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Capitulo 1

Introduccion

Los modelos hidrolégicos intentan ser representaciones de los sistemas hidrolégicos
reales, los cuales pueden representar las condiciones de algun evento y con ello poder
prevenir inundaciones que puedan afectar a la poblacion, una buena calibracién de éstos y
permite obtener buenos resultados para un mejor disefio.

El presente trabajo se enfoca al modelo hidrolégico distribuido llamado Athys que
es desarrollado por el Instituto de Hidrociencias de Montpellier en Francia, dicho programa
fue aplicado en la subcuenca de Suchiapa ubicada en la regidn hidroldgica No. 30 Grijalva —
Usumacinta, y en particular para este estudio se utilizaron series de precipitaciones y
caudales; con un intervalo de tiempo de 24 horas.

El trabajo consta de seis apartados, en el primer capitulo se dan a conocer los
programas a utilizar.

En el segundo capitulo se presentardn las caracteristicas de la subcuenca, uso de
suelo y vegetacion, edafologia, clima, fisiografia y geologia; también se presentan las
estaciones con las que cuenta la subcuenca de Santo Domingo y las fechas con las que se
analizaron los caudales y precipitaciones.

En el tercer capitulo, se observan los tipos de modelos hidrolégicos y muestran los
programas mas reconocidos para la modelacién, donde al mismo tiempo se puede visualizar
las caracteristicas de dos programas con los que se calibrara la cuenca de Santo Domingo.

El cuarto capitulo estd enfocado a las metodologias para utilizar los programas ya
mencionados con anterioridad, los datos requeridos y los procesos para obtenerlos, asi
como la manera de introducir datos y archivos.

En el quinto capitulo se observaran los datos, tanto de los pardmetros como los
hidrogramas obtenidos.

El sexto capitulo se realizard la relacion de humedad e infiltracidn de los episodios
calibrados en el capitulo cinco.

Por ultimo, en el capitulo séptimo, se realizé6 un andlisis de lluvias sintéticas con
diferentes periodos de retorno, obteniendo un hidrograma de disefio.

1.1 Objetivo general

e Utilizar el modelo hidroldgico distribuido ATHYS, para calibrar con datos de
precipitaciones y escurrimientos con una duracién de 24 horas, para la subcuenca

11
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de Suchiapa de la region hidrolégica Numero 30, de la cuenca Grijalva- Tuxtla
Gutiérrez.

1.2 Objetivos especificos

e Calibracidn de los modelos ATHYS, con episodios de precipitaciones y caudales de
los afios 1983 - 2014.

e Obtencion de los pardmetros de los modelos para cada uno de los episodios
simulados.

e Comparacién de los parametros para cada uno de los episodios.

e (Calibracion de episodios utilizando las cartas de uso de suelo y vegetacion
considerando las altitudes.

12
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Capitulo 2

Localizacion y caracteristicas de la cuenca de estudio

La subcuenca del Rio Suchiapa se encuentra ubicada dentro de la cuenca Rio Grijalva
— Tuxtla Gutiérrez, y tiene un area de 2046.43 km2 y perimetro igual a 330.94 km Fig. 1. Es
una cuenca de tipo exorreica. (INEGI, 2017).

SUBCUENCA RH30Ei - R. SUCHIAPA

TICALA 1,00 000 Escion: 20

RED HIDROGRAFICA ESCALA 1:50 000 EDICION 2.0 INEGI

- - id
REGION HIDROGRAFICA GRIJALVA - USUMACINTA | qu
CUENCA R. GRIJALVA - TUXTLA GUTIERREZ

Fig. 1 Subcuenca del Rio Suchiapa. Fuente: https.//www.inegi.org.mx/

Colinda al norte con el municipio de Tuxtla Gutiérrez; al este con el municipio de
Chiapa de Corzo; al sur con los municipios de Chiapa de Corzo y Villaflores; al oeste con los
municipios de Villaflores y Ocozocoautla, como se aprecia en la Fig. 2.
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Fig. 2. Ubicacion geogrdfica de la cuenca del rio Suchiapa. (Serrano, 2017)

2.1 Uso de suelo y vegetacion

La vegetacion predominante en la zona son bosques de encino (12.84%), selva
(caducifolia y subcaducifolia 36.41%) y pastizales (14.20). Principalmente el uso que se le da
al suelo de la region es de cultivo, siendo la agricultura (34.42%) de temporal lluvioso la que
predomina en la regién, seguida por la de riego (INEGI, 2021), como se aprecia en la Fig.3y
Grdfica 1.
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X
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Fig. 3. Uso de suelo y vegetacion del rio Suchiapa. (Serrano, 2017)
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Uso de suelo y vegetacion
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m Selva subcaducilolia m Vegetacion inducida

Grdfica 1. Uso de suelo y vegetacion del Rio Suchiapa. Elaboracion propia.

2.2 Edafologia

El suelo en la regién es ideal para las actividades como la agricultura y ganaderia,
siendo estas actividades las que predominan en la zona. Los tipos de suelos predominantes
son Leptosol (66.52%), Vertisol (12.00%), Luvisol (7.54%), Phaeozem (7.01%), Regosol
(6.32%) y Fluvisol (0.61%). (INEGI, 2021) como se aprecia en la Fig.4 y Grdfica 2.
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Fig. 4. Edafologia del rio Suchiapa. (Serrano, 2017)
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Edafologia

45%

m Alisol m Cambisol = Fluvisol Leptosol = Luvisol

= Phaeozem m Planosol m= Regosol = Vertisol

Grdfica 2. Edafologia del Rio Suchiapa. Elaboracion propia.

El clima predominante en toda la zona de la subcuenca es el calido subhimedo con
lluvias en verano, de humedad media (54.67%), calido subhimedo con lluvias en verano,
menos humedo (37.07%) y semicalido subhimedo con lluvias en verano (8.26%) (INEGI,
2021), como se aprecia en la Fig.5 y Grdfica 3.
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Fig. 5. Clima del rio Suchiapa. Fuente: (Serrano, 2017).
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Grdfica 3. Grdfica del tipo de clima del Rio Suchiapa. Elaboracion propia.

2.4 Fisiografia

El clima predominante en toda la zona de la subcuenca es el calido subhimedo con
[luvias en verano, de humedad media (54.67%), calido subhimedo con lluvias en verano,
menos humedo (37.07%) y semicdlido subhimedo con lluvias en verano (8.26%). (INEGI,
2021), como se aprecia en la Fig.6 y Grdfica 4.

Fisiografia

@ Sierra del sur de Chiapas @ Altos de Chiapas

Grdfica 4. Grdfica de la Fisiografia del Rio Suchiapa. Elaboracion propia.
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Fig. 6. Fisiografia del rio Suchiapa. (Serrano, 2017).
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La subcuenca de Suchiapa se encuentra ubicada entre dos de las tres provincias
fisiograficas presentes en el estado de Chiapas, Sierra de Chiapas y Guatemala (100%). La
subcuenca se encuentra entre las subprovincias, Altos de Chiapas (54.21%) y Depresion
Central de Chiapas (45.79%). (INEGI, 2021)

2.5 Geologia
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Fig. 7. Geologia del Rio Suchiapa. (Serrano, 2017).

La subcuenca del rio Suchiapa, se encuentra en los periodos: Cretacico (73.49%),
Paledgeno (18.97%) y Cuaternario (7.54%). Las rocas predominantes son: Sedimentaria:
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Caliza (61.46%), caliza-lutita (15.52%), limolita-arenisca (4.62%) y lutita-arenisca (10.86%).
Suelo: Aluvial (7.54%) (INEGI, 2021), , como se aprecia en la Fig.7 y Grdfica 5.

Geologia
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M Esquisto @ Limilita-Arenisca @ Granito E Lutita-Arenisca

Grdfica 5. Grdfica de la Geologia del Rio Suchiapa. Elaboracion propia.

2.6 Aguas superficiales
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Fig. 8. Aguas Superficiales del rio Suchiapa. (Serrano, 2017).

Tiene una superficie de aportacién de 2033.767 kildmetros cuadrados (Fig.8) y se
ubica en el Sureste del pais, se origina cerca de la localidad Tierra y Libertad, Municipio de
Villaflores, su principal afluente es el Rio Suchiapa (Fig.9), desemboca en el Rio Sabinal a la
altura de la localidad Distrito Federal, Municipio de Chiapa de Corzo. (Diario oficial de la
federacién, 2009).
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Value

- High : 2500

Kilometers

21 28

Simbologia

- Low : 363

Subcuenca del Rio Suchiapa.bil

Fig. 9. Aguas Superficiales del rio Suchiapa. (Serrano, 2017).

2.7 Estaciones utilizadas para el modelamiento de la subcuenca del Rio Suchiapa.

Para la realizacidon de este estudio se tuvo que utilizar informacion climatolégica e
hidrolégica con un intervalo de tiempo de 24 horas. Para el estudio de la subcuenca del Rio
Suchiapa, fue necesario recabar informacién sobre precipitaciones e hidrometria de
estaciones que se encontraban dentro y cerca de dicha cuenca; las que a continuacion se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Estaciones ubicadas dentro de la subcuenca del Rio Suchiapa. Fuente: CLICOM. — CFE.

Elaboracion: Propia.

Estacion Tipo de estacién Coordenadas UTM
X Y

EL BOQUERON Climatoldgica e Hidrométrica 483312.24 1839798.08
FINCA OCOTLAN Pluviométrica 449106.46 1809899.63
PORTACELI Pluviométrica 486211.375 1819261.55
LAS LIMAS Pluviométrica 461844.37 1833061.27
URSULO GALVAN Pluviométrica 455322.77 1799834.76
CRISTOBAL OBREGON Pluviométrica 452688.33 1816519.59
GALEANA Pluviométrica 461742.511 1833149.72
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Estos datos se obtuvieron de la base de datos climatoldogica descargada de la
Comision nacional para el conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2008).

2.8 Formatos para ser utilizados en los modelos ATHYS.

En la Fig.10 se presenta el formato con el que se ingresa en el programa ATHYS, en
la primera columna vendran las fechas y en las columnas subsecuentes las estaciones que
se analizaron. Cabe sefialar que las precipitaciones tendran que multiplicarse por 10 para
que el programa pueda reconocer los valores.

2.9 Datos requeridos

Para la aplicacion del programa fue necesario el archivo con las caracteristicas de la
cuenca que estaran en los formatos alt y .drl, dicho archivo se obtiene a partir de los
Modelos Digitales de Elevacién (MDE), que se pueden descargar de la pagina del INEGI.

A partir de este archivo se obtendrd el archivo de drenaje, que se describe en el
siguiente subcapitulo. De la misma forma se tuvieron que ingresar los datos de
precipitaciones y caudales de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas, con su
respectiva coordenada.

") 2007.6t: Bloc de notas - O x
Archive Edicion Formato  Ver Ayuda
5008 -~
Q-obs P P P P
16eeoe0eee-1 1000680005 1060600006 leeeaooaa7 1000680008
Santo Domingo  Santo Domingo  Santuario Monterrey Sierra morena Tres picos
453981 493981 475319 458881 436803 438252
1818990 18189%@ 1810277 1776448 1785864 1794157
20/08/2007 60:00 8.12875 9 e a 1 e
21/088/2007 60:00 7.487883333 e a [} 95 a
22/088/2007 60:00 6.981666667 2 a [} 35 a
23/08/2007 60:00 7.278416667 686 714 78 73 a
24/08/2007 60:00 15.82 23 50 El 418 <}
25/08/2007 60:00 12.24583333 <} a 12 182 a
26/08/2007 60:00 18.6675 470 49 13 64 <}
27/08/2007 60:00 21.708416667 44 el 44 94 a
23/08/2007 00:00 19.875 71 20 66 8 <}
29/08/2007 60:00 15.39583333 211 68 6@ 124 a
30/08/2007 00:00 25.28333333 19 49 17 225 a
31/08/2007 60:00 22.48434783 15 666 23 74 a
@1/@9/2007 60:00 41.62083333 62 69 15 13 a
82/89/2007 60:00 36.15833333 12 30 295 31 a
@3/89/2007 80:00 29.38333333 97 119 319 271 a
84/89/2007 80:00 51.81666667 1 7 74 106 a
a5/89/2007 80:00 38.05833333 2} 48 2 4 a
26/89/2007 80:00 26.54583333 59 75 54 131 a
a7/89/2007 80:00 21.62916667 58 73 5} 39 a
a3/089/2007 80:00 18.37883333 266 156 389 189 a
@9/89/2007 80:00 31.35 323 188 27 31 2}
18/89/2007 80:00 29.69166667 18 76 4 8 a
11/89/2007 80:00 25.1375 65 4 69 36 2}
12/89/2007 80:00 21.63333333 29 3909 446 198 a
13/@9/2007 80:00 57.88833333 2} 1 4 2 a
14/@89/2007 80:00 35.6 13 123 428 174 e
15/@89/2007 60:00 33.99583333 1 111 3 42 a
16/89/2007 60:00 28.00416667 e 1 [} e a
17/89/2007 80:00 22.97391304 e a [} e a
18/@9/2007 60:00 18.72883333 e a [} e a o
< b3

Fig. 10. Archivo .txt con los datos de precipitaciones y gastos, para el programa Athys. Fuente: CLICOM - CFE.

Elaboracion: Propia.
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2.10 Procesamiento de datos

Los archivos utilizados para el programa L'Atelier Hydrologique Spatialisé, (ATHYS)
fueron obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), como se muestra
en la Fig. 11.

Se procede a ir en el apartado de Geografia — Temas — Topografia — Cartas
topograficas. Las cartas descargadas abarcan la subcuenca de Suchiapa (Tabla 2). Dichos
archivos se encuentran en formato Bil.

Tabla 2. Cartas topogrdficas. Fuente: INEGI. Elaboracion: Propia.

Carta Nombre
E15c87 Tonala
E15c79 El Parral
E15c78 Cristébal Obregén
E15c69 Tuxtla Gutiérrez
E15c88 Monterrey
E15c77 Tierray Libertad
E15c68 Jiquipilas
Gonoce la versién Beta de nuestro Sitio

Inicio = Geografia =

4

fia v
Temas Catasfro

AccesosDirectos  * | Daos de relieve
Topogr: T ———
Aspecios Nommatives * | Geodesia 1 T mad;,“\ﬂ‘.—:(:f

Iméagenes del ferritorio

Ce=e ] brmacion Geografica Municipal

Nombres geogrificos prales
del Territorio Insular Mexicano, version 2.0

Recursos naturales Vectoriales de Carreteras y Vialidades Urbanas, Edicion 1.0 (Distribucion por Entidad

e pscala 1:1 000 000 - descarga

® Inventario de productos geograficos digitales

* Metadatos

* Red Hidrogréfica escala 1:50 000 edicion 2.0 - descarga
*» Red Nacional de Caminos RNC

Presentacién

Es una serie de mapas que representan ~ —
. .
orificamente los  principales  rasgos  fisicos. Archivos vectoriales para la cartoarafia topografica digital escala 1: 20 000

naturales y culturales que hay en nuestro pais » Catalogo de simbolos y especificaciones topograficas

i ¥ Diccionarios de datos
Contienen informacion como: los nombres y
ubicacion de |as localidades urbanas y rurales; las * Documento técnico descriptivo del Conjunto de Carreteras y Vialidades, Edicion 1 £
principales obras de infraestructura hechas por el * Guia para la interpretacion de cartografia. Topografia - 2005

1~ mmz08 o~

Fig. 11. Descarga de datos del INEGI. Fuente: INEGI. Elaboracidn: Propia.

Se procedid a unir los archivos (Fig. 12.), mediante la opcién de Arctoolbox - Data
management tools — Raster — Raster Dataset — Mosaic to New Raster. Se procede a elegir
todas las cartas, en la opcién de Pixel Type se selecciona 16 bits y en Number of bands
igual a 1. Es importante que las coordenadas del modelo digital de elevaciones estan en
UTM, en la regién 15, con el Datum WGS84, para que el programa pueda reconocerlo.
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@ NueveDIM mxd - ArcMap

= a x
File Edit  View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  Windows  Help
X0 LMD 5 Teran Preprocessing - Tersin Morphology + Wateished Processng + Aftribute Tooks = Hetwork Tooks < ApUtiities = *5, & @, -} 5 SR B 7 Hep
A BXx 90 b % Preprocessing~ Project Setup~ Basin Processing - Charscteristics~ Parsmeters» HMS~ Uiy~ § % 47 [ @ Reservor v b o
30 Analyst ~ | [@ 15361 me bil Bt @ ® .  Georferencing~ | a15361na bl U R BEEAQ- la [@esasiment 1%
Table Of Contents 4% £ |
SRR A 18
= layers z
=
o™ @
=3 g
B S
)
© 9
Bl
“ ¥

15P 467306 1737426 UTM

Fig. 12. Union de las cartas de Elevacion Digital. Fuente: INEGI - ARCMAP. Elaboracion: Propia.

@ Imgenes tesis - ArcMap

- o x
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Dades B - & - |[1.400,000 S EGERE P §  Temain Preprocessing = Temain Morphology ~ Watershed Processing = Attribute Tools ~ Network Tools ~ ApUtiites * s e o RRPP R s Hep
Q@ i «» @-T k@ B R [ Preprocessing - Project Setup » Basin Processing » Characteristics~ Parametess~ HMS» Uiy~ § %5 A3 bz 8 [Reservor v @ L Sabcuenca del Rio Suchiar =] &
Table Of Contents 2x ~ ey 2 x
Ao & o “->B@ Mol
5 O elscOmebi A Locaton: |3 Home - Excrtorio Wchwos de tess
Value -
4 @ Home - Excrtono\Archivos de tesis
High: 1360 4 Eil Folder Connections
Low: 360
£ C\Users\eesco\OneDy
O e15caameni
Value
High : 2500 % £ My Hosted Services
5 5 Ready-To-Use Senvices
Low: 80 % E8 Tracking Connections
0 el5c77mebil

Vlue
High: 1939
Low: 40

S [ elSesBmebil

Value
High: 1700

Low: 420

Low: 363

£ C\Usess\eesco\OneDr
0 RH306 hishp txt

153 > oelowc > (3 Catalog | ] Sea:
450022912 1854732.399 Mters

Fig. 13. Unidn de las cartas de Elevacion Digital. Fuente: INEGI - ARCMAP. Elaboracion: Propia.

En la pagina del INEGI se descargaron, los archivos de la subcuenca del Rio Suchiapa,
para que el Raster sea del tamafio exacto a la de la cuenca y sea mas rapido correr el
programa de ATHYS. Se elige la opcidn de Arctoolbox - Data management tools — Raster —
Raster Processing — Clip

Ya obtenido el Raster, se procede a generar el raster en formato ASCII, dicho
archivos se importd en el Programa ATHYS (Fig. 13 ). Para ello se va a la opcidn de
Arctoolbox — Conversion Tools — From Raster — Raster to ASCII. El archivo Ascii se generara
en formato .txt. Para este proyecto el archivo se nombré re2502.
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Capitulo 3

Modelos hidroldgicos distribuidos

3.1 Tipos de modelos

Un modelo hidrolégico es una representacion simplificada de un sistema real
complejo llamado prototipo, bajo forma fisica o matematica. De manera matematica, el
sistema real estd representado por una expresion analitica. (Garzén, 2018).

Variables de entrada
Lluvias: - (necesarias)

- Alturas, intensidades
- Lluvias antecedentes
- Distribucién espacial

Cuenca:
- Tipo y ocupacién de suelos
- Hidrografia y drenaje

- Pendiente o relieves Variables de salida
(pronostico)

Escurrimientos

- Volumen
- Nivel de represas - Caudal maximo
- Humedad de los suelos - Hidrograma: forma y tiempo
- Desarrollo de cultivos \

Variables de estado
(internas)

Fig. 14. Modelo lluvia escurrimiento. Fuente: athys-soft.org. Elaboracion: Manual de ATHYS.

Para Dominguez et al. (2008)

Modelar la relacién entre precipitacién y escurrimiento es un
problema basico de hidrologia. Un modelo adecuado permite hacer
una buena estimacion de los escurrimientos en una cuenca y puede
ser utilizado en el disefio de obras para controlar inundaciones o
para pronosticarlas oportunamente. Con base en él se pueden
operar, ademads, obras ya construidas o emitir alarmas para
movilizar a la poblacién de una zona en riesgo, cuando sea
necesario. Para modelar el proceso de transformacién de la lluvia
en escurrimiento, se acostumbra dividirlo en dos partes:
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a) Con los modelos de produccion se estima que parte de la lluvia
no se transforma en escurrimiento, es decir las pérdidas y, por
diferencias, qué parte se transforma en escurrimiento.

b) Con los modelos de transferencia se estima cémo el
escurrimiento se desplaza a través de las distintas partes de la
cuenca hasta llegar al sitio de interés.

Por muchos anos, estos procesos se estudiaron mediante
modelos de pardmetros concentrados, que son alimentados con
valores medios y tratan a las caracteristicas de la cuenca y de la
precipitacion como si fueran las mismas en toda su area, por lo que
no pueden considerar las variaciones espaciales en el interior de la
cuenca, de tipo y uso del suelo ni de precipitacion. Para el modelo
de produccidn se desarrollaron métodos como el del coeficiente de
escurrimiento, el del indice de infiltracién, el del nimero de
escurrimiento, etc. Para la transferencia del escurrimiento se
desarrollé fundamentalmente el método del hidrograma unitario.

El advenimiento de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
permite ahora dividir la cuenca en partes pequefias (generalmente
celdas cuadradas o pixeles) cada una con sus caracteristicas
especificas y, con los modelos numéricos del terreno (MNT), seguir
las trayectorias del escurrimiento directo hasta que llega al sitioo a
los sitios de estudio. En cuanto a la distribucidn espacial y temporal
de la lluvia, en nuestro pais todavia existen limitaciones derivadas
de la poca densidad de las redes de medicion y de la escasez de
equipos de medicién continua.

No obstante, se han logrado ciertos avances en las técnicas de
interpolacion, se cuenta con algunas cuencas experimentales con
redes mas densas de medicidn continua y, con el tiempo, se ha ido
integrando la tecnologia de radares meteoroldgicos para estimar
mejor la distribucién espacial de la lluvia. Estas nuevas condiciones
estan llevando cada vez mas al uso de los llamados modelos
distribuidos, en los que la produccion del escurrimiento se estima
para cada una de las celdas o pixeles y el escurrimiento generado
en cada una de ellas se hace transitar por la cuenca siguiendo
trayectorias individualizadas hasta los sitios de interés. (pp. ix-x)

A continuacidn, en la Tabla 3, se enlistan algunos de los programas mas conocidos
por todo el mundo.
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Tabla 3. Programas que utilizan modelos hidroldgicos distribuidos. Fuente: Varios. Elaboracion:
Propia.

Programa Método Caracteristicas
WMS

Hec-1 (Hec-Hms) [El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centers Hydrologic Modeling
System) es un programa de simulacién hidrolégica por eventos,
lineal y semi-distribuido, desarrollado para estimar los
hidrogramas de salida en una cuenca o varias subcuencas
(caudales maximos y tiempos al pico) a partir de condiciones
extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de
calculo de hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracién, flujo
base y conversiéon en escorrentia directa. (US Army Corps of]
Engineers, 2021, como se cité en Angulo y Saavedra, 2018). )
TR-20 El programa TR-20 proporciona un analisis hidrolégico de una
cuenca en las condiciones actuales (salida consta de picosy / o
hidrogramas de crecida) hidrogramas superficie se desarrollan a
partir precipitaciones tormenta de usar la unidad adimensional
hidrograma, areas de drenaje, los tiempos de concentracidn, v
numeros de la curva del SCS. (USDA Servicio de Conservacién de
Suelos, 2015).

Modrat MODRAT es un programa informatico que utiliza el método
racional modificado desarrollado por el Departamento de Obras
Publicas (LACDPW) del condado de Los Angeles para calcular las
tasas de escurrimiento bajo una variedad de condiciones comunes
a la zona de Los Angeles, California. MODRAT se puede utilizar para
encontrar las velocidades de flujo para cualquier cuenca con
cualquier combinacién de canales y drenajes existentes o
propuestos. El modelo calcula tasas de escurrimiento para
periodos de retorno de 50, 25 o 10 afios de tormentas de disefno.
Dado cualquier combinacién de las variables anteriores, MODRAT
calculard un hidrograma para cada subdrea y la linea principal
punto de recogida en la cuenca. (Aquaveo, 2016).

Caumax El principal objetivo de la aplicacién de caudales maximos
(CauMax) es ofrecer una herramienta que ayude a: Consulta de los
mapas de caudales maximos para los periodos de retorno de 2, 5,
10, 25, 100 y 500 anos. Calculo del caudal maximo de cualquier
otro periodo de retorno entre 2 y 500 afios por interpolacién de
los valores de los mapas ya definidos previamente. (Cuencas
menores de 50 km?). (Servigis, 2017)
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GSSHA

El propdsito principal del modelo GSSHA es identificar
correctamente y de manera realista simular los procesos
hidroldgicos en cuencas importantes. El modelo esta destinado a
simular diferentes tipos de produccién de escorrentia y determinar
los procesos fisicos que controlan en las cuencas hidrograficas, es
decir, el exceso de infiltracidn, las zonas de origen saturados, y la
descarga de las aguas subterrdneas. (Scientific Software Group,
1998)

Otros métodos

Caracteristicas

Zemokost

Es un programa para la estimacion de los caudales de avenida; un
método de tiempo de transito modificado. La precipitacion
suministrada generada para conductos de paso de drenaje
subcuenca definidos basados en sus tiempos de flujo (tiempos de
ciclo) se puede calcular en la superficie y en el canal. La salida
resultados precipitacion efectiva a partir del producto de la
escorrentia y precipitacion total. (Kohl, B.; Stepanek, L., 2005)

Topmodel

TOPMODEL es un modelo de la cuenca de base fisica, distribuido
que simula flujos hidrolégicos de agua (flujo superficial infiltracion-
exceso, saturacion de flujo superficial, la infiltracién, exfiltracién,
flujo subsuperficial, evapotranspiracién, y el enrutamiento de
canal) a través de una cuenca. El modelo simula interacciones
explicitas aguas subterraneas de agua / superficie mediante la
prediccién de movimiento de la tabla de agua, que determina
donde las areas de la superficie terrestre saturados se desarrollan
y tienen el potencial para producir el flujo superficial de saturacion.
(CSDMS, 1997)

Brook Hydrologic -
Models

BROOK90 simula el movimiento del agua del suelo vertical y
evapotranspiracidon diaria para todas las superficies de tierra en
todo momento del afio utilizando un enfoque orientado al proceso
con pardametros fisicamente significativos. Sélo se incluyen
suficientes vias de generacién de caudales para permitir la
comparacion con el caudal medido donde esté disponible. (The
BROOK90 Hydrologic Model, 2015)

Catflow

El modelo se basa en la idea de subdividir el 3D-paisaje en parches
de 2D laderas de anchura variable (suponiendo que el agua que
fluye normal a los contornos topograficos) conectado a una red de
drenaje detallado (en parte efimera). Aunque ha habido
desarrollos basados en este producto o similares ideas en el
pasado se ha emprendido un nuevo esfuerzo para mejorar el
concepto y la estructura de este tipo de modelo. (EhEJ Plate, 1998).

Aplicacion de dos modelos hidrolégicos distribuidos a la cuenca del Rio Suchiapa
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WaSiM-ETH

Es un modelo de captacidn hidrolégico espacialmente distribuido
determinista para simular el ciclo del agua encima y por debajo de
la superficie de la tierra.
El modelo puede ser utilizado en diversas escalas espaciales y
temporales. Es capaz de modelar procesos hidrolégicos de cuencas
con tamafios de <1 km? hasta mas de 100.000 km?2. (The
hydrological model system WaSiM-ETH, 2016)

UBCWM

UBCWM es un modelo hidrolégico disenado para predecir el
escurrimiento de cuencas montafiosas. El modelo divide las
cuencas hidrograficas en bandas de elevacidn (hasta ocho), y

Los parametros del modelo se pueden ajustar dentro de cada
banda. Los insumos climaticos de UBCWM incluyen temperaturas
minimas diarias del aire y precipitaciéon diaria. Los resultados
incluyen la descarga diaria total y descarga de la lluvia-escorrentia,
derretimiento glaciar y nieve de fusion. Infiltracion y escurrimiento
son simulacién empirica. (KSM UBC WATERSHED MODELLING,
2012)

Athys

El ATHYS proporciona un soporte homogéneo y amigable para
utilizar estos modelos, y ayuda al uso de modelos distribuidos.
(Hydrosciences Montpellier L'ATelier Hydrologique Spatialisé,
2017).

Mpe

El programa de Modelo para pronéstico de escurrimiento (MPE) se
desarrollé con el objeto de pronosticar los escurrimientos de una
cuenca mediante un modelo de pardmetros distribuidos.
El programa funciona con la informacion de la red de estaciones
pluviogréficas instaladas en la cuenca y con el archivo que contiene
los pardmetros hidroldgicos de la cuenca, en forma de malla.
(Dominguez, 2008).

3.2 Descripcion del modelo Athys

Aplicacion de dos modelos hidrolégicos distribuidos a la cuenca del Rio Suchiapa

El programa ATHYS propone un entorno homogéneo y amigable, con el fin de
facilitar el uso de los modelos distribuidos, de comparar sus rendimientos o sus
adecuaciones a las aplicaciones consideradas — recursos, riesgo o estudio de impacto
ambiental — sobre cuencas diversas. (Hydrosciences Montpellier L'ATelier Hydrologique

Spatialisé, 2020).

ATHYS consta de cuatro mddulos (Fig. 15):

e MERCEDES: plataforma de modelado espacial

e VISHYR: tratamiento de datos hidro-climatoldgicos

e VICAIR: geoprocesamiento espacial
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Fig. 15. Componentes principales del programa Athys. Fuente: athys-soft.org. Elaboracion: Manual de

ATHYS.

ATHYS propone un conjunto de modelos en su mayoria distribuidos y por evento.
Sin embargo, es posible utilizar también estos modelos en forma global (1 sola malla), y/o
de manera continua. Es un software gratuito que se puede descargar e instalar en Windows
o Linux. Para la gestion y el mantenimiento del software eficiente, se requiere que cada
usuario se registre en el sitio en caso de transferencia (nombre, institucion, direccién de
correo electrénico).

3.2.1 Mercedes

Mercedes (malla cuadrada regular Primaria para el Estudio de Flujo Superficial) es
una plataforma para el estudio de modelacién espacial del procesamiento de lluvia.
Mercedes ofrece una gran cantidad de funciones de produccion y transferencia, aplicable
en un entorno accesible. (Fig. 16).

Mercedes se basa en la discretizacidon espacial de la cuenca en mallas cuadradas
regulares, que puede facilmente tomar en cuenta la variabilidad espacial de los principales
factores que determinan los flujos. Los datos requeridos son variables hidroclimaticas
(lluvia, los caudales, temperaturas, evaporacion, evapotranspiracion, humedad del suelo,
etc.) y geograficos (suelos, topografia, geologia). (Hydrosciences Montpellier L'ATelier
Hydrologique Spatialisé, 2017).
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Fig. 16. Modelacion de una cuenca en el programa Athys. Fuente: athys-soft.org. Elaboracion: Manual de

ATHYS.

Mercedes estd disefiado para el anadlisis y la prediccion de los flujos cuyo
componente predominante es de superficie. MERCEDES hasta la fecha ha sido aplicado a
una variedad de cuencas: cuencas urbanas de pocas hectdreas a unas pocas decenas de
kilbmetros cuadrados; pequefias cuencas de montafa de decenas a cientos de kilémetros
cuadrados; cuencas medianas y grandes, desde pocos a cientos de kildbmetros cuadrados.
La aplicacion de Mercedes desarrolla el prondstico de inundaciones, la gestion de los
recursos hidricos, los estudios de impacto relacionados con los cambios geograficos o
inducidos por el hombre. (Hydrosciences Montpellier L'ATelier Hydrologique Spatialisé,
2017).

El mdédulo MERCEDES estd compuesto por 6 menus, los cuales permiten
implementar una sesidn de cdlculo, como se puede observar en la Fig. 17.

e Cuenca vertedora: descripcion de la cuenca vertedora a tratar

e Lluvias y Caudales: caracteristicas hidro-pluviométricas de los eventos que se van a
simular

e Parametros de los modelos: definicién de los modelos que se van a utilizar

e Optimizacién: cdlculo automatico de los parametros de los modelos desde
observaciones lluvia/caudal

e Analisis de sensibilidad: variabilidad/sensibilidad de los errores de los modelos

e Archivos de salida: declaracion de los archivos de resultados
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ATHYS - MERCEDES - version 5.6 [E=E
MERCEDES

Maillage Elementaire Regulier Carre
pour I'Etude Des Ecoulements Superficiels

Cuenca

Lluias v Caudales

Iiadelos y Parametros

Optimiz acion

Analisis de sensikilldad

Archivos de salida Detener MERCEDES ‘ Ejecutar MERCEDES |

Cargar una sesion Guardar una sesion | Salir | Ayuda |

Fig. 17. Mercedes. Fuente: athys-soft.org. Elaboracion: Manual de ATHYS.

Por otra parte, se puede cargar o guardar una sesiéon. Una sesion es el registro de
toda la informacién que permite alimentar los diferentes menus y corresponde a un modelo
dado para una cuenca dada (o un grupo de cuencas).

3.2.2 Vishyr

Vishyr ofrece diversas operaciones de correccidn, calculo, gestion y visualizacién de
datos hidroclimaticos puntuales.

Estos datos deben ser almacenados previamente en un formato de archivo. Tres
maneras de formar estos archivos:

e Importacion de archivos tipo ASCIl como CSV, que contienen los datos a utilizar.

e Importacién de archivos ASCIl exportados desde PLUVIOM

o Entrada directa de datos

El primer paso es abrir los datos hidro-precipitaciones archivo, B‘después de la
apertura, las estaciones y episodios contenidos en el archivo aparecen en las listas
correspondientes. (Fig. 18). Después de cargar el archivo, varios tipos de operaciones estan
disponibles:

o \Ver el episodio

e Corregir las lluvias o flujos (operaciones algebraicas)
e Calcular las caracteristicas del episodio

e Administrar listas de estaciones y episodios
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Fig. 18. Cuadros de didlogos del menu Vishyr del programa Athys. Fuente: athys-soft.org. Elaboracion:
Manual de ATHYS.

3.2.3 Vicair

Es un médulo para visualizar datos geograficos espaciales. Vicair consiste en:
e Una ventana grafica para la visualizacién de imagenes.
e Un gestor de capas de informacidon que define la lista de imagenes.

e Un administrador de la propiedad de capas de informacidén que definen los atributos
claves asociados con sus capas: referencias geograficas, clasificacion de cddigos
geograficos, paleta de colores, lineas y simbolos.

e Un administrador de correccién de imagenes tarjetas o direcciones de drenaje.

Un mddulo de procesamiento del Modelo Digital del Terreno (MDT).

e Diferentes ventanas de enlace para la importaciéon en VICAIR de diferentes
formatos.

e Un mddulo de procesamiento de imagenes, que redine un conjunto de operaciones
numéricas o morfoldgicas. (Hydrosciences Montpellier L'ATelier Hydrologique
Spatialisé, 2020). (Ver Fig. 19y Fig. 20).
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Vicair - [m] x

Projet Affichage Corrections Operations Traitement des MNT Utilitaires Preferences Adicke

DwE| & & alel L% %Gl =m0 X L H

b
=

‘ [% = smes1E.16 [ = 176287168 | 7 = ﬂ;

Fig. 19. Conversidn de archivos de drenaje del menu Vicair del programa Athys. Fuente: INEGI. Elaboracion:
Propia.

“ric WFlsore Vorrscitorn Jecreslorn rossemck ooy WL _Lolltolrza Peoborzooes
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aske
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Fig. 20. Correccion de archivos de drenaje del menu Vicair del programa Athys. Fuente: INEGI. Elaboracion:

Propia.

3.2.4 Funciones de produccion

La plataforma modelacion MERCEDES genera una cuadricula de celdas regulares,
donde los datos de precipitaciones y caudales son de tiempo fijo, es decir pueden ir desde
segundos hasta de 24 horas, los métodos de calculo de infiltracion (funcidn de produccion)
que utiliza son el del SCS, Horton, TopModel, Green y Ampt, almacenamiento, Girard y
Smith-Parlange. Mientras que el de transito de avenidas (funcidn de transferencia) son: Lag
y Route simple y geomorfoldgico, la ecuacion de onda cinematica. Todo vinculado con
VISHYR (procesador de datos hidrometeoroldgicos) y VICAIR (procesador de datos
geograficos espaciales).
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Para realizar la calibracidn se utilizan los métodos Simplex de Nelder y Mead, error
medio cuadratico, error medio aritmético, el criterio de Nash y el lamado CREC.

Las funciones de produccion determinan la proporciéon de lluvia neta o en exceso
qgue llegard a la salida de la cuenca, llamada escurrimiento directo. Las funciones de
produccién propuesta MERCEDES corresponden a diferentes tipos de procesos fisicos y
cubre un amplio espectro del funcionamiento de la hidrologia clasica. (Hydrosciences
Montpellier L'ATelier Hydrologique Spatialisé, 2020).

Los esquemas describen el proceso tipo Hortoniano o tipo de areas contributivas, o
asociados con diferentes conceptos, basados en el almacenamiento. Las principales
funciones disponibles en ATHYS son:

® GreenyAmpt

Horton
TopModel
Reservoirs
SCS
Althair

Cada una de estas funciones tiene sus propios parametros. El modelo que se utilizd
para hacer el cdlculo de la infiltracion fue el del SCS. El modelo fue desarrollado por el
Servicio de conservacién de Suelos de los EU, el cual relaciona la precipitacién efectiva Pe
con lluvia neta o bruta Pb, (ecuacion 1).

b= (Pb — Ia)? .
¢ (Pb—Ia)+S (1)

Donde

e larepresenta las pérdidas que ocurren al inicio de cada precipitacion
® Seslacapacidad de retencidn de agua en el suelo (infiltracion acumulada).

El modelo expresa el cambio de coeficiente de escurrimiento, de 0 cuando el
acumulado de las lluvias bruta o neta es inferior a la y 1, cuando la lluvia bruta acumulada

tiende a infinito. Los parametros de ajuste de modelo la y S, en general se aceptan estan
relacionados (ecuacion 2).

la=02S (2)

S, es expresada en mm, también puede ser relacionada al nimero de curva del SCS
(ecuacion 3)
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S ==~ 254 (3)

Mercedes, utiliza el coeficiente de escurrimiento instantaneo (ecuacion 4)

(4)

c dPb Pb—0.2S Pb—-02S
© = 5pe = (Pb 108 s) ( Pb+ 038 5)

Este patrén también se completd en Mercedes, un tanque de tierra cuyo nivel
describe la evolucién de la accién del agua de forma continua. El tanque se alimenta por el
agua que se infiltra y se drena por la evaporacién, la percolacién hacia la capa profunda, la
accion del flujo por gravedad. El drenaje se calcula generalmente utilizando el modelo lineal
del depdsito, como se observa en la Fig. 21. (Hydrosciences Montpellier L'ATelier
Hydrologique Spatialisé, 2020).

/

i)
i(t) - f(t)
@ vidt) ~ ]

F=a-coyio

v

- SO

el
| vid(H)
(1= @) vid()

Fig. 21. Proceso lluvia escurrimiento del modelo del SCS. Fuente: Manual de ATHYS. Elaboracion: Manual de

ATHYS.

Las ecuaciones del esquema son las siguientes (ecuaciones 5 y 6):
De escurrimiento

R(t) =C(t).i(t) (5
Con:
P(t)—0.2S P(t)—0.2S
co = (RD-025) (, PO-025 6)
P(t)+08S P(t)+08S
Donde P (t) corresponde a la suma de la lluvia neta en el tiempo t en el comienzo del
episodio, C (t) para el coeficiente de escurrimiento en funcion del tiempo (t), i(t) la
intensidad de lluvia en funcién del tiempo (t), esto es igual dP(t)/dt y R(t) es el escurrimiento
en el tiempo (t). La funcién que representa lo que ocurre en un estanque o depdsito o celda.
(ecuacion 7).
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f&)=(1-c@).i(t) (7)

Por lo que f (t) corresponde a la infiltracidn en el tiempo t. El drenaje superficial esta
dado por la ecuacion 8.
Vid(t) = ds.S(t) (8)

Donde S (t) denota el nivel del estanque en el tiempo t, Vid (t) la intensidad de la
infiltracién en el tiempo ty ds el coeficiente de proporcionalidad entre el nivel del estanque
y la intensidad de la infiltracién. Por lo tanto, el nivel del estanque se calcula combinando
la ecuacion anterior (X) con la ecuacién de continuidad (ecuacion 9)

as(t) .
3 - f(t) = Vid(t) 9

A partir de la versidon 5.2.1, la evapotranspiracidon se introdujo en el cdlculo del
vaciado del estanque. Los valores de evapotranspiracién deben ser leidos desde el archivo
de datos hidroclimatoldgicos y ser almacenados en un archivo con el tipo debe ser
declarado como "EV" (tipo 5). La variacion de ésta es calculada por la ecuacion 10.

ds(t)
dt

f(t) —Vid(t) — Ev(t) (10

Donde
Ev (t) representa la intensidad de la evapotranspiracidon con respecto al tiempo.

3.2.5 Variacion de la precipitacidon neta en estanque

Para que el esquema sea consistente, el estanque de drenaje aplicado al subsuelo
se debe introducir a la precipitacion acumulada, de manera que el coeficiente de
escurrimiento C (t) es 0 cuando el estanque del subsuelo esta vacio.

La precipitacién neta acumulada P (t) debe ser reducida en relacién con la infiltracion
del estanque del subsuelo. Esto se logra mediante la introduccién de un drenaje Viy,
aplicado a la lluvia acumulada (ecuaciones 11y 12).

ds
% = P(t) — Vid,(t) (11)

Por ultimo, se considera que la cantidad infiltrada, Exf (t), (ecuacidon 13) que
corresponde a una fraccién del volumen drenado, se pierde por el flujo producido por la

gravedad.

Exf(t) = w.Vid () (13)
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El escurrimiento total Rt (t) producido por un estanque o pixel en el tiempo t estd
dado por la ecuacion 14.

Reoe(t) = i(t) — () + Exf (¢) (14)

Las ecuaciones diferenciales anteriormente descritas se solucionan mediante
esquemas explicitos en cada paso de tiempo de to, to + DT. (Hydrosciences Montpellier
L'ATelier Hydrologique Spatialisé, 2020).

Los parametros y unidades de este modelo son cuatro S, l1a/S, w y ds,

e S (mm) es la capacidad maxima de infiltracion del suelo. Esta capacidad depende de
muchas caracteristicas del suelo: profundidad, heterogeneidad, porosidad,
conductividad hidraulica, etc.

e la/S (adimensional) es la proporciéon de pérdidas iniciales con respecto a la
capacidad maxima del suelo. Esta proporcion generalmente se estima como 0.20.

e w (adimensional) es la fraccion del drenaje que se infiltra. Este pardmetro refleja el
flujo retardado que viene desde la superficie del suelo, y debe ajustarse a las de
acuerdo a la infiltracién observada.

e ds, es el coeficiente de la descarga exponencial de la lamina de infiltrada, simulando
el vaciado del suelo del tanque (evaporacidn, la percolacién, la escorrentia, etc.). Un
valor 1 conduce a una tasa diaria de 63% de vaciado (= 1-exp (-1)), y en un drenaje
por hora corresponde a una tasa de 4% (= 1-exp (-1 / 24)). Los valores ds van
tedricamente desde 0 (sin fuga) hasta o= (vaciado completo del depdsito en cada
momento del cdlculo). En la practica, ds se puede comparar con la pendiente de la
disminucién representada en coordenadas logaritmicas.

3.2.6 Modelo de transferencia o transito de un caudal

La transferencia se hace a través de un mallado o pixelado de modo independiente,
cada pixel produce un hidrograma elemental en la salida. La adicion de todos los
hidrogramas iniciales generados para todos los pixelados o todo el mallado cuya variacion
es en el tiempo, completan un hidrograma total de crecida a la salida de la cuenca.
(Hydrosciences Montpellier L'ATelier Hydrologique Spatialisé, 2020).

Donde Tm, son los tiempos de propagacién en la salida de la contribucién producida

por la célula o malla, calculada la funcion de longitudes Lk y la velocidad Vi relativas a cada
una de los k-mallas de la trayectoria (ecuacion 15)
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. I, 60 (15)
m = 17 3.
Z Vi dt

Donde Km, es el tiempo de amortiguamiento, indicando las variaciones de la velocidad en el
tiempo. El amortiguamiento se simula mediante un tanque lineal cuya capacidad es Km. La
ecuacion del primer hidrograma asociada con la contribucién de la malla o pixel entre toy
to +DT por lo tanto, esta escrita en términos de tasa de flujo especifica (ecuacion 16 y 17).
(Fig. 22).

qt)=0 si t< ty + Tp (16)
At

q(t) = %). t< ty + Ty a7
m

A es el drea de la malla o pixel

Pluie efficace produite par la maille m au cours du temps At

/ PlAY

t Hydrogramme élémentaire a l'exutoire

¥ e
4N Tm
AL j D

DA —

to to+Tm

Fig. 22. Modelo Lag and Route Fuente: Manual de ATHYS. Elaboracion: Manual de ATHYS.

MERCEDES tiene varias relaciones para la fijacion de T y Km El andlisis de tanque de
diferentes caracteristicas revela dos reglas simples:

Regla de uniformidad: utiliza dos parametros Vo y Ko

La organizacién espacial de velocidades de transferencia puede ser descritos por un
vector de traslacidn constante en todas las mallas o pixeles: Vm=Vo=constante, asociada con
una ley de amortiguacion en el que el tiempo de amortiguacion es proporcional al tiempo
de propagacion: Km=KoTm.

El término Vo constante se puede estimar como la velocidad mdaxima a la salida
durante el evento. Mientras la experiencia muestra que la constante de proporcionalidad

se puede ajustar empiricamente a Ko = 0.7.

Regla geomorfoldgica: utiliza cuatro parametros Vy, a, 8, Ko
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La organizacion espacial de las velocidades de transferencia pueden ser descritas por
un vector de traslacién proporcional al gradiente y el area de drenaje aguas arriba de cada
pixel o malla, si Vm=Vopa.SB = cte, asociada con una ley de amortiguamiento es proporcional
a los tiempos de propagacion: Ky = KO.Tm.

La constante Vo puede estimarse como la relacién de la velocidad maxima en la salida
durante el evento, basado en la pendiente del drea de drenaje hasta la salida de la cuenca.
La constante de proporcionalidad se puede ajustar empiricamente a Ko = 0.5. Los
parametros alfa y beta se pueden ajustar empiricamente a a= 0.5y B = 0.2. (Hydrosciences
Montpellier L'ATelier HYdrologique Spatialisé, 2017).

3.2.7 Impacto de la variabilidad espacial de los suelos

En la tesis se realizé una clasificacidén de suelos dependiendo la altitud, existe una
correspondencia muy significativa. Durante el procesamiento se obtuvieron diferentes
rangos de altitud (msnm), como lo presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Altitudes en la cuenca del Rio Suchiapa. Elaboracion: Propia.

Altitudes (msnm)
Limite inferior Limite superior
363 400
400 800
800 1200
1200 1600
1600 2000
2000 2400
2400 2800

En la Fig. 23 se puede observar la clasificacidn de altitudes en msnm, expresando el
limite superior de cada pardmetro.
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Fig. 23. Clasificacion de altitudes en msnm. Elaboracion: Propia.

De igual forma se notd una concordancia visual en cada rango de altitudes vistos en
la Tabla 4 con el mapa de Uso de suelos y vegetacién, asi como el de Edafologia, la cual se
presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Concordancia de suelos y altitudes. Elaboracion: Propia.

Altitudes (msnm) Carta de Uso de suelo y vegetacion Carta Edafologica
;. - Composicion de

Limite Limite .

. . . Suelo predominante suelo

inferior superior ]

predominante

363 400 Agua Vertisol / Leptosol
400 800 Tierras agricolas Vertisol / Cambisol
800 1200 Bosque de coniferas: de pino y tascate |Cambisol / Leptosol
1200 1600 Bosque mesdfilo y selva baja perennifolia | Cambisol / Leptosol
1600 2000 Bosque meséfilo y selva baja perennifolia Leptosol
2000 2400 Bosque meséfilo y selva baja perennifolia Leptosol
2400 2800 Bosque meséfilo y selva baja perennifolia Leptosol

Por lo que mads adelante procedera a introducir datos con la correlacion encontrada.
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Capitulo 4

Metodologia para la aplicacion de los modelos
Athys.

4.1 Modelo Athys

En este capitulo abordaremos el programa Athys en la Fig. 25 se puede observar la
ventana principal. Para ello se va a la opcién de Arctoolbox — Conversion Tools — From
Raster — Raster to ASCII. El archivo Ascii se generara en formato .txt. Para este proyecto el

s

archivo se nombrd “Suchiapa 250”.

=zzzzzzz /ATHYS ===zz===

Zusr/local/lib/tcl8. 4
fusr/local/1ib/tk8.4
fusr/local/bin/wish
/ATHYS/athys

Zusr/local/lib/tcl8.4

/usr/local/lib/tkd, 4 ATHYS - IRD Hydrologie - Version 5.4 - m] X
fusr/1ocal /bin/uish

/home.
/home/Casa/tnp/ ,vicsre

|

Fr
Lahoratoires et organismes partenaires “i"
i

Fig. 24. Ventana principal del programa Athys. Fuente: ATHYS. Elaboracion: Propia

Una vez obtenido el ASCII se procedio a generar los demas archivos, en la opcién de
Vicair en el menu principal (Fig. 25). El archivo “Suchiapa 250”se colocé en el directorio de
trabajo del ATHYS creando una carpeta nueva para la lista de archivos para ese proyecto
(c:/AthysE/home/casa/suchiapa/suchiapa).

Se eligid la opcidn de crear nuevo proyecto y se seleccioné el archivo ASCII; una vez
visualizado el MDT en Vycair se eligié el menu de Tratamiento de MNT — Ficheros derivados
de MNT. Se generaron dos archivos uno de formato. alt y otro .dra.

Cuando se crea el archivo en los pixeles se generan las direcciones de flujo, en

muchas ocasiones esas direcciones aparecen en sentido contrario al flujo, por lo que hay
que corregirlo como se muestra a continuacion.
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Se corrigen las depresiones que contiene el archivo, Tratamiento de MNT -
Correccion de Modelo de Drenaje — Deteccion/Correcciéon de Depresiones (Fig. 26).

O SR 2 ]

Fig. 25. Visualizacion de la cuenca en el menu de Vicair. Fuente: ATHYS. Elaboracion: Propia

Se introdujo el archivo en formato .dra y se generaron dos archivos .drly .tra. (Fig. 27)

ATHYS - Traitement des MNT - | X

A

o
o
o
|
o
o
o
o
o
o
o
o

'
'
'

Fig. 26. Obtencion del formato .dra en el menu de Vicair. Fuente: INEGI - ATHYS. Elaboracion: Propia

Hasta este punto ya se encuentran generados los archivos con los cuales se
trabajaran (Fig. 28). Por lo tanto, se abrid la pestaifia de Mercedes ubicada en la pantalla de
inicio.
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ATHYS - Traitement des MNT

i

/homeleesco/Suchiapa/suchiapa250.dra E

/homeleesco/Suchiapa/suchiapaz50.dr1

/homeleesco/Suchiapalsuchiapa250.tra

—

Fig. 27. Correccion de depresiones en el menu de Vicair. Fuente: ATHYS. Elaboracidn: Propia.

il Console ATHYS Version 6.0 -

/ATHYS
/usr/local/lib/tcl8.4
/usr/local/lib/tk8.4
/usr/local/bin/wish
es

/ATHYS
/usr/local/lib/tcl8.4
/usr/local/lib/tk8.4
/usr/local/bin/wish
/home
/home/eesco/tmp/ .vicsrc

% /ATHYS
/usr/local/lib/tcl8.4
/usr/local/lib/tk8.4
/usr/local/bin/wish

/home
/home/eesco/tmp/ .vicsrc

#xxx Execution de utilpasmnt.exe Lkl
#xxx Execution de utilpasmnt.exe terminee ****
Computacidén de los archivos derivados del MNT
Archivo .alt generado con exito !
Archivo .dra generado con exito !

Tratamiento comlpleto

T4l Console ATHYS Version 6.0 = o X
/usz/1ocal/bin/wish
/home
/home/eesco/tmp/ .vicsre

*+** Execution de utilpasmnt.exe SRES
*+ Execution de utilpasmnt.exe terminee **+*

de los del MNT
[Azcnive .alt generado con exito !
[Azchivo .dra generado con exito !

Tratamiento comlpleto

Comienzo del tratamiento

CORRECCION AUTOMATICA DEL MODELO DE DRENAJE
|ARCHIVO 1 h 50.dra

790 perfiles, 623 puntos

1 3563 1

0 Depresiones creadas por el metodo de el
iminacion de bucles

2403 correcciones de depresiones locales

todavia hay 1157 depresiones

METODC DE LOS PASOS
537 correcciones locales

todavia hay €20 depresiones
marcado de zonas exorreicas
Tratamiento en Curso ......

todavia hay 75 depresiones

en
250.dr1

Fin del tratamiento

] v

Fig. 28. Visualizacion del fin de los procesos. Fuente: ATHYS. Elaboracion: Propia.

4.1.1 Calibracién

En este subcapitulo se describen los pasos necesarios para ingresar los datos

obtenidos anteriormente, asi como el procedimiento de calibracién.
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En el menu de Mercedes (Fig. 29) se eligié la opcion de Basin Versant (Fig. 30).

ATHYS - MERCEDES - version 5.4

MERCEDES
Maillage Elementaire Regulier Carre
pour I'Etude Des Ecoulements Superficiels

Bassin versant

Pluies et dehits

Parametres modele

Optimisation

ANANSE SENIDNE |

Fichiers en sortie
_— —

Charger une session | Sauver une session | @uitterl Aidel

Fig. 29. Menu principal de Mercedes. Fuente: ATHYS. Elaboracion: Propia.
- m| X

Arreter MIERCEDES ‘ Lancer WMERCEDES ‘

ATHYS - MERCEDES

Geografia de la cuenca

Archivos de entrada: I Lista de salicas |

Tamafio de pixel (m): 39.90046 Mum MNombre X Y
1 | |Suchiapa | |483854 | (1841152 |

Unidad MMT (r): [1
Ceordenadas de origen: X0 |420739.058 |¥0 [ 1769590.18 | Afiadir...
MNT:
|!h0me.feescofSuchiapa.fsuchiapaZSD‘alt | Modificar
=] = O @
Direccion de drenaje:
|.fhume.feescufSuchiapa.fsuchiapaZSD drl | MG
£ -O®

Archivo de pendientes:

| |JJ [ Lista de presas

L | Ij @ Mum MNombre < A &y
Archivo de areas drenadas:
[ IJJ

[H L] O/ Afadlr,.

Clases de produccian:

|.fhume.feescufSuchiapa.fsuchiapaZSU‘alt | e @ Modificar
1]

Clases de transferencia:

s 38 :

[ Tasa de muestreo

|

ifbe BfEe

Eliminar

Archivo de mascara:
| | Tasa de muestreo en X:ISD
L iz ﬂ @ Tasa de muestreo en V:IED
QK Salir Ayuda

Fig. 30. Menu de Bassin Versant. Fuente: ATHYS. Elaboracion: Propia.
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Se selecciond el archivo de MNT en formato .alt y la direccidon de drenaje el archivo .drl
(Fig. 31)

ATHYS - MERCEDES - o x
Geographie dubassin versant
Tamafio de pixeles . -
Fighiers en entree : Liste des exuloires
Taille du piel (m)* 50 Num Nom X A J_]_' Coordenadas de la salida de la cuenca
i SantoDom  (GO0192_J1832026 ]~ ®
Coordenadas de la cuenca dadas  Unite duMNT (m) - ! 2 Dom 1920548}
| ‘ﬂ Coordenadas de un punto dentro de
igine : X0[ 434121 1763571 .
por el programa Coordonneps arigine : X0 434121 ] v0 (17635 = la red de drenaje
Fichier MNT:
aMaswmmmEfm@g g
= F
i Modifi
ArCh_WO_S creados Direciions de draingge: —
en Vicair RastemuevoRECORFERreaceddrl ) g@
2 = Supprimer
[Fichier Pentes}:
g g Liste des retenves
= z Num Nom X Y
[Classes de produdtion]: — it QI
=] El ﬂ @ Ajouter
[Classes de transfert]:
ﬂ @ Supprimer
5 = i
[Fichier masque]: Taux d'echantilonnage
Tx d'echanti en X:|200
& o g g Tx d'echantillonnage en Y:|200
OK | Annuler Aide |

Fig. 31. Menu de Bassin Versant, con informacidn. Fuente: ATHYS. Elaboracion: Propia.

Vicair - version 6.0

ME  \Rilidades Breferencias faguda

DwE el L% HE :

EEE:

by

i hdeo
M i00-17E002
W= 51032061 Y= 1091209.56 | 2= &

Fig. 32. Malla de drenaje de la subcuenca del Rio Suchiapa. Fuente: ATHYS. Elaboracion: Propia

Las coordenadas que se introdujeron para indicar la salida de la cuenca o donde se
localiza la estacidon hidrométrica, no necesariamente fueron las coordenadas de la estacién
de Santo Domingo, ya que estas al ser tomadas con geoposicionadores convencionales
tienen errores de + 5m, esto hace dificil de ubicar su posicién exacta en Vicair, por lo tanto
a pruebay error se localiza la salida, ya sea algunos metros aguas abajo o aguas arriba de la
posicidn exacta de la estacién hidrométrica, y sobre el cauce principal de la cuenca, cuando
se introduzcan las coordenadas correctas se dibuja la malla de drenaje.
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X

ATHYS - MERCEDES - ]

\ ‘Geographie du bassin versant

Fichiers en entree : ] Liste des exioires |

Taille du pixel (m) : 50.00000 Mum Mom X Y
1 Boqueron 481057 |1838648 @

Unite duMNT {m) : 1
Coordonnees origine : X0 |410000.000 | Y0 | 1785000, DD| Ajouter...
Fichier MNT:
\/home/eescorSuchiapa_1/geofgrass_S0_bv.al Modifler
a eyl [ Modrr |

Directions de drainage:
|\fhume/eescn/Sucmapa_wgenfgmss_su_m.m = @ ] Supprimer
([0 |

Fichier Pentes:

I A @ Liste des retenues |
Archivo alt, & i \JJ Num Nom X v
alt, 0

donde dE haré Fichier des Superficies Drainees: @I
la clasificacion = i} \g@ Ajouter..
de suelos por Classes de production:

. /home/eesco/Suchiapa_1/geofgrass_S0_bv.al od Modifier
altitud L k /JU@

Classes de transfert:
Supprimer
[ @ [sepine |
=

[z
[
Fichier mascue: Taux d'echantillonnage
enll ue:
& Tx d'echantillonnage en X:|50

!L i ‘gg T dechartilonnage en ¥:[S0

0K I Annuler

Aide |

Fig. 33. Entrada de datos “Clasificacion de suelos por altitud en el programa Athys”.

ATHYS - MERCEDES - O X
Eleccion del archivo alt | Classes et parametres cie production |
Fichier des parametres de production : Valeur minimurm: 33.
‘homeleesco/Suchiapa_1/geo/grass_S0_bw.alt ||j Vi (s Bk
=] - MNombre mailles codees: | 2234004
Definition de la classe associee:
Cle Borne inf.  Borne sup.  Nbre mailles
Nombre con el cual se va a identificar
— I ‘ | [
Limite |nfer|0r‘ —ann 0 1 200 3217 iY
Limite superior, 400-800 400 800 1247843 -
JU0-TZ00 =] T200 317042 =
>1200 1200 2600 137358
—. Agregar los datos
Modifier
Supprimer
¥
CK Annuler Alde

Fig. 34. Identificacion “Clasificacion de suelos por altitud en el programa Athys”

Una vez visto esta concordancia notoria, se puede determinar que cada tipo de suelo
tiene una S (mm) diferente. Para realizar este procedimiento en Athys, dentro del apartado
de Mercedes — Basin versant.

Posterior a esto se da click en los 3 puntos en donde se puede elegir el archivo .alt,
asi como los rangos a utilizar. Como tanto el Uso de suelo y vegetacion son similares a partir
de la altitud 1200 a 2515 msnm, se agrupa en 4 grupos, la primera es menores de 400, la
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segunda entre 400 y 800 msnm, la tercera 800 y 1200 msnm y por ultimo mayores de 1200
msnm. Fig. 34.

Se selecciond en el menu principal Pluies et debits el episodio el cual se desea
modelar y su archivo se encuentra en la carpeta raiz de ATHYS (Fig. 35).

ATHVS - MERCEDES - o X
PLUIES ET DEBITS

Ubicacidn del episodio, en Fichier Hydro-Plwvio |
. ) . Methade dinterpolation:
el directorio de trabajo OME/Casarasier_SantodonVEpisoaios/Z007E b1 = I THiaszen i) Iverse clstarices

Intervalo de tiempo, 24
Pas de temps de lectre : [ 1940 | Pas de temps de calcul : [Taa0 haras = 1440 min

Seleccidn del episodio Evenements disponibles Evenements selectionnes.
Numero Annee Date debut Date fin " Numero Annee Date debut Date fin
i 2007 |[07/06 24100 1611 200 B 2
Opcion de seleccionar o @
deseleccionar los eventos
Stations de reference Stations seleclionnees
) MNumero Mom . X Y Type . MNumero Nom bt ¥ Type ¥
Seleccién de las estaciones 1000000005 [Santo Domingo  [493981 (1818880 [P e T — I ‘ T of
tili 1000000006 |Santuario 475319 (1810277 [P - " .
que se utilizaron 1000000008 [Tres picos 436603 |1765864 [P 1000000000-1 [Santa Dominga 433381 (1818990 [G-obs Seleccion de las estaciones
®| 1000000007  |Monterrey (458881 | 1776440 P que se utilizaran
|
| &

OK | Annuer Alde

Fig. 35. Seleccion del episodio a calibrar. Fuente: ATHYS. Elaboracion: Propia.

Realizado el paso anterior se selecciond el menu de Parametres Modele y se
modificaron los parametros, siguiendo la metodologia descrita a continuacién. Dentro de
este menu, se observaron que existen dos tipos de funciones, la funcion de produccidon vy la
funcion de transferencia, cada uno de ellos contiene diversas funciones como lo muestra
en la Tabla 6.

Tabla 6. Funciones de produccion y de transferencia. Fuente: Manual de ATHYS. Elaboracion:

Propia
Funcién de produccién Funcion de transferencia
Reservoir — 1 Lag y Route — Simple
Reservoir —2 Lag y Route — Geomorpho
Girard Oc —rectang + Darcy
Green — Ampt Oc —triang + Darcy
Stmith — Parlarge Oc — geomorpht + Dacry
Top - model Otras
Scs
Otras
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En nuestro caso se selecciond para la funcidn de produccion se eligié la opcién de
“Otras”, con un valor de 19, de la siguiente forma “Otras_ 19”, por lo que los parametros
son los siguientes:

e Sretencion maxima (mm)

Sa capacidad al campo (%)

dsi coeficiente descarga lateral (dia™)
ds; coeficiente descarga vertical (dia™)
So nivel inicial (mm)

ATHYS - MERCEDES - m] X

| Parametres du modele |

Fonction de production
Fichier des classes de production:
\/hame/‘eescu/Sudniapa_Vgeu/grass_su_ma\t

Sa capacidad al campo (%) NMode-: M i + + ds1 coefici N
Valeur des parametres: lateral (dia”-1)
5 retencién méxima (mm) D @ | @ [ @ | @ | ds1 coefici d
Cle classe Fonction ¥ Param 1 Param 2 Param 3 Param 4 s . . escarga
| vertical (dia”-1)
[ \ [ \ Applicuer
D"‘f's‘g” por niveles de <400 Reservoir-1 - | o [a1]
altitud msnm 400800 | |Reservoir-1 ~200< o 01 =
B00-1200 Reservoir-1 >200< 0 0.1 ;g con
=1200 Reservoir-1 =200< 0 0.1 =
‘ £

Funcién de produccion ] Fenction de transfert

Fichier des classes de transfert:

Vo, Velocidad inicial Dehit de base * [Non | o d
Valeur des parametres: @ ‘ @ [ @ | @ |
Funcién de tr ia .
Cle classe Fonction + Param 1 Param 2 Param 3 Param 4
. + K, difusidn de velocidad
I [ ‘ Appllquer‘ maxima

Defaut Lag&Route-geamorpho. | =1

0 2

< | ]
J =
7]
OK Annuler Aide

Fig. 36. Optimizacion de pardmetros seleccionados. Fuente: ATHYS. Elaboracion: Propia.

S en mm = la capacidad maxima del suelo del tanque. Esta capacidad depende de
muchas caracteristicas del suelo: profundidad, heterogeneidad, porosidad, conductividad

hidraulica, inmersién sétano. Se trabajo primeramente para modificar los pardmetros uno
por uno: S =100, 300, 500 mm

Sa, adimensionales = la proporcion de pérdidas iniciales con respecto a la capacidad
maxima del suelo del tanque. Esta proporcion es generalmente estimada en 0.20.

dsi, adimensional = fraccién de vaciado de participar en la segunda vuelta, como
infiltracidn. Este parametro refleja el flujo retardado que viene desde el desagiie del perfil

superior del suelo, y debe ajustarse a las inundaciones observadas. Se procuraron usar
valores menores a 1.
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ds2, en j -1 = coeficiente de la descarga exponencial de la placa de infiltrado,
simulando el vaciado del suelo del tanque (evaporacién, la percolacién, la escorrentia
hipodérmica). Un valor 1 conduce a una tasa diaria de 63% de vaciado (= 1-exp (-1)). Por lo
que se tomod un valor inferior a 1.  (Hydrosciences Montpellier L'ATelier Hydrologique
Spatialisé, 2020).

So nivel inicial (mm), se considerd de 100 mm como valor inicial.

Mientras que en la funcién de transferencia se eligid la funcidon de “Lag y Route —
Geomorpho”

e Vo, Velocidad inicial, se asigné valores comprendidos de 1 a 1.5 m/s
e K, difusion de velocidad méaxima, se asignd como valor inicial igual a 5. (Fig. 36).

Se comienza la calibracién con datos de S en un rango de 100 a 400 (dependiendo la
cuenca de estudio y sus caracteristicas principales, cuando se hace el proceso de
optimizacién el programa ird iterando con el fin de encontrar una S, mejor ajustada para
cada valor de altitud. El otro parametro a calibrar es V, la cual se sugiere colocarla en un
rangode 1a 3 m/s.

En el menu de optimizacién, se seleccionaran los parametros 3 y 4 haciendo doble
click, hasta que aparezcan “><”. (Fig. 36). Posterior a eso se correrd el programa en Lancer
MERCEDES. (Fig. 37).

ATHYS - MERCEDES - [m] X
Procedure d'optimisation
Parametres de procuction - Station hydro de reference B ‘ Datos  estacién
=] 1000000000-1  djoqueron-G
B Cle classe Foncion  Param1  Param2  Paran3  Paramd Hoq hidrométrica de
<00 Feservoir]  [-200+ 0 oK o] f Exuolre assocle ~ referencia
, 400-800 Reservoir-1 ~200< 0 0.1 0.1 1 ﬂSaquerun
Pardmetros  de 800-1200 Reservoir-1 =200« 0 0.1 0.1 —
produccién 200 Reservoir1  |>200< 0 0.1 i Viode eptiiaion -
) ~ g A ‘ Modelos  de
Methode d'optimisation : implex ~ BLUI optlmlzacwon
| | | Type d'optimisation : ~ Separee # Simutanee
Bornes inferieure: 0.0 | |00 |oo Evenements : # Nongroupes - Growpes
superleure; [1000.0 [300000 [500 [100n.0 -
Parametres de transfert Domaine de calage
& | Calcul sus lod Tepisode # Campo de
Cle classe Fonction Param 1 Param2  Param3  Paramd Bornes dehits (em ma/s) temporizacién
| Defaut Lag&Route-gec|=1< 0 0 2 3 Qinf.- [s0 Q sup. = 5000
Bornes temps (en pdt)
Pardmetros de ] tinf.= [T tsup. = il
transferencia =
Choix du critere \ Eleccion  del
Transfert |EGM + __criterio de
optimizacion
— Nombre d'terations : [300 [ P
Bornes inferiewre: [0.07 [50 [00 (00
superieure; [10000 |50 [50 [100.0
OK Annuler Aide

Fig. 37. Calibracion de pardmetros. Fuente: ATHYS. Elaboracidon: Propia.
Se modificaron los pardmetros con el procedimiento anteriormente descrito, hasta

gue se observaba que la modificacion entre ellos tuvo un ajuste regular, para luego al correr
el programa y optimizar con la funcién de Fp_19, el valor de Nash se acercara a +1. (Fig. 40)
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MERCEDES
Maillage Elementaire Regulier Carre

pour I'Etude Des Ecoulements Superficiels

Bassin versan
Piues et debits
Parametres modele
Optimisation
Analyse sensibiite

Fichiers en sortie

Charger une session J

Asreter MERCEDES

Sawver une session J

Fig. 38. Lancer Mercedes. Fuente: ATHYS. Elaboracion: Propia.

Correr el programa

Console ATHYS

Mo evenement

Debit max

YALEURS CALCULEES
Yolume ecoule
Yolume ruissele

Duree ecoulement

1

(km3) 1325967,36
(Km3) 13259E7,36
(m3/s) 144,31
(hrsy  2136,00

Evenement no : 1 Date : 21- §-2007
PRODUCT IOM
Classze FP Paraml Param2 Paran3 Paramd Paran5 Paranf Param? Par-am3
1 Homogé're 7 500,00 0,20 0,15 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
TRAMSFERT
Classze FT Paraml Paran2 Paran3 Paramd Paranb Parank Param? Par-am3
1 Homogene Z2 1,50 0,00 0,00 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00
Tableau recapitulatif des resultats Baszin Santolom
Coordonnees exutoire K= 500132 Y= 1832026
Mo evenement 1
YALEURS OBSERVEES
Yolume ecoule (Km3) 164975,24
Yolume ruissele { K3 kecksbsboioion
Debit max (m3fs) 128,89
Dures ecoulement  (hrs) 211200
YALEURS CALCULEES
Yolume ecoule (Km3) 144695,71
Yolume ruissele  (Km3) 144696,71
Debit max (m3fz) 13170
Duree ecoulement  Chrs)  2136,00
YALEURS des CRITERES WOLUMES / Evenement
Hazh [ P i
Crec [ I
EOH (n.d,) 1,00
EAM {n.d.} 1,00
YALEURS des CRITERES IEBITS / Evenement
Hash (n.d.} 0,86
Crec (n,d.} 0,18
EQH (n.d.} 0,24
EAM {n.d.} 0,24
Tableau recapitulatif des resultats Bazzin Dom
Coordonnees exutoire XK= 495463 Y= 1820848

Fig. 39. Resultados. Fuente: ATHYS. Elaboracion: Propia.

Finalmente se observaron los resultados mediante el menu de Fichier en sortier tal
como aparece en la Fig. 40.
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Fichiers en sortie = 0 X
MERCEDES | Fichiers en sorlie
Maillage Elementaire Regulier Carre
pour 'Etude Des Ecoulements Superficiels Repertoire des fichiers en sortie:
{/hnmleasa/Ras\trnmmlResu\anns QJ
5 >
Bassin versant [Fichler listing]:

’Isl ~ .’3

Plues et debits [ . H—.1
‘ Visualizacién del
[Hydrogrammes complets): >,
Parametres modele ’ms > hidrograma de
5 o salida
Optimisation [Plue efficace]:
Archivos de Analyse sensibite E = iz 3
salida “’ B [Zones i
— Fichiers en sortie ] Arreter MERCEDES Lancer MERCEDES @
| C I8
Chargerune session | Sawver une sesson_| Quiter Aide {Yeriolon ek
. =8
[Haueurs des retenues]:
P
i
ls 1k
Extension:
.’2 B
OK I Annuer ‘ Alde I

Fig. 40 Visualizacion de hidrograma. Fuente: ATHYS. Elaboracion: Propia.

En donde la linea color azul es el hidrograma original, y el de color verde es el
hidrograma calibrado. (Fig. 41).

1, deb: 25/08/1983,03h00 fin: 12/10/1983,03h00

m3/s
250 :

2000 B S 5 - R

150

YR 0, c?e%mdﬁé 144@mp 3° 4045
— gtatgon 1000000000-1 L BOQUERON Debits observes
tation 9999999999-1 Boqueron Debits calcules

Fig. 41. Hidrograma resultante. Fuente: ATHYS. Elaboracion: Propia.

51


about:blank
about:blank

Resultados obtenidos
Facultad de Ingenieria - UNACH Aplicacion de dos modelos hidrolégicos distribuidos a la cuenca del Rio Suchiapa

Capitulo 5

Resultados obtenidos
5.1 Episodios

A continuacidén, se detallan los resultados obtenidos en el programa Athys para
episodios comprendidos de 24 horas las cuales se pueden observar en la Tabla 7. observan
las fechas, mientras que de la Tabla 8 a la Tabla 20, se ilustran las calibraciones
correspondientes a cada episodio.

Tabla 7. Fechas de episodios calibrados en el programa Athys. Elaboracion: Propia

Episodios

Inicio Fin

25/08/1983 12/10/1983

02/10/1991 09/11/0991

11/08/1993 06/11/1993

05/09/1998 26/09/1998

08/09/2000 10/10/2000

04/10/2003 11/11/2003

05/07/2006 18/08/2006

21/08/2007 10/10/2007

10/10/2007 29/11/2007

18/09/2010 15/10/2010

18/09/2011 30/10/2011

24/08/2013 06/10/2013

02/09/2014 22/11/2014
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Tabla 8. Calibracion correspondiente de 26/08/1983 — 12/10/1983. Elaboracion: Propia

Inicio Fin Coeficiente de Nash
25/8/1983 | 12/10/1983 0.64
Volumenes observados Volumenes calculados
Gasto inicial (m3/s) 23.46 Gasto inicial (m3/s) | 23.46
Gasto final (m3/s) 14.56 Gasto final (m3/s) 6.61
Gasto maximo (m3/s)| 229.4342 Gasto maximo (m?3/s) |258.763
Produccién Clase S (mm) Inf (mm/hr) w ds (1/hora)
1 <400 646.74 0 0.1 0.1
2 400-800 201.51 0 0.1 0.1
3 800-1200 94.15 0 0.1 0.1
4 1200> 0 0 0.1 0.1
Transferencia Vo (m/s) K
1 0 0 2

Tabla 9. Calibracion correspondiente de 03/10/1991 —09/11/1991. Elaboracién: Propia

Inicio Fin Coeficiente de Nash
02/10/1991 | 9/11/1991 0.79
Volimenes observados Volumenes calculados
Gasto inicial (m3/s) 9.11 Gasto inicial (m3/s) | 9.27
Gasto final (m3/s) 0 Gasto final (m3/s) | 11.13
Gasto maximo (m3/s) 87.98 Gasto maximo (m3/s) | 86.02
ds
Produccion Clase S (mm) Inf (mm/hr) w (1/hora)
1 <400 121.31 0 0.1 0.1
2 400-800 188.37 0 0.1 0.1
3 800-1200 71.11 0 0.1 0.1
4 1200> 201.66 0 0.1 0.1
Transferencia Vo (m/s) K
0.77 0 0 2
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Tabla 10. Calibracion correspondiente de 12/08/1993 — 06/11/1993. Elaboracidn: Propia

Inicio Fin Coeficiente de Nash
11/8/1993 | 6/11/1993 0.82
Volumenes observados Volumenes calculados
Gasto inicial (m3/s) 22.03 Gasto inicial (m3/s) | 22.21
Gasto final (m3/s) 14.61 Gasto final (m3/s) 18.6
Gasto maximo (m3/s) | 210.57 Gasto maximo (m3/s) | 153.2
Produccién Clase S (mm) Inf (mm/hr) w |ds(1/hora)
1 <400 52.36 0 0.1 0.1
2 400-800 232.37 0 0.1 0.1
3 800-1200 98.27 0 0.1 0.1
4 1200> 151.71 0 0.1 0.1
Transferencia Vo (m/s) K
0.63 0 2

Tabla 11. Calibracién correspondiente de 05/09/1998 - 26/09/1998. Elaboracion: Propia

Inicio Fin Coeficiente de Nash
05/09/1998 | 26/9/1998 0.79
Volumenes observados Volumenes calculados
Gasto inicial (m3/s) 19.34 Gasto inicial (m3/s) | 20.53
Gasto final (m3/s) 0 Gasto final (m3/s) | 145.79
Gasto maximo (m3/s) 552.91 Gasto maximo (m3/s) | 350.98
Produccion Clase S (mm) Inf (mm/hr) ds (1/hora)
1 <400 199.99 0 0.1 0.1
2 400-800 100.12 0 0.1 0.1
3 800-1200 50.01 0 0.1 0.1
4 1200> 200.13 0 0.1 0.1
Transferencia Vo (m/s) K
1.46 0 2
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Tabla 12. Calibracion correspondiente de 08/09/2000 — 10/10/2000. Elaboracion: Propia

Inicio Fin Coeficiente de Nash
08/09/2000 | 10/10/2000 0.64
Volumenes observados Volumenes calculados
Gasto inicial (m3/s) 26.18 Gasto inicial (m3/s) | 26.18
Gasto final (m3/s) 20.26 Gasto final (m3/s) | 38.86
Gasto maximo (m?3/s) 181.66 Gasto maximo (m3/s)|101.37
Produccién Clase S (mm) Inf (mm/hr) w ds (1/hora)
1 <400 48.97 0 0.1 0.1
2 400-800 202.42 0 0.1 0.1
3 800-1200 213.17 0 0.1 0.1
4 1200> 409.16 0 0.1 0.1
Transferencia Vo (m/s) K
1.43 0 0 2

Tabla 13. Calibracion correspondiente de 04/10/2003 — 11/11/2003. Elaboracidn: Propia

Inicio Fin Coeficiente de Nash
04/10/2003 | 11/11/2003 0.86

Volimenes observados (m?) Volumenes calculados (m?)

Gasto inicial (m3/s) 25 Gasto inicial (m3/s) | 185.56

Gasto final (m3/s) 16.3 Gasto final (m3/s) | 22.83

Gasto maximo
Gasto maximo (m?3/s) 336 (m3/s) 234.98
Produccién Clase S (mm) Inf (mm/hr) w |ds(1/hora)

1 <400 36.94 0 0.1 0.1
2 400-800 202.08 0 0.1 0.1
3 800-1200 0 0 0.1 0.1
4 1200> 433.97 0 0.1 0.1
Transferencia Vo (m/s) K
0.83 0 0 2
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Tabla 14. Calibracion correspondiente de 05/07/2006 — 18/08/2006. Elaboracidn: Propia

Inicio Fin Coeficiente de Nash
05/07/2006 | 18/08/2006 0.65
Volimenes observados Volumenes calculados
Gasto inicial (m3/s) 19.1 Gasto inicial (m3/s) | 19.1
Gasto final (m3/s) 20.7 Gasto final (m3/s) | 24.03
Gasto maximo (m?3/s) 118.9 Gasto méaximo (m3/s) | 91.48
Produccién Clase S (mm) Inf (mm/hr) w | ds(1/hora)
1 <400 39.25 0 0.1 0.1
2 400-800 224.43 0 0.1 0.1
3 800-1200 0 0 0.1 0.1
4 1200> 126.35 0 0.1 0.1
Transferencia Vo (m/s) K
0.33 0 0 2

Tabla 15. Calibracion correspondiente de 21/08/2007 — 10/10/2007. Elaboracion: Propia

Inicio Fin Coeficiente de Nash
21/08/2007 | 10/10/2007 0.44
Volimenes observados Volumenes calculados
Gasto inicial (m3/s) 9.63 Gasto inicial (m3/s) | 9.63
Gasto final (m3/s) 10.3 Gasto final (m3/s) | 20.27
Gasto maximo
Gasto maximo (m3/s) |  100.37 (m3/s) 100.37
Produccién Clase S (mm) Inf (mm/hr) w ds (1/hora)
1 <400 181.96 0 0.1 0.1
2 400-800 203.13 0 0.1 0.1
3 800-1200 61.65 0 0.1 0.1
4 1200> 250.49 0 0.1 0.1
Transferencia Vo (m/s) K
0.17 0 0 2
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Tabla 16. Calibracion correspondiente de 10/10/2007 — 29/11/2007. Elaboracidn: Propia

Inicio Fin Coeficiente de Nash
10/10/2007 | 29/11/2007 0.76
Volumenes observados Volumenes calculados
Gasto inicial (m3/s) 10.8 Gasto inicial (m3/s) | 10.93
Gasto final (m3/s) 0 Gasto final (m3/s) | 12.3
Gasto maximo (m?3/s) 99.2 Gasto maximo (m3/s) | 80.38
Produccién Clase S (mm) Inf (mm/hr) w ds (1/hora)
1 <400 145.73 0 0.1 0.1
2 400-800 268.91 0 0.1 0.1
3 800-1200 29.33 0 0.1 0.1
4 1200> 205.5 0 0.1 0.1
Transferencia Vo (m/s) K
0.38 0 0 2

Tabla 17. Calibracidn correspondiente de 08/09/2010 — 15/10/2010. Elaboracién: Propia

Inicio Fin Coeficiente de Nash
18/09/2010 | 15/10/2010 0.35
Volimenes observados Volimenes calculados
Gasto inicial (m3/s) 34.3 Gasto inicial (m3/s) | 41.25
Gasto final (m3/s) 32.8 Gasto final (m3/s) | 33.85
Gasto maximo Gasto maximo
(m3/s) 567.7 (m?/s) 170.51
Produccién Clase S (mm) Inf (mm/hr) w ds (1/hora)
1 <400 0 0 0.1 0.1
2 400-800 0 0 0.1 0.1
3 800-1200 66.19 0 0.1 0.1
4 1200> 427.66 0 0.1 0.1
Transferencia Vo (m/s) K
0.54 0 0 2
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Tabla 18. Calibracion correspondiente de 18/09/2011 — 30/10/2011. Elaboracion: Propia

Inicio Fin Coeficiente de Nash
18/9/2011 | 30/10/2011 0.4
Volumenes observados Volumenes calculados
Gasto inicial (m3/s) 19 Gasto inicial (m3/s) 19
Gasto final (m3/s) 50 Gasto final (m3/s) | 51.53
Gasto méaximo (m?3/s) 441 Gasto méaximo (m3/s)| 85.36
Produccion Clase S (mm) Inf (mm/hr) w ds (1/hora)
1 <400 199.93 0 0.1 0.1
2 400-800 199.93 0 0.1 0.1
3 800-1200 50.18 0 0.1 0.1
4 1200> 399.91 0 0.1 0.1
Transferencia Vo (m/s) K
0.34 0 0 2

Tabla 19. Calibracion correspondiente de 24/08/2013 — 06/10/2013. Elaboracidn: Propia

Inicio Fin Coeficiente de Nash
24/08/2013 | 06/10/2013 0.16
Volimenes observados VolUmenes calculados
Gasto inicial (m3/s) 36.8 Gasto inicial (m3/s) | 38.21
Gasto final (m3/s) 33 Gasto final (m3/s) 34.04
Gasto maximo
(m*/s) 402.2 Gasto maximo (m3/s) | 140.46
Produccién Clase S (mm) Inf (mm/hr) ds (1/hora)
1 <400 0 0 0.1 0.1
2 400-800 0 0 0.1 0.1
3 800-1200 0 0 0.1 0.1
4 1200> 429.67 0 0.1 0.1
Transferencia Vo (m/s) K
0.53 0 2
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Tabla 20. Calibracion correspondiente de 02/09/2014 — 22/11/2014. Elaboracidn: Propia

Inicio Fin Coeficiente de Nash
02/09/2014 | 22/11/2014 0.26
Volumenes observados Volumenes calculados
Gasto inicial (m3/s) 12.9 Gasto inicial (m3/s) | 12.9
Gasto final (m3/s) 12.2 Gasto final (m3/s) 2.6
Gasto maximo (m3/s)| 242.38 Gasto maximo (m3/s)| 98.25
Produccién Clase S (mm) Inf (mm/hr) w ds (1/hora)
1 <400 109.51 0 0.1 0.1
2 400-800 199.55 0 0.1 0.1
3 800-1200 39.73 0 0.1 0.1
4 1200> 202.66 0 0.1 0.1
Transferencia Vo (m/s) K
0.14 0 0 2

5.2 Hidrogramas

De la Fig. 42 a Fig. 55 se observan los hidrogramas resultantes, en los cuales se
observa en la linea color azul al hidrograma real y en el verde al calculado con la

metodologia descrita.

1, deb: 25/08/1983,03h00 fin: 12/10/1983,03h00

1, deb: 02/10/1991.03h00 fin: 09/11/1991,03h00
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Fig. 42. Hidrograma calibrado del episodio
25/08/1983 — 12/10/1983

F/g 43. Hidrograma calibrado del episodio
02/10/1991 - 09/11/1991
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08/09/2000- 10/10/2000

1, deb: 05/07/2006.03h00 fin: 18/08/2006,( |1.deb: 21/08/2007,03h00 fin: 10/10/2007,03h00

m3ls 10"“3-'9
w1 s )
7
- ; e
50 5 \
© ; AN
20|t 20- £ ¥ :
Y Ps de Bnps: Fhao g 30 40 v 10 Ty EEmnﬁés: Womg> 40 4 50
—  Station 1000000000-1 L BOQUERON Debits ob —_ giﬂhﬂn 1000000000-1 L BOQUERON Debits observes
—  Station 9999999993-1 Boqueron Debits calcule —  ‘Station 9999999399-1 Boqueron Debits calcules
Fig. 48. Hidrograma calibrado del episodio Fig. 49. Hidrograma calibrado del episodio
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Fig. 50. Hidrograma calibrado del episodio

10/10/2007 — 29/11/2007 Fig. 51. Hidrograma calibrado del episodio

18/09/2010 - 15/10/2010
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Fig. 52. Hidrograma calibrado del episodio
18/09/2011 -30/10/2011
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Fig. 53. Hidrograma calibrado del episodio
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Fig. 54. Hidrograma calibrado del episodio
02/09/2014 - 22/11/2014
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Capitulo 6

Relacion de Humedad e Infiltracion.

La siguiente metodologia, consiste en observar el estado del suelo cinco dias antes
de cada evento que fue calibrado, es decir, conocer con qué humedad inicial con la que
llegan los eventos. Por lo que en la Tabla 21, se concentran la precipitacion total (Pt) 5 dias
antes de cada evento (en cm), siguiendo la metodologia de los niUmeros de escurrimiento

con respecto a la lluvia sobre el terreno.

Tabla 21. Precipitacion total 5 dias antes de cada evento. Elaboracion: Propia

Fe, lluvia 6n exceso, en cm

Episodios

Inicio : Fin Pt {em)
25/08/1983 12/10/1983 8.10
02/10/1991 | 09/11/1991 1.53
11/08/1993 | 06/11/1993 5.16
05/09/1998 26/09/1998 48.08
08/09/2000 10/10/2000 44.17
04/10/2003 11/11/2003 10.35
05/07/2006 18/08/2006 0.00
21/08/2007 10/10/2007 1.03
10/10/2007 29/11/2007 3.00
18/09/2010 15/10/2010 2.94
18/09/2011 30/10/2011 14.30
24/08/2013 | 06/10/2013 5.72
02/09/2014 | 22/11/2014 32.65

P, lluvia totsl, en em

o
2

Grdfica 6. Numero de escurrimiento vs lluvia total. Elaboracidn: Aparicio, 1992.
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Por lo consiguiente se utilizé el método de los nimeros de escurrimiento, descrito
en el libro de Fundamentos de Hidrologia (Aparicio, 1992). Dentro de dicho apartado, se
tiene que seleccionar el valor de N, el cual es el nimero de escurrimiento, cuyo valor
depende del tipo de suelo, la cobertura vegetal, la pendiente del terreno y precipitacién
antecedentes, entre otros factores. (Aparicio, 1992). Descrito lo anterior y conociendo los
valores de la Tabla 5 (pagina 41), se puede concluir que la mayor parte de la cuenca es de
Bosque meséfilo y selva baja perennifolia. Por lo que se le otorgara un valor de N=78.

Lo que falta conocer es el valor de la precipitacion en exceso (Pe)., en Aparicio 1992,
se observa en la parte inferior de la figura la Pe en cm; La Grafica 6, tiene limitantes y es
gue solo considera como valores maximos de Pt (por arriba del 25 cm). Mientras que
eventos menores al 25% se toman como valores irreales.

Conociendo ya Pt y Pe, se puede obtener la cantidad que se escurre y no se infiltra
al suelo (ecuacion 18). Para conocer el valor de infiltracion Unicamente es cuestion de
realizar la siguiente férmula (ecuacion 19). En la Tabla 22, se observa un resumen de todo
lo descrito anteriormente.

Pe

- . — _€ P
Escurrimiento = (18) Infiltracion = 1 — Fet (19)

Tabla 22. Escurrimiento e infiltracion. Elaboracion: Propia

Episodios Pe Escurrimiento Infiltracion
Inicio Fin Pt (cm) N (cm) | (Adimensional) | (Adimensional)
02/10/1991 09/11/1991 1.53 0.78 1 0.65 0.35
11/08/1993 06/11/1993 5.16 0.78 2 0.39 0.61
21/08/2007 10/10/2007 1.03 0.78 | 0.6 0.58 0.42
10/10/2007 29/11/2007 3.00 0.78 1 0.33 0.67
18/09/2010 15/10/2010 2.94 0.78 | 1.2 0.41 0.59
18/09/2011 30/10/2011 1430 | 0.78 | 13.8 0.97 0.03
24/08/2013 06/10/2013 5.72 0.78 | 4.5 0.79 0.21

Los siguientes valores son irreales, debido a la cantidad de Pt, se pudieron analizar
(Recordar que el grafico presentado por el Dr. Aparicio solo acepta hasta 25 cm). Ver Tablas
23y 24.

Tabla 23. Episodios no calibrados, por el exceso de rango de valores. Elaboracidn: Propia.

Episodios Pt

Inicio Fin (cm)

05/09/1998 | 26/09/1998 | 48.08 0.78
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08/09/2000

10/10/2000

44.17
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0.78

05/07/2006

18/08/2006

0.00

0.78

Tabla 24. Episodios no calibrados, por el rango de valores. Elaboracion: Propia.

Episodios Pt(cm)| N Pe Escurrimiento Infiltracion
Inicio Fin (cm) | (Adimensional) | (Adimensional)
25/08/1983 | 12/10/1983 8.100 0.78 14.1 1.741 -0.741
04/10/2003 | 11/11/2003 10.35| 0.78 12.5 1.208 -0.208
02/09/2014 | 22/11/2014 32.65 0.78 60 1.838 -0.838

En este punto es posible realizar una correlacién entre el valor de Infiltracion (S),
obtenida en el programa Athys, como los valores de infiltracion obtenidos en esta parte
convertidos en porcentajes. Se recuerda que el valor de S, fue seleccionado segun la altitud,
por lo que se procedera a realizar un promedio de las infiltraciones. En la Tabla 24
presentada Unicamente se consideraran los valores con los que si fue posible considerar el
volumen de infiltracién cinco dias antes presentado el evento (Procedimiento descrito por
Aparicio, 1992). Ver Tablas 25 y 26.

Tabla 25. Episodios con su respectiva infiltracion (porcentaje) 5 dias antes de cada evento.
Elaboracion: Propia.

Episodios Infiltracién

Inicio Fin %
02/10/1991 09/11/1991 35
11/08/1993 06/11/1993 61
21/08/2007 10/10/2007 42
10/10/2007 29/11/2007 67
18/09/2010 15/10/2010 59
18/09/2011 30/10/2011 03
24/08/2013 06/10/2013 21

Tabla 26. Episodios con su respectiva infiltracion (porcentaje) 5 dias antes de cada evento, con la

infiltracion resultante del programa Athys. Elaboracidn: Propia.

Nombre del Episodios Infiltracion
N o S (mm)
Episodio Inicio Fin %
El 02/10/1991 09/11/1991 35 145.6125
E2 11/08/1993 | 06/11/1993 61 133.6775
E3 21/08/2007 10/10/2007 42 174.3075]
E4 10/10/2007 | 29/11/2007 67 162.3675
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ES 18/09/2010 | 15/10/2010 59 123.4625
E6 18/09/2011 | 30/10/2011 3 212.4875
E7 24/08/2013 | 06/10/2013 21 107.4175

Relacion S / Infiltracién
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Grdfica 7. Relacién S/ Infiltracidn. Elaboracion: Propia.

En la Tabla 27, se observa un concentrado de los valores obtenidos tanto en el
programa Athys, como los obtenidos en la metodologia del Dr. Aparicio.

Tabla 27. Resumen de informacion. Elaboracion: Propia.

_.Ep'SOd'os _ s |w(ad)|ds (1/hora) | Vo (m/s) | K (ad) | Nash '”ﬁ't:adé“

Inicio Fin %
02/10/1991 | 09/11/1991 | 145.612 | 0.1 0.1 0.77 2 |079 35.00
11/08/1993 | 06/11/1993 | 133.677 | 0.1 0.1 0.63 2 |082 61.00
21/08/2007 | 10/10/2007 | 174.307 | 0.1 0.1 0.17 2 | 044 42.00
10/10/2007 | 29/11/2007 | 162.367 | 0.1 0.1 0.38 2 |076 67.00
18/09/2010 | 15/10/2010 | 123.462 | 0.1 0.1 054 | 2 |035 59.00
18/09/2011 | 30/10/2011 | 212.487| 0.1 0.1 03¢ | 2 | 04 3.00
24/08/2013 | 06/10/2013 | 107.417 | 0.1 0.1 0.53 2 |016 21.00
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Capitulo 7

Estimacion de lluvias futuras.

7.1 Periodo de retorno

En este capitulo se estiman lluvias sintéticas con diferentes periodos de retorno, los
cuales son: 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 y 1000. Para este analisis se
utilizaron las siguientes estaciones:

e Galeana e Boquerdn e ElProgreso
e Finca Ocotlan e Ursulo Galvan

Fue necesario analizar los aifos en que las estaciones han estado en funcionamiento
y obtener la precipitacion maxima en el afio. Obtenidas las precipitaciones maximas de cada
estacidn se procede a obtener un promedio, el cual aparece en la Tabla 28.
Tabla 28. Precipitaciones promedio. Elaboracion: Propia.

Estacion Precipitacion promedio (mm)
Galeana 53.7
Finca Ocotlan 59.6
Boquerdn 72.0
Ursulo Galvén 75.61
El Progreso 87.4

Para realizar este factor se recurrid al trabajo realizado para la cuenca Chicoasén,
los cuales se observan en la Tabla 29.

Tabla 29. Factor de Regionalizacion Cuenca “Chicoasén”. Elaboracion: Dominguez, 2018.

Tr (afios) Factor de regionalizacion
2 0.93
5 1.21
10 1.44
20 1.68
50 1.99
100 2.22
200 2.46
500 2.76
1000 2.99
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2000 3.23
5000 3.53
10000 3.76

la multiplicacion de precipitacion media,

por cada factor de

regionalizacion, para cada periodo de retorno, como se observa en la Tabla 30.

Tabla 30. Precipitaciones asociadas a un periodo de retorno. Elaboracion: Propia.

Factor de Boquerdn | Galeana | Finca Ocotlan | Ursulo Galvan | El progreso

Tr (afios) | regionalizacién 72.0 53.66 59.57 75.61 87.3
2 0.93 66.96 49.90 55.40 70.32 81.2

5 1.21 87.12 64.92 72.08 91.49 105.7
10 1.44 103.68 77.26 85.78 108.88 125.8
20 1.68 120.96 90.14 100.07 127.02 146.8
50 1.99 143.28 106.77 118.54 150.46 173.9
100 2.22 159.84 119.11 132.24 167.85 194.0
200 2.46 177.12 131.99 146.54 186.00 214.9
500 2.76 198.72 148.09 164.41 208.68 241.2
1000 2.99 215.28 160.43 178.11 226.07 261.3
2000 3.23 232.56 173.31 192.41 244.22 282.2
5000 3.53 254.16 189.40 210.28 266.90 308.4
10000 3.76 270.72 201.74 223.98 284.29 328.5

La regién comprendida de la Cuenca de Chicoasén (En donde se ubica la subcuenca
del Rio Suchiapa) tiene caracteristicas para un tipo de tormenta lll (ver Grdfica 8). Por lo
gue a continuacién se procedidé a multiplicar cada valor de la tabla anterior por los valores
de la tormenta tipo lll, Tabla 31. De acuerdo al método del Soil Conservation Service (NRCS).
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-=TORMENTA TIPO Il
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Grdfica 8. Tipo de tormentas de disefio del NRCS segun su intensidad. Fuente: Aguilar, 2017.
Tabla 31. Distribuciones de lluvia NRCS (U.S. Department of Agriculture, 1986)
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t(hrs.) TIPO | TIPO IA TIPO Il TIPO Il
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
2.00 0.035 0.050 0.022 0.020
4.00 0.076 0.116 0.048 0.043
6.00 0.125 0.206 0.080 0.072
7.00 0.156 0.268 0.098 0.089
8.00 0.194 0.425 0.120 0.115
8.50 0.219 0.480 0.133 0.130
9.00 0.254 0.520 0.147 0.148
9.25 0.279 0.535 0.155 0.158
9.50 0.303 0.550 0.163 0.167
9.75 0.362 0.564 0.172 0.178
10.00 0.515 0.577 0.181 0.189
10.25 0.549 0.589 0.193 0.203
10.50 0.583 0.601 0.204 0.216
10.75 0.604 0.613 0.220 0.233
11.00 0.624 0.624 0.235 0.250
11.25 0.639 0.635 0.259 0.274
11.50 0.654 0.645 0.283 0.298
11.75 0.669 0.655 0.357 0.339
12.00 0.682 0.664 0.663 0.500
12.25 0.694 0.674 0.699 0.601
12.50 0.706 0.683 0.735 0.702
12.75 0.717 0.692 0.754 0.727
13.00 0.727 0.701 0.772 0.751
13.25 0.738 0.710 0.786 0.768
13.50 0.748 0.719 0.799 0.785
14.00 0.767 0.736 0.820 0.811
16.00 0.830 0.800 0.880 0.886
18.00 0.878 0.853 0.916 0.922
20.00 0.926 0.906 0.952 0.957
22.00 0.963 0.953 0.976 0.979
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Posterior a este calculo, los datos que se obtuvieron tendran que multiplicarse por
dos factores:
e Reduccién por Area e Convectividad
El factor por reduccién por area se utilizé la férmula propuesta por Guichard y
Dominguez, 1998.
FRA= —alnA+b

Después que se realiza el procedimiento anterior, se agruparon por cada periodo
de retorno tal como aparece en la Tabla 31, en donde tienen las siguientes caracteristicas:

e En la primera fila se encuentran ubicadas las letras “P”, las cuales son un indicativo
de precipitaciones.

e En la segunda fila se encuentra una numerologia para que el programa pueda
reconocer las estaciones.
Tercera fila es el nombre de las estaciones.
En la tercera y cuarta fila se encuentran las coordenadas UTM.
Mientras que las primeras columnas son las precipitaciones encontradas en los
pasos descritos con anterioridad.

Los datos obtenidos por cada estacidn son clasificados por bloques alternos. Para
que el histograma quede de la forma de la Grafica 8.

P P P P
1000000001 1000000002 1000000003 1000000004 1000000005
ELBOQUERON [GALEANA FINCA QCOTLAMN URSULO GALVAN EL PROGRESD
480625 461743 449106 455323 456807
1838075 1833150 1809900 1799835 1847417

1401777468 4.B5BGS5B4B| 5.394164757( 6.B46795501) 7.813673723
28.01353364| 17.49130505| 1941899312 245484038 2B.48923254
42.3793188| 27.93750113| 3101644735 39.36907413 45.5036239
51.50717208| 35.95434928 39.9168192 0.66628671| 5B.56118535
5B.02706728| 40.57011033) 4504127572 57.17074243) 66.07917338
£6.17693628| 45.91467577| 50.07485095( 64.70221748) 74.78421668
75.85677908| 52.47391516| D5B.25697937( 73.94539141 B5.4676762
89.32256424 60.7336081| 67.42705045| B5.0B494376( 9892092153
110.5122236| 72.39456814| BO.37305488 102.017253| 117.9137385
195.9228508| 121.4673962) 1348541189 1711698875 197.8418431
236.9981905|  170.5402243 1B9.335183| 240.3225221| 277.769%477
250.3639757| 1B2.4440291| 2025508866 257.0971711) 297.15B4483
264.3817504 190.703812| 211.7209667| 26B.7367234 310.6116936
300.5671687| 215.2402261| 23B.9614987 303.3130407) 350.5757439

319.14887| 232.4B85963| 258.1107836| 327.6191647 37B.6692876

325.99476| 242.9347924| 269.70B2378| 3423397751 395.6836861
3119769853 237.8331618| 264.0443048( 335.1506398| 387.3743287
2BB.B313574| 233.0B587BO| 24B.6709953 315.6372726| 364.8203586
255.9058866| 157.0201166) 218.7333B09 277.6375576) 320.8994694
244 B220648| 1B6.5739206| 207.1359267 262.9165472) 303.8850705
228.8483215| 176.6135541| 196.0778889 248.8810165) 287.6520398

152.99738| 1460038102 152.0946509) 205.7452048| 237.8058954

Fig. 55. Lluvias sintéticas. Elaboracion: Propia.
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Hietograma Boquerén
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Grdfica 9. Ejemplo de hietograma. Elaboracion: Propia.

Se procede a unir en un solo archivo considerando 744 horas, este calculo fue
realizado, considerando un mes para la conformacién de hietogramas, pero en las cuales a
la mitad de las mismas se colocara los hietogramas con los valores obtenidos. El archivo que
el programa Athys requiere, debe de estar formado de gastos y precipitaciones. Los gastos
se obtendran de un episodio real, mientras que las precipitaciones seran las calculadas. Tal
como aparece en la Fig. 56. Cabe recalcar que este procedimiento se realizé por cada uno
de los periodos de retorno.

]l 2 Bloc de notas - O X
Archive Edician  Formato  Ver  Ayuda
eee A
Q-obs P P P P
1 11 1 1 2 1 1 1 1
Bogueron-Q EL BOQUERON GALEANA FINCA OCOTLAN  URSULO GALVAN  EL PROGRESO
480625 430625 461743 449106 455323 456907 H

1838075 1838075 1833150 1809900 1799835 1847417

01/05/2012 @0:00
01/85/2012 @1:00
01/85/2012 @2:00
01/85/2812 @3:00
01/85/2812 @4:00
01/85/2812 @5:0@
01/05/2012 @6:08
01/05/2012 @7:0@
@81/05/2012 @3:00
@1/e5/2012 @9:0@
01/85/2012 10:00
081/85/2012 11:80
081/85/2012 12:80
01/85/2012 13:00
01/85/2012 14:00
01/85/2012 15:00
01/85/2812 16:00
081/85/2812 17:0@
081/85/2812 18:08
01/85/2012 19:08@
@81/05/2012 20:00
@1/e5/2012 21:0@
@1/e5/2012 22:0@
01/e5/2012 23:00
082/05/2012 00:00
02/05/2012 @1:00
02/85/2012 @2:00
02/85/2012 @3:00

< >
Linga 1, columna 1 100%  Windows (CRLF)  UTF-8

Fig. 56. Lluvia sintética Txt. Elaboracidn: Propia.

R R R o R R N R
PRI IR ®®
NN N R ]
PO OO0 O0DOODCCOO0DNINONONO0DD00®®®
PPN NNOORDNTPITOVIIOIDDDDDE®®
R R R o R R N R
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Se procede a calibrar en Athys los episodios con los periodos de retorno,
considerando un promedio de los valores reales obtenidos.

e w(ad)=0.1
o ds(—)=01
° VO(?)=O.48
e K(ad)=2

Por lo que se realizd el procedimiento descrito en el capitulo 4 para obtener los

hidrogramas de disefio.

7.3 Resultados

En las Figuras 57 a 71, se observan los hidrogramas de disefio, obtenidos en el
programa Athys, para cada uno de los periodos de retorno.

Epi 1, deb: 30/04/2012,23h00 fin: 31/05/2012,23h00

600 700
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Debits calclles

o 2 Passoge Iemgs:oﬁo mms o
—  Station 10000000001 oqueron-Q
Station 9999999998- 1 Bogueron

Fig. 57. Hidrograma resultante Tr: 2 afos; Qmax=
493 m3/s
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Fig. 58. Hidrograma resultante Tr: 5 afios; Qmax=
493 m3/s
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Fig. 59. Hidrograma resultante Tr: 10 aflos; Qmax=
1110 m3/s
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Fig. 60. Hidrograma resultante Tr: 20 afios;
Qmax= 1466 m3/s
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61. Hidrograma resultante Tr: 50 afios; Qmax=
1827 m3/s

Fig.

Epi 1, deb: 30/04/2012,23h00 fin: 31/05/2012,23h00

m3/

5

225

200

175

150

125

100

75

50

25

100

200 308 400 500 600
Pas de temps: 80 mn

Station 1000000000-1 oqueron-Q
Station 99989999389-1 Bogueron

700

Debits observes
Debits calcules

Fig. 62. Hidrograma resultante Tr: 100 afios;

Qmax= 2447 m3/s
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Fig. 63. Hidrograma resultante Tr: 200 afios;

Qmax= 2920 m3/s
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Fig. 64. Hidrograma resultante Tr: 500 afios;

Qmax= 3553 m3/s
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Fig. 65. Hidrograma resultante Tr: 1000 afios;
Qmax= 4065 m3/s
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Fig. 66. Hidrograma resultante Tr: 2000 afios;

Qmax= 4599 m3/s
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67. Hidrograma resultante Tr: 5000 afios; Qmax=

5307 m3/s
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Fig. 68. Hidrograma resultante Tr: 10000 afios;
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Capitulo 8

Conclusion

La calibracién con el Modelo Hidrolégico ATHYS, fue desarrollada
satisfactoriamente, debido a que se contd con la informacidn que solicita el modelo en
tiempo y formato. Asi, el resultado para los diferentes episodios utilizados, que el grado de
correlacién existente entre los hidrogramas reales de entrada y los hidrogramas ajustados,
segun el criterio de ajuste de Nash, cuatro episodios con una correlacién de 0.16 y 0.44, tres
episodios con una correlacién de 0.76 a 0.86 para diferentes periodos de tiempo. Los
distintos valores del criterio Nash que se obtuvieron, dependen en gran medida de los
periodos de retorno. Cabe mencionar que el intervalo de tiempo utilizado fue de 24 horas.
Esto por supuesto incrementd la incertidumbre de realizar ajustes cercanos a 1. Sin
embargo, los resultados obtenidos indican que se pueden realizar calibraciones con este
programa con intervalos de 24 horas.

Se analizd la influencia de la variabilidad espacial de suelos, utilizando las cartas de
uso de suelo y vegetacién, con los episodios mencionados, encontrando 4 episodios en
donde la infiltracién tuvo menos del 50%, mientras que los 3 episodios restantes tuvieron,
59%, 61% y 67% de infiltracion, en los cuales dos de los tres episodios cuya infiltracion fue
mayor al 50%, coincidieron con un Nash arriba de 0.5, lo cual indica que se ajustd
correctamente y que los parametros encontrados fueron los idéneos.

En el dltimo capitulo se realizaron calibraciones con los pardmetros encontrados con
el grafico 6 (pagina 67). Para diferentes periodos de retorno, los cuales fueron: 2, 5, 10, 20,
50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 y 1000 afios. Las calibraciones que se obtuvieron fueron
desde 493 m3/s para 2 afios, hasta 5854 m3/s para un periodo de retorno de 1000 afios.

Se contd con suficientes datos con los cuales realizar las calibraciones y elegir
episodios idéneos para realizarlas, lamentablemente no sucedid lo mismo con los episodios
horarios, ya que en muchos casos no se contd con suficiente informacion, al mismo tiempo
al ser episodios horarios estos cuentan con mas datos por lo que a comparacién de los
episodios diarios, estos son 24 veces mas grandes, por lo que se necesitaba un equipo de
computo especializado para procesar la cantidad de datos.

ATHYS tiene un mdédulo de optimizacion la calibracién de los datos de campo con los
parametros requeridos, porque es una herramienta util para ahorrar tiempo en las
iteraciones.
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