiento
considerando eventos de precipitacion.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM de México, se cred
el programa Modelo de Pronéstico de Escurrimiento (MPE)
(Dominguez et al, 2008), el cual considera la variacion
espacial de caracteristicas como el uso y tipo de suelo y la
variabilidad de la lluvia dentro de la cuenca, lo anterior se
logra al seccionar la cuenca en pequefias celdas a las cuales
por medio de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) se
les asignan dichos atributos, adicionalmente el modelo
contempla las pérdidas por evapotranspiracion que se presenta
durante el intervalo de tiempo de una tormenta a otra.

En fechas recientes el Instituto Flumen de la Universidad
Politécnica de Catalufia (UPC) de Barcelona desarrolld el
modelo hidraulico de flujo bidimensional basado en
volimenes finitos IBER (IBER,2012), el cual tiene
implementado un modulo hidroldgico que pretende simular el
proceso de transformacién de lluvia en escurrimiento.

El SIG que se utiliza para obtener los parametros hidrol6gicos
de le cuenca es ArcGIS 9.3 en conjunto con la extension de
Modelacion  Hidrologica Geoespacial (HEC-GeoHMS)

desarrrollada por el Hydrologic Engineering Center, (USACE,
2003).

En este trabajo se presenta una comparacion entre los
resultados que se obtienen con estos dos modelos

Metodologia

En el caso del MPE se realiza una division de la cuenca en
estudio en celdas a las cuales se les asignan diferentes
atributos como el uso y tipo de suelo. La precipitacion
distribuida en la cuenca se obtiene interpolando, para cada
celda del modelo, la lluvia registrada en la red de estaciones
pluviogréficas con el método de Shepard, (Engeln, 1996). El
método empleado para la produccién del escurrimiento esta
basado en el Niumero de Curva o SCS del Soil Conservation
Service, (Chow, 1994), con una modificacion que permite
considerar el secado del suelo después de presentarse una
lluvia, para ello se agregd en el calculo de la precipitacion un
parametro, al que se denominé factor de olvido, el cual hace
que la importancia de las lluvias antecedentes vaya a
disminuyendo conforme pasa el tiempo. Con este pardmetro se
consideran las pérdidas por evapotranspiracion. La
transferencia del escurrimiento se hace con el método de Clark
modificado (Méndez, 2005).

Modelo de Precipitacion

La interpolacion se realiza con el método de Shepard, que
consiste en obtener una media pesada de los valores
registrados en N sitios proximos al punto de interpolacion,
utilizando como peso el inverso de la distancia del punto a
interpolar a los puntos que lo rodean.

N
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Donde: @ (x,y) precipitacion interpolada en el punto (x,y), N
niimero de estaciones de lluvia, w; factor de peso en la
estacion j, hp; Lluvia en la estacion j.

Para el calculo del factor de peso w;(x,y), se utilizan
solamente los puntos (x;,y;) de un circulo de radio R
alrededor del punto (x,y). A este procedimiento se le llama
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método local de Shepard, donde w se determina con los
parametros de Franke-Little:

L&y
§ = R
0 parari(x,y) =R

para 0<7(xy) <R @)

La ecuacion para determinar el factor de peso resulta:
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Donde R distancia méaxima a considerar para hacer la
interpolacion, 7;(x,y) distancia desde el punto (x,y) a la
estacion j; w;(x, y) factor de peso en la estacion j.

Modelo de Produccién de Escurrimiento

El método de NUmero de Curva del Soil Conservation Service
(SCS-CN) se basa en la ecuacion de balance hidrico y en dos
hipétesis fundamentales. La primera establece que la razon
entre el volumen de escurrimiento directo y el escurrimiento
potencial maximo es igual a la razén entre la infiltracion real y
la infiltracién potencial méaxima. La segunda hipotesis
establece que la infiltracion inicial es una fraccion de la
retencion potencial.

De acuerdo con este criterio la precipitacion total y la
precipitacion efectiva, se relacionan de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

2
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Donde CN es el nimero de curva, determinando a partir de
uso y tipo de suelo, P precipitacion total (cm) y P,
precipitacion efectiva (cm).

Pérdidas por Evapotranspiracion

Para considerar el secado del suelo después de presentarse una
lluvia, se agregd en el célculo de la precipitacién acumulada
un parametro, al que se denominé factor de olvido, el cual
hace que las aportaciones de las lluvias antecedentes vayan
disminuyendo conforme pasa el tiempo. Con este parametro se
consideran las pérdidas por evapotranspiracion que se
presentan de una tormenta a otra; de lo contrario, cuando se
presente el segundo evento de lluvia, el suelo se consideraria
saturado y escurriria todo lo que llueve, lo cual no es real. Al
usar el factor de olvido, se calcula una precipitacion
acumulada “neta”.

Pay, =Py * fx™ L+ P fx™ % 4+ o 4 B fx™ (5)
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Donde: Pa,, precipitacion acumulada neta en el intervalo de
tiempo n (cm), B, precipitacion en el intervalo de tiempo n
(cm) y f, factor de olvido.

La precipitacion acumulada neta se sustituye por la acumulada
total P en la ecuacion 4 para estimar la precipitacion efectiva.

Modelo de Transferencia de Escurrimiento

El método de Clark Modificado consiste en trasladar el
escurrimiento producido en cada celda hasta la salida de la
cuenca después de transcurrido un intervalo de tiempo igual al
tiempo de viaje desde la celda hasta la salida, combinando un
mapa de isocronas (curvas de igual tiempo de viaje) con la
regulaciéon en un embalse lineal. EI método requiere de tres
elementos para la determinacién del hidrograma a la salida de
la cuenca; el histograma tiempo-area, el tiempo de
concentracion T, y el coeficiente de atenuacion por
almacenamiento K. El Histograma tiempo-area, representa el
area de la cuenca que contribuye al escurrimiento en la salida
de la cuenca en un tiempo dado. Los tiempos de viaje se
estiman suponiendo una velocidad de viaje constante, dada
por la relacion entre la distancia del punto mas alejado de la
salida de la cuenca y el tiempo de concentracion. Una vez
determinado el tiempo de viaje desde cada celda hasta la
salida de la cuenca (ecuacion 6) el area de la cuenca se divide
en zonas de igual tiempo de viaje (is6cronas). Al relacionar las
areas entre iso6cronas con el intervalo de tiempo
correspondiente se obtiene el histograma tiempo-area de la
cuenca.

En el SIG se obtienen las longitudes de viaje de cada celda,
(Dominguez et al., 2008), que posteriormente son convertidas
por el programa MPE en tiempos de viaje utilizando la
ecuacion 6.

LVN
Tt = TC.X' (m) (6)

Donde T, Tiempo de concentracion, (hr),T, Tiempo de
trénsito o tiempo de viaje desde la celda que se analiza,
(hr),Lvy Longitud de viaje de la celda méas alejada y Lv,
Longitud de viaje de la celda analizada.

En la literatura existen varias ecuaciones para el calculo del
tiempo de concentracion T, la ecuacion empleada por el
modelo MPE es la ecuacién de Kirpich.

1077

El coeficiente de atenuacion por almacenamiento k es una
medida de retraso provocado por el efecto del almacenamiento
natural. Para usos practicos:
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Donde T, Tiempo de concentracion, (hr) ax ay

Aplicando el método de Muskingum a dos intervalos de
tiempo y despreciando el almacenamiento en cufia, se tiene:

02 = Colz + C1[1 + C201 (9)
0.5At
= =(——— 10
Co=0G (k + 0.5At) (10)
k — 0.5At
- 11
G (k + O.SAt) (1)
C+C+C =1 (12)

Donde I caudal de entrada en ese tramo, O caudal de salida de
ese tramo, k coeficiente de almacenamiento, hr

Metodologia del Modelo IBER

IBER es un modelo numérico de simulacién de flujo
turbulento en lamina en régimen no permanente, y de procesos
medioambientales en hidraulica fluvial. El rango de aplicacion
de IBER abarca la hidrodindmica fluvial, la simulacién de
rotura de presas, la evaluacion de zonas inundables, el calculo
de transporte de sedimentos, y el flujo de mareas en estuarios.
El modelo IBER consta actualmente de 3 modulos de calculo
principales: un modulo hidrodindmico, un modulo de
turbulencia y un médulo de trasporte de sedimentos. Todos los
mddulos trabajan sobre una malla no estructurada de
volimenes finitos formada por elementos triangulares o
cuadrilateros. Adicionalmente tiene implementado un modulo
hidrolégico que pretende representar el proceso lluvia
escurrimiento.

Modulo Hidrodinamico

El médulo hidrodindmico resuelve las ecuaciones de aguas
someras promediadas en profundidad o ecuaciones de St.
Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones suponen una
distribucién de presion hidrostatica y una distribucion
relativamente uniforme de la velocidad en profundidad. La
hipotesis de presidn hidrostatica se cumple razonablemente en
el flujo de rios, asi como en las corrientes generadas por la
marea en estuarios. En el médulo hidrodindmico se resuelven
las ecuaciones de la masa y de momento en las dos
direcciones horizontales:

oh 0hU, 0hU,
—+ +
at dx ay

=M, (13)

OhUx+0th +6hUny= —gh% Tsx  Thx
at 0x dy 0x p p (14)
gh?ap . Ohtg, Ohts,
=——+ 2QsinAU M
020X + 2QsinAU, + ax + ay + M,

Donde:h Es el tirante, Uy, U,, Son las velocidades horizontales
promediadas en profundidad, g Es la aceleracion de la
gravedad, Z; Es la elevaciéon de de la lamina libre, 4 Es la
friccion de la superficie libre debida al rozamiento producido
por el viento,t;, Es la friccidn debido al rozamiento del fondo

p Es la densidad del agua,Q Es la velocidad angular de
rotacion de la tierra,A Es la latitud del punto, 15,7515, Son
las tensiones efectivas horizontales, Mg, My, M, Son los
términos de masa y momento, mediante los cuales se realiza la
modelacion de precipitacion, infiltracién y sumideros. Se
incluyen los siguientes términos fuente en las ecuaciones
hidrodindmicas: Presion hidrostatica, pendiente del fondo,
tensiones tangenciales viscosas y turbulentas, rozamiento del
fondo, precipitacion e infiltracion. Se modela asimismo el
frente seco-mojado, tanto estacionario como no estacionario,
que pueden aparecer en el dominio. Dichos frentes son
fundamentales en la modelizacién de zonas inundables en rios.

Infiltracion en el Modelo IBER

En la simulacion de procesos de precipitacion es necesario
considerar la infiltracién de agua en el terreno no saturado
para el calculo del escurrimiento superficial. El modelado de
la infiltraciobn de agua superficial en el terreno es
especialmente importante en la simulacion de la
transformacién de lluvia-escurrimiento. La infiltracion se
considera en el modelo mediante un término fuente negativo
en la ecuacion de conservacion de masa.

oh  ohU,

dhU,,
_+ pa—
ac " ox | 9,

=—i (16)

Donde i es la tasa de infiltracion real, calculada como el
minimo entre la tasa de infiltracion potencial f (capacidad de
infiltracion del terreno en cada instante, que depende de las
condiciones y caracteristicas del suelo), y la cantidad de agua
superficial disponible para infiltrarse.

i = min (f,%) @an

Para calcular la infiltracién potencial se implementan 3
modelos de infiltracion comdnmente utilizados, que son los
que se describen a continuacion:

Modelo de Green-Ampt

La tasa de infiltracion, expresada en m/s, se calcula en cada
celda utilizando la formulacion de Green-Ampt (Chow, 1988),
en la cual se supone que existe un frente saturado que separa
la region de suelo saturada, inmediatamente bajo el terreno, y
la region de suelo no-saturada, en la cual existe una succion. A
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medida que la infiltracion aumenta, el frente saturado
desciende y la anchura de la region saturada L aumenta. La
tasa de de infiltracion potencial f se calcula con la siguiente
expresion:

_ (h+ lP)AH)
f=ks (1 + LoAB + F (18)
t
F = f fdt (19)
0
F
= — 20
L=Ly+ Y (20)
AG = ¢ — 6; (21)
Donde: ks es la permeabilidad saturada del suelo, h el

calado, v la succion en la regién de suelo no saturada, A9 el
cambio en contendié de humedad del suelo a medida que el
frente de saturacién avanza; 6; la humedad inicial del suelo,¢
la porosidad total del suelo, L El ancho de la region de suelo
saturada, la tasa de infiltracién real es igual a la tasa de
infiltracion potencial siempre y cuando haya suficiente agua
superficial para infiltrarse.

Los pardmetros a introducir por el usuario para este modelo
son: a= Permeabilidad saturada del suelo (k;), b) Succion en
la region del suelo no-saturado (), c) Porosidad efectiva
(drenable) del suelo (6,) y d) Saturacion efectiva inicial del
suelo (S,) definido como:

S = (22)

Donde 6, es la capacidad de retencion (humedad irreductible
0 no drenable) del suelo y 6; la humedad inicial del suelo. La
porosidad del suelo @ es igual a la porosidad drenable mas la
capacidad de retencion del suelo (@ = 6, + 6,.). A partir de la
porosidad efectiva y de la saturacion efectiva inicial del suelo,
se calcula el cambio en el contenido de humedad del suelo a
medida que el frente de saturacién avanza como:

ANO=0—-6;=0—6,—6,S,=6,(1-5,) (23)

Modelo de Horton

En el modelo de Horton se calcula la tasa de infiltracion
potencial como:

f = fe+ (fo = f)exp (—kt) (24)

Siendo t el tiempo desde el comienzo de la precipitacion; los
pardmetros que ingresa el usuario son: f. La tasa de
infiltracion a tiempo infinito, k La constante de variacion
temporal de la tasa de infiltracion potencial. Las constantes
antes mencionadas se pueden introducir para cada elemento de
la malla de célculo.

AMH

Aplicacién y Resultados

El caso de estudio se desarrollo en la cuenca Pefiitas, ubicada
en el estado de Tabasco, México, ilustracion 1. El area de
estudio de 1300 km? se tomé de la cortina de la presa
Malpaso hasta la salida de la cuenca Pefiitas. Su cauce
principal formado de las aportaciones por cuenca propia y del
agua turbinada por la presa Malpaso tiene la longitud de 166
km y su pendiente es de 0.019. La informacién como el uso y
tipo de suelo, el Modelo Digital de Elevaciones (MDE), etc.
fue obtenida del Instituto Nacional de Estadista y Geografia
(INEGI); la informacion climatologia se obtuvo de la red
estaciones automaticas que tiene Comision Federal de
Electricidad (CFE) y sus registros fueron validados o
completados por la red de estaciones climatoldgicas de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA). A la informacién
climatoldgica se le aplicaron pruebas de cantidad y calidad de
la informacion, con el fin de reducir la incertidumbre. La
tormenta seleccionada para una primera simulacién fue la que
se presentd del 22 de Octubre al 5 de Noviembre de 2007.

llustracién 1. Cuenca Pefitas

Con la informacion recopilada y por medio de ArcGIS y el
complemento de HEc-geoHMS, se generaron los archivos
necesarios para ejecutar el MPE y se simularon para obtener el
hidrograma de salida de la cuenca. Los primeros resultados se
obtuvieron con el modelo MPE. Para obtener el hidrograma
final que se utilizd en la comparacion; fue necesario realizar
una calibracion del programa con varios eventos de lluvia, con
los que se pudieron calcular los pardmetros: factor de escala
de pérdida inicial, factor de escala de retencién potencial,
factor de olvido, el tiempo de concentracion y el coeficiente de
almacenamiento. En la ilustracién 2 se muestra en color azul
el hidrograma observado en la estacion Pefiitas y en color rojo
el hidrograma calculado con MPE. Se puede observar que el
modelo MPE da resultados muy parecidos a la realidad, en
cuanto a la forma y duracion de la avenida, también representa
de manera adecuada el gasto pico de la avenida.
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Comparacion de Hidrogramas
Observado vs MPE
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llustracion 2. Comparacion entre el hidrograma observado y el
calculado con el MPE

Para el modelo IBER se realizaron dos etapas de calculo, en la
primer etapa se elaboraron tres proyectos que trataron de
abordar todas las posibilidades de calculo que brinda el
programa. Los resultados de la primera etapa de célculos se
muestran en la tabla 1, en donde el mejor resultado
corresponde al proyecto Pefiitasv3. En la ilustracion 3 se
muestran las comparaciones de los resultados mas alentadores
en la primera etapa que fueron utilizados como base en la
segunda etapa de calculos.

Tabla 1. Volimenes y diferencia en % respecto al hidrograma
observado, para las simulaciones de la primera etapa.

AMH

variable. Los resultados de la segunda etapa de simulaciones
se muestran en la tabla 2; se observa que el proyecto Pefiitasv3
con aristas es el mejor, ya que la diferencia de volimenes es
aproximadamente de 0.10%. En la ilustracién 4 se muestran
los hidrogramas calculados en el proyecto con mejores
resultados de la segunda etapa (debido a que las simulaciones
con IBER se realizaron sin considerar pérdidas, en la figura se
incluyen los resultados que se obtienen con el modelo MPE si
tampoco se consideran las pérdidas).

Tabla 2. Volimenes y diferencia en % respecto al hidrograma
observado, para las simulaciones de la primera etapa

Hidrograma Volumen Diferencia Diferencia en
[Mm3] con el | [%]
hidrograma
real [Mm?3]
Observado 1230.50 No aplica No aplica
MPE 961.75 -268.74 -21
MPE sin | 1444.61 21411 17
pérdidas
Pefiitasv3 1068.4 -162 -13.2
Casol 647.4 -583 -47.4
Caso 2 627.1 -603.4 -1.2
Pefiitas v3 sin | 1229.3 -1.2 -0.10
aristas

Hidrograma Volumen Diferencia Diferencia en
Mm?] con el | [%]

hidrograma
real [Mm?3]

Observado 1230.50 No aplica No aplica

MPE 961.75 268.743 21

Pefiitasv2 0 1230.50 100

Pefiitasv3 401.96 828.53 67.33

Pefiitasv4 0.001 1230.449 99.99

Comparacion de Hidrogramas,
Observado vs MPE vs lher

Observado

llustracion 3. Comparacion entre el hidrograma observado, el
calculado con el MPE y el modelo Iber con el proyecto Pefiitas v3.

En la segunda etapa de calculo se tomo como base el proyecto
Pefiitasv3, se realizaron modificaciones en el coeficiente de
estabilidad reduciéndolo a 0.5 y fijando un intervalo de
resultados de 1 000 s, en una simulacién y en 3600 s en las
restantes. Adicionalmente el grupo del instituto FLUMEN,
modifico el codigo fuente de IBER e implementd una
herramienta para rellenar depresiones lo que impide la
acumulacion del flujo en el terreno. Ademas se hicieron
variaciones en la rugosidad poniendo un valor Gnico en todo el
dominio en algunos proyectos y en otros dejando el valor

Comparacion de Hidregramas
Observado vs MPE vs Iber Aristas vs MPE sin pérdidas

Ohservado
MPE

1 Iber fAristas

MPE sin Pérdidas

llustracion 4. Comparacion entre el hidrograma observado, el
calculado con el MPE, el calculado con MPE sin pérdidas y el
modelo Iber con el proyecto Pefiitas v3 sin aristas.

Conclusiones

El MPE cumple con la representacion en duracion y forma del
proceso lluvia escurrimiento, sin embargo, se deben realizar
una calibracion mas precisa y rigurosa, para mejorar la
estimacion de los volimenes de escurrimiento; ya que se
comprobo que estan por debajo de los observados en algunas
tormentas como la seleccionada para el estudio. IBER como
modelo hidraulico-hidrolégico (que representa el proceso
lluvia escurrimiento) sigue en etapa de adecuacion; sin
embargo en este estudio se dieron avances en la identificacion
de parametros y consideraciones que afectan a las ecuaciones
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utilizadas por IBER, lo que mejorard su mddulo hidrolégico.
Las modificaciones que se implementaron en IBER como:
rellenar depresiones y suavizar topografia, ayudaron a mejorar
los resultados, sin embargo, es necesario seguirlas probando
para observar el impacto real que causa suavizar una
topografia, ya que esto implica un tipo de modificacion en los
valores reales de las elevaciones.

El modelo IBER realiza bien localmente la transformacion
lluvia-escurrimiento, pero se tienen problemas parar trasladar
este proceso de celda a celda, una de las dificultades es por la
forma en la que se considera el intercambio del flujo en los
modelos  bidimensionales, y aunque se realizaron
modificaciones en el programa para evitar esta desventaja, se
tienen que seguir probando, para evaluar su desempefio.
Durante el estudio se observé que los modelos hidroldgicos;
son mas eficientes en los tiempos de calculo, ya que para
realizar una misma simulacion el tiempo de calculo del
modelo hidrolégico fue de segundos, mientras que para el
modelo hidrdulico fue de dias, esto no quiere decir que sea
incorrecto el uso de los modelos hidraulicos, pero el tiempo
suele ser un factor estratégico en los proyectos y debe ser
tomado en cuenta.
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