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INTRODUCCION

Los modelos hidrologicos, definidos como una simplificacién de un sistema natural, tal
como el proceso lluvia-escurrimiento y sus componentes sobre una cuenca, se han
utilizado con el fin de prevenir, ante la ocurrencia de lluvias intensas sobre una zona, el
aumento del escurrimiento en una red de corrientes. Este aumento, conocido como
avenida, puede alcanzar eventualmente grandes magnitudes, provocar dafios materiales
en zonas aledafias a los rios y, en ocasiones, la pérdida de vidas humanas. Para disefiar
medidas de prevencién o mitigacion de los dafios causados por las avenidas, es
necesario contar con instrumentos que permitan medir la lluvia y, mediante los

modelos, predecir su evolucion en el tiempo y probabilidad de ocurrencia.

Los modelos hidrologicos pueden ser de pardmetros concentrados o distribuidos,
dependiendo del esquema de discretizacion espacial utilizado para describir las
caracteristicas de las cuencas, y estar fundamentados en bases fisicas o conceptuales,

dependiendo del grado de analogia matematica empleada en su andlisis.

Debido a la escasez de informacion espacial de los parametros hidrologicos sobre las
cuencas, tradicionalmente se han utilizado en México los modelos de parametros
concentrado que simplifican los procesos que ocurren dentro de la cuenca, al suponer la

respuesta de ésta como lineal y promediando los pardmetros mas importantes. Lo



anterior tiene la desventaja de tener poco fundamento fisico y de generar informacioén
sobre la respuesta de la cuenca s6lo hasta la salida, sin tomar en cuenta lo que ocurre en
su interior, como el comportamiento espacial de la tormenta y su interrelacion con las

caracteristicas de los distintos zonas de la cuenca (pendiente, uso y tipo de suelo, etc.).

En cambio, los modelos hidrologicos de pardmetros distribuidos han sido escasamente
estudiados y muy poco aplicados, con la consecuencia de que se conoce poco del
comportamiento hidrolégico a escala regional, sobretodo en zonas pobremente
instrumentadas, pues la mayoria de los estudios y lineas de investigacion se han

enfocado s6lo a las cuencas experimentales bien instrumentadas.

La llegada de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y los modelos numéricos
de terreno, asi como el incremento en la capacidad de almacenamiento y la velocidad de
calculo de las computadoras, han ayudado a desarrollar modelos que ya toman en cuenta
la variacion espacial de las caracteristicas de la cuenca. Sin embargo, estos modelos
deben considerarse solamente como semidistribuidos porque estan alimentados con
mediciones de redes de pluviodgrafos que no son capaces de captar con suficiente

resolucion la variabilidad espacial de la lluvia.

Una alternativa atractiva para superar este problema es el empleo de los radares
meteoroldgicos pues uno de sus atributos mas valiosos es el de estimar la lluvia con una
excelente resolucion espacial comparada con la de los pluvidgrafos por lo que su

empleo en la modelacion distribuida es una consecuencia logica de este potencial.

Ademas, los radares meteorologicos ofrecen ventajas unicas; las mas evidentes son:

e Permiten obtener una zona tridimensional continua de eventos de precipitacion
e Estimaciones de lluvia en intervalos cortos de tiempo
e Tienen radios de cobertura de hasta 120 km, para fines hidrologicos

e Altaresolucion espacial



Aunque en México los radares meteorologicos no han sido empleados con fines
hidrologicos, algunos paises desarrollados han iniciado el uso de esta poderosa
herramienta en el campo de la modelacion distribuida. La adaptacion de los datos del
radar a la modelacion hidrologica distribuida no ha sido facil ya que se requiere del
empleo de técnicas poco utilizadas en el campo de la ingenieria hidrologica; es decir, el
radar meteorologico ha sido un instrumento més empleado en el campo de la

Meteorologia que en el de la Hidrologia.

Por otra parte, para la aplicacion de los modelos distribuidos se requiere del empleo de
Sistemas de Informacion Geografica para el procesamiento de la informacion espacial
de forma georeferenciada y modelos digitales de elevacion para estudiar el proceso de
traslado del escurrimiento. La unidon de estos campos del conocimiento ha hecho que
abordar el tema no sea una tarea facil. Sin embargo, se considera necesario el desarrollo
de estudios que consideren la variabilidad espacial de las propiedades fisiograficas de

las cuencas y de los campos de lluvia dentro de ella.

La principal aportacién de la presente tesis, por tanto, consiste en el desarrollo de una
metodologia que utilice datos de precipitacion estimados con radar para su empleo en
un modelo hidrologico de pardmetros distribuidos. De esta forma, se eliminan las
desventajas de los modelos de parametros concentrados y se aprovecha integralmente
las ventajas que ofrecen los Sistemas de Informacion Geografica. Adicionalmente, los
resultados obtenidos muestran que la metodologia desarrollada puede emplearse en
regiones con escasa o nula instrumentacion pluviografica y que ademdas puede usarse
con fines operativos para pronosticos de avenidas y de prevencion de desastres en zonas
de alto riesgo, para lo cual se propone el uso de un modelo de parametros distribuidos
que, sin abandonar las caracteristicas fisiograficas espaciales de la cuenca, consuma
poco tiempo de computo en la simulaciéon del modelo lluvia-escurrimiento, dando
margen para dar aviso a las poblaciones afectadas y operar eficientemente la

infraestructura hidraulica.

En el capitulo 1 de esta tesis se presentan los principios basicos de los radares
meteorologicos. Se describen algunos conceptos fundamentales de lo que son los
sistemas de radar, la ecuacion del radar, los principios de la relacion entre la

reflectividad estimada por el radar Z y la intensidad de la lluvia R medida con los



pluviografos (relacion Z-R). También se mencionan algunos de los métodos mas

empleados para la obtencion de esta relacion.

El empleo de datos de lluvias de radar, requiere de la calibracion de estos datos para su
empleo en la modelacion hidrologica. Para la obtencion de esta calibracion se
aprovecho la densa red de pluvidgrafos de la antigua Direccion General de Construccion
y Operacion Hidraulica del Distrito Federal y el radar meteorologico del cerro La
Catedral, que cubre esta misma zona. Los diferentes criterios o métodos de calibracion

hidrolégica, asi como sus resultados, se presentan en el capitulo 2.

En el capitulo 3 se presentan los fundamentos conceptuales de la modelacion
hidrologica distribuida, asi como los principios de la modelacion integrada (modelos
hidrolégicos y GIS), los cuales representan una opcion para la mejor comprension del
comportamiento hidrologico y su modelacion espacio-temporal, especialmente para
propositos operativos y se describen también los fundamentos del modelo HEC-HMS

que fue el empleado para la modelacion distribuida.

La aplicacion de los dos tipos de modelos hidrologicos en la modelacién lluvia-
escurrimiento se presenta en el capitulo 4: uno de parametros agregados, que utiliza el
concepto del hidrograma unitario instantaneo, y uno de parametros distribuidos, el cual
hace uso de dos submodelos, el submodelo del Numero de Curva para la produccion del
escurrimiento y el de Clark Modificado para su transferencia o traslado. El método de
parametros concentrados se utilizo para ver la bondad del uso de datos de lluvia de radar
en la modelacion hidrolégica al compararlo con el hidrograma unitario determinado a
partir de datos de precipitacion de pluviografos. Para el modelo distribuido se empled la
malla de celdas o formato raster ya que se les puede aplicar un algebra matricial

bastante sencilla con fines de programacion.

En la aplicacion de los modelos se empled la cuenca experimental del rio Mixcoac que
cuenta con datos de escurrimientos observados para su comparacion con los simulados

con los modelos hidrolégicos.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las principales conclusiones derivadas del

desarrollo de este trabajo. En particular se destaca que se logréd desarrollar un



procedimiento operativo que permite modelar adecuadamente las relaciones lluvia-
escurrimiento tomando en cuenta la variabilidad espacial de la lluvia, estimada a partir

de datos de radar, y de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.



1. PRINCIPIOS DE RADAR

1.1 Generalidades

El radar fue desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial como un medio para detectar
y rastrear aeronaves y barcos. Desde 1945 el radar se ha convertido en un instrumento
meteorologico indispensable no sélo para los investigadores sino también para los
meteorologos involucrados en la observacion diaria del estado del tiempo. El radar es
particularmente valioso en la deteccion, rastreo y pronodstico de tormentas severas;
tormentas que causan grandes dafios provocados por avenidas subitas, tornados o
huracanes. Ademas, ya que el radar puede medir precipitaciones sobre grandes areas, se ha

convertido en una herramienta muy util para los hidrometeor6logos e hidrologos.

La mayoria de los radares meteorologicos son del tipo pulsante, los cuales transmiten
pulsos de energia electromagnética de muy corta duracion (us). La antena del radar
transmite esta energia concentrandola en un haz muy angosto (1°). Los objetos que
interceptan esta energia la dispersan en todas direcciones, regresando una pequefia porcion

hacia la antena. En el intervalo de tiempo entre pulso y pulso la sefial reflejada por el objeto



o blanco se detecta y amplifica en el receptor del radar y se presenta para su observacion en
varias pantallas u otros dispositivos de registro (Ridenour, 1965). El tiempo transcurrido
entre la emision del pulso y la recepcion de la sefial reflejada se emplea para determinar la
distancia del blanco ya que la velocidad a la que viaja la energia electromagnética en ambos
sentidos es igual a la de la luz. La antena gira tanto en azimut como en elevacion para

determinar la posicion y altura del blanco (Figura 1.1).

CUERNO ALIMENTADOR
REFLECTOR

GUIA DE ONDA ———

Amplificador |

Transmisor Modulador 501

4
SWITCH
Transmisor/Receptor

Mezclador

Receptor

H

CAPPI
Pantalla .

de RHI
Despliegue

Fig. 1.1 Componentes del sistema de radar
1.2 Tipos de radar
Desde el punto de vista de su funcionamiento los radares pueden clasificarse en coherentes

y no-coherentes. En los radares coherentes existe un cambio de frecuencia entre la sefial

recibida en el instante ¢ y la recibida en el instante # + / que depende de la velocidad con la



que se mueve un objeto lo cual permite determinar las velocidades radiales de los vientos y
de caida de las particulas. Este efecto se conoce como Doppler y, a los radares que son
capaces de emplear este modo de funcionamiento se les llama radares Doppler. Con este
tipo de radares, ademas de la reflectividad, se puede obtener el campo de vientos asociados

con tormentas convectivas (SRH, sin fecha)

En los radares no-coherentes no existe la deteccion del cambio de frecuencia entre sefiales,
por lo que solo pueden obtenerse la posicion (direccion y distancia) del blanco observado,
con respecto al radar, y su reflectividad. La tendencia es que los radares meteoroldgicos
modernos posean ambas caracteristicas por lo que los radares que se construyen
actualmente son del tipo coherente y pueden funcionar tanto en modo Doppler como en

modo de reflectividad.

Los radares también se disefian para fines especificos por lo que una segunda clasificacion
puede estar de acuerdo con su modo de empleo. En esta clasificacion se tienen los radares

meteorologicos, en aeropuertos, perfiladores de viento, etc. (Battan, 1973).

1.3 Sistema de radar

El radar no es un solo instrumento, sino que es un conjunto de dispositivos que trabajan
como un todo y recibe el nombre de sistema de radar o simplemente radar. Esta compuesto
por el transmisor; el cual produce un pulso con una potencia y una frecuencia definida por
el radar; la antena que irradia la sefial e intercepta la sefal reflejada; el receptor, que
detecta, amplifica y transforma la sefial recibida y la envia a la pantalla de despliegue; una
guia de onda por donde viaja la sefial desde el transmisor hasta el cuerno alimentador y la
antena; un switch transmisor/receptor que cierra la sefial del transmisor cuando el receptor
esta operando y lo protege de las altas potencias enviadas por el transmisor y de la misma
forma se cierra a la sefial del receptor cuando el radar estd en modo de transmision. El

conjunto de dispositivos descrito anteriormente representa el hardware del radar (Fig. 1.1).



1.4 Ecuacion del radar

El principio de funcionamiento del radar meteoroldgico es el de emitir a través de una
antena un pulso de energia electromagnética de duracion t (del orden de us) con ondas
cuya longitud de onda A es del orden de centimetros (Fig. 1.2). La energia se concentra en
un haz que toma una forma cénica por efecto de la difraccion, en cuyo interior la energia no
se distribuye de forma uniforme sino en forma de l6bulo con un patrén Gaussiano (Fig.
1.3). Debido a que no es posible confinar toda la energia en dicho cono, una parte escapa
fuera de ¢él. Como resultado, la energia emitida se distribuye en forma de un lébulo central,
el cual contiene la mayor parte de la energia y una serie de l6bulos secundarios de menor

energia llamados “lobulos laterales” (Fig. 1.3).

ct/2

<

Radar

v

A

Fig. 1.2 Emision de energia del radar

Lébulo principal

Lobulos laterales

Fig. 1.3 Distribucion de la energia dentro del haz del radar (Fuente: Applications of

Weather Radar System; Collier, 1996)



Cuando la energia radiada por el radar es interceptada por un blanco, se dispersa en todas
direcciones (Fig. 1.4) de tal manera que una fraccion es devuelta en direccion del radar y
captada por el receptor. La distancia al blanco se obtiene registrando el tiempo transcurrido
entre la emision del pulso y la recepcion de la sefial de retorno sabiendo que la energia viaja
a la velocidad de la luz (Fig. 1.4). Es decir, si el tiempo de viaje entre la senal de salida y la
de recepcion es ¢, entonces el tiempo de viaje de la sefial hasta que choca con el blanco
meteorologico es #/2. Si la sefial viaja a la velocidad de la luz ¢, entonces la distancia d

entre el radar y el blanco es igual a

d=ct/?

La ecuacion del radar relaciona el alcance de la sefial del radar con las caracteristicas del
transmisor, receptor, antena, blanco y su entorno atmosférico. Esto es ttil no solo para
determinar su maximo alcance sino también para entender su forma de operar y con fines

de disefio.

energia
incidente

reflejada

n direccion
al radar energia
reflejada

d=ct/2

Fig. 1.4 Esquema de la energia radiada y reflejada por una gota (Sanchez-Diezma, 2003)
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Otros de los parametros mas importantes del radar son su frecuencia y su longitud de onda.

Que estan relacionados mediante la ecuacion
/= c
A

donde f es la frecuencia, en ciclos/segundo, ¢ es la velocidad de la luz, en m/s, y A es la
longitud de onda, en metros. El uso de diferentes longitudes de onda es util para detectar
objetos en la atmosfera de diferentes formas y tamafios. Entre mas corta sea la longitud de
onda, el radar detectara objetos mas pequefios, como rocio o gotas pequefias de nubes pero
con la desventaja de que gran parte de la energia es absorbida por esas particulas, lo que
hace que se pierda la sefal a cortas distancias del radar, haciendo dificil la deteccion de
blancos mas alla de estas distancias limites. A este proceso de pérdida de seial se le conoce
por atenuacion. Consecuentemente, entre mayor sea la longitud de onda, menor es la

pérdida por atenuacion.

La atenuacion se define como la reduccion de intensidad de la onda electromagnética a lo
largo de su ruta (Collier, 1996) ya que la radiacion electromagnética que pasa a través de
cualquier medio, reduce su potencia en una cantidad que depende del tipo y densidad del
material que atraviesa el haz. La Tabla 1.1 muestra las diferentes bandas empleada por los
radares, su frecuencia y longitud de onda (Rinehart, 1994). Generalmente los radares
meteorologicos emplean las bandas X (A =3 cm), C (A =5.6 cm) y S (A = 10 cm). Con una
longitud de onda de 10 cm la atenuacion por lluvia es despreciable pero para longitudes de
onda de 3 y 5.6 cm. se llega a tener serios efectos. En la Figuras 1.5ay 1.5b se muestra el
perfil espacial de dos tormentas sintéticas (la primera mas intensa que la segunda) y la
atenuacion que sufren con respecto a la longitud de onda y a la distancia (WMO, 1985).
Como se observa en esta figura, entre mas intensa es la tormenta (Fig. 1.5a), mayor es la

atenuacion.
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Fig 1.5 Modificacion por atenuacion de los perfiles de una tormenta con la distancia d para
diferentes longitudes de onda con diferentes intensidades de lluvia R (Fuente:

WMO, 1985, Technical Report No. 181)
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Tabla 1.1 Bandas, frecuencias y longitudes de onda empleadas por los radares (Rinehart,
1994)

Banda Frecuencia Longitud de onda
HF 3-30 MHz 100-10 m
VHF 30-300 MHz 10-1m
UHF 300-1000 MHz 1-0.3 m

L 1-2 GHz 30-15 cm

S 2-4 GHz 15-8 cm

C 4-8 GHz 8-4 cm

X 8-12 GHz 4-2.5cm
Ky 12-18 GHz 2.5-1.7 cm
K 18-27 GHz 1.7-1.2 cm
K, 27-40 GHz 1.2-0.75 cm
mm 40-300 GHz 7.5-1 mm

1.4.1 Ecuacion del radar para blancos puntuales

Para desarrollar la ecuacion del radar es conveniente considerar primero una antena
isotropica que irradia la energia uniformemente en todas direcciones con una potencia P..
Esta potencia transmitida se distribuye, alejandose del radar a la velocidad de la luz,
formando una esfera de energia de radio r. La densidad de potencia S (potencia por unidad

de area) es la potencia transmitida P, dividida entre el area de la superficie esférica

t (1.1)

Cuando se emplea una antena no isotropica, la cantidad de potencia a lo largo del eje es
mayor de la que seria, a la misma distancia, si se empleara un radiador isotropico. A esto se
le llama ganancia de la antena (g) y es una medida del grado de concentracion de la

potencia en una direccion y se expresa como:

t (1.2)
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donde P; es la potencia de la antena isotropica

La densidad de potencia S’ transmitida por un radiador direccional (no isotropico) es

entonces

P g
=—= (1.3)

47r

y la potencia P, interceptada por un blanco de seccion transversal o es

3 P go

2

P

o

py (1.4)

Al incidir la energia en el blanco, éste irradia la energia interceptada hacia todas
direcciones, parte de ella hacia el radar. La cantidad de energia detectada por el radar esta

dada por

P4, P goA,
4m?  167°r?

(1.5)

r

donde A, es el area efectiva de la antena receptora, la cual puede expresarse en términos de

la ganancia y longitud de onda del radar segun la teoria de antenas (Levanon, 1988):

/12
A, = i - (1.6)
Finalmente la ecuacion queda como
b _ Pg’lo
T o64rr? (1.7)
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donde o estd en funcion del tamafio, forma y tipo de material del hidrometeoro. La
ecuacion 1.7 es valida so6lo cuando los didmetros de gotas son bastantes menores a la
longitud de onda A del radar. Este criterio generalmente se cumple cuando la precipitacion

es liquida.

1.4.2 Ecuacion del radar para un volumen de muestreo

Cuando un radar dirige su sefal hacia un punto, dentro del volumen de muestreo tomado

por el radar generalmente se encuentra mas de una gota, por lo tanto, la energia que retorna

al radar viene de todos los blancos individuales iluminados por el radar.

El area total de la seccion transversal reflejada por el hidrometeoro, se expresa

matematicamente como la suma de todas las areas transversales retrodispersadas

N

6, =)0, (1.8)

donde la suma se lleva a cabo sobre todas las # particulas dentro del volumen de muestreo.

La relacion entre la ganancia g y el ancho del haz de una antena circular estd dada por

8§=—7 (1.9)

donde Hes el ancho de apertura del haz del radar y G, relacionada con la forma y tamaio de

las gotas y la longitud de onda del radar, esta dada por la teoria de Rayleigh (Doviak, 1984)

' [K|’ D
-——

o (1.10)
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2 L g ., .
donde [K|” es el indice de refraccion de los meteoros, ya sean agua o hielo, y D es su
diametro. La suma de las secciones transversales de los blancos dentro de un volumen

unitario resulta

w20 h
C; 1.11
O " 162 %‘ (1.1

donde %4 es la longitud del volumen de muestreo y se agrega una correccion (2 In2),
propuesta por Probert-Jones (1962) para considerar la distribucion de la energia dentro del

haz del radar (ver Fig. 1.3).

Por lo anterior, la ecuacion del radar para un volumen de muestreo es

Z’|K|'DS #°Pg?0h|K|’ > Df

_ 1.12
2 At 1024In(2)A’r? (1.12)

_ Pg’’0’h
" 1024In(2)n’r?

Si se toma en cuenta la atenuacion / y el parametro Z se define como

z=[ N(D)D*dD = DS

donde Z es el factor de reflectividad en un volumen unitario en mm®m?®, N(D) representa
el nimero de gotas dentro con didmetros comprendidos entre D y D + 4D, la ecuacion del

radar queda finalmente como

7°P,g’0”h|K| "Iz
T 1024In(2) At

(1.13)
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En la anterior ecuacion algunas variables estan asociadas a las propiedades del radar, las
cuales son constantes, y otras a las de los hidrometeoros; si se agrupan las variables

asociadas al radar en una constante C, la ecuacion anterior puede escribirse como

C|K|*iz
P =——

r

(1.14)
r

Esta ultima es la ecuacion del radar para blancos meteorologicos que caen dentro del
volumen de muestreo de su haz y la variable C es conocida como la constante del radar. El
factor de reflectividad Z depende del tipo de lluvia, de las condiciones climaticas del sitio
donde esté colocado el radar, de la densidad y distribucion de los tamafios de gotas dentro

del volumen de muestreo. Despejando la reflectividad Z de la ecuacion anterior queda como

r’P,
= C|K|2[ (1.15)

1.5 RELACION Z-R

La intensidad de la lluvia R se define como el volumen de precipitacion que atraviesa en su
caida una superficie horizontal por unidad de area y por unidad de tiempo. Sus unidades

generalmente se dan en mm/h.

De la misma manera con la que se dedujo la ecuacion del radar, para determinar la relacion
entre la reflectividad que detecta el radar dentro de sus volimenes de muestreo y la
intensidad de la lluvia (relacion Z-R), es conveniente analizar primero la contribucion de
una sola gota a ambas cantidades (reflectividad e intensidad) en un volumen unitario de

aire.

En la ecuacion del radar, la reflectividad Z de una gota de agua, es igual al diametro de la

gota elevado a la sexta potencia, es decir
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Z;=D{ (1.24)

donde el subindice j indica que corresponde a la j-ésima gota. La contribucion de una sola

gota a la intensidad de lluvia es
Rj = Vjo (1 .25)

donde
V; volumen de la gota en m’

W;  velocidad terminal de caida de la gota en m/s

Si se supone una gota totalmente esférica

3
Rj =§7Z{7J Wj =€DjWJ~ (126)

Si se considera un volumen de muestreo unitario VU, con mas de una gota presente dentro

de ¢él, se obtiene la reflectividad Z

Z=YD; (1.27)
vu

y la intensidad de lluvia R como

R =£ZD§WJ. (1.28)
6 Vo

Si se supone la distribuciéon de tamafios que caen en intervalo de tamafios de gotas,
entonces se utiliza la funcion N(D) o nimeros de gotas con didmetros comprendidos entre
Dy D + AD por unidad de volumen de muestreo. La intensidad R, en mm/h, dentro de este

volumen esta dada entonces por
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_T(" 3
R== IO N(D)D*W (D)dD (1.29)
y la reflectividad Z (mm®m?®) por
7= j : N(D)D®dD (130)

Donde los limites de la integral son los diametros maximos y minimos presentes en el

volumen considerado

Lo importante de las ecuaciones obtenidas anteriormente es la identificacion de la relacion
entre la reflectividad Z, la intensidad de lluvia R y la velocidad terminal de caida W;. Los
tres parametros anteriores estan relacionados por medio de la distribucion de tamafos de
gotas por lo que su determinaciéon depende fuertemente de la estimacion de dicha
distribucion dentro de un volumen de muestreo. Desafortunadamente, esta distribucion de
tamafios de gotas es desconocida, por lo que se hace necesario recurrir a relaciones

empiricas de la forma

Z=AR" (1.31)

donde A y b son constantes empiricas obtenidas a partir del ajuste del conjunto de pares de
puntos Z-R para una o varias tormentas. Una de las relaciones mas conocidas y empleadas
es la de Marshall-Palmer (Marshall, J. S. and Palmer, W. M. K. 1948. The distribution of
raindrops with size. Journal of Meteorology. 5, 165-166):

Z=200R"® (1.32)

Algunos autores han hecho mediciones de la influencia que tienen los diametros de las

gotas en su velocidad de caida para obtener la intensidad de la lluvia a partir de la
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distribucion del didmetro de gotas; Spilhaus, por ejemplo, obtuvo la ecuacion (Spilhaus,

1948)

WD) = 1420D"? (1.33)
donde
WyD) velocidad terminal de caida en funcion del diametro D, en cm/s

D didmetro de gotas en cm

de la misma manera, Atlas and Ulbrich (1976), (Doviak, 1984), dedujeron la relacion

WD) = 386.6D"% (1.34)

donde D esta en my W¢(D) en m/s

Como ya se coment6 anteriormente, la estimacion de la reflectividad Z esta afectada por la
distribucion de tamanos de gotas (ec. 1.30) dentro de un volumen de muestreo debido a que
es la suma de los didmetros a la sexta potencia de la ecuacion para obtener Z'y, por lo tanto,
también la intensidad de Iluvia R (ec. 1.28), Esto se puede mostrar facilmente
ejemplificando con una muestra supuesta N(D) de 100 gotas dentro de un volumen unitario
y obteniendo sus respectivos valores de Zy R para diferentes diametros (Tabla 1.2) a partir
de las ecuaciones 1.30 para obtener Z y la ecuacion 1.29 para estimar R. La velocidad

terminal de caida de las gotas se determiné con la relacién obtenida por Spilhaus (ec. 1.33)

Tabla 1.2 Estimacion de la reflectividad y la intensidad de lluvia para una muestra de 100
gotas de diferentes diametros dentro de un volumen unitario

Diametros de gota Z (mm6/m3) R (mm/h)
ND) 6 12
mm 7Z=3%D WD) = 1420D
1 100
100 0.85
P 100
6,400 9.58
3 100
72,900 39.58
4 100
409,600 108.34
5 100
1'562,500 236.58
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De manera gréafica se observa mas facilmente como la reflectividad Z, mas que crecer
linealmente con respecto a los diametros de las gotas, crece exponencialmente (Fig. 1.6).
Esto hace que, aun cuando en una tormenta las gotas pequefias sean mas numerosas, las
gotas grandes son las que contribuyen mas al valor de la reflectividad Z (Rosengaus,
1999a). Lo anterior también afecta la intensidad de lluvia R de tal modo que, para una
misma ley de potencia Z = AR’ (parametros A y b constantes), existen diferentes valores de

Z, dependiendo del diametro de las gotas de agua dentro del volumen muestreado.

6.00E+0O7

5.00E+07
4 D0E+07 /
3.00E+07 /,/
2.00E+07 /
1.00E+07

0.00E+00 —=-'"’/

0 1 2 3 4 5 B 7 B g 10
D (mm)

Z (mm®m®)

Fig. 1.6 Influencia de los didmetros de las gotas de lluvia en la estimacion de la
reflectividad

Lo expuesto anteriormente se muestra mas claramente si suponemos el mismo rango de
diametros de gotas, fijando ahora el valor de la reflectividad Z (mm®/m®) y obteniendo la
intensidad de lluvia R (mm/h) a partir de la ecuacion de Marshall-Palmer y de la ecuacion
1.29 junto con la de Spilhaus, las cuales toman en cuenta el didmetro de las gotas y su

velocidad de caida (Tabla 1.3).
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Tabla 1.3 Intensidades de lluvia obtenidas a partir de los parametros Z y D

Diametros de | Z (mm®m"®) R (mm/h) R (mm/h)

gota Z=3=D* N(D) Marshall-P | Ec.1.29y 1.33
mm Z =AR"

! 20000 20000.00 17.78 169.29

2 20000 312.50 17.78 29.92

3 20000 27.43 17.78 10.86

4 20000 4.88 17.78 5.29

> 20000 1.28 17.78 3.03

Las intensidades obtenidas parten de una ecuacion que no toma en cuenta el tamafio de
gotas (Marshall-Palmer) dentro del volumen de muestreo y otra que si la considera (ec.
1.29 y 1.33). Como la reflectividad depende en gran medida de la distribucion del tamafio
de gotas dentro del volumen muestreado, la relacion Z-R depende entonces del tamafio de
gotas existente en el volumen empleado para su calibracion. En particular, la ecuacion de
Marshall-Palmer supone una distribucion homogénea de tamafios de gotas dentro del
volumen de muestreo. Lo anterior se presenta como un problema ya que la distribucion del
tamafio de gotas varia tanto en el tiempo como en el espacio durante una tormenta y, por lo
tanto, la estimacion resultante, a partir de una ecuacion empirica del tipo de Marshall
Palmer, es un valor que sigue la tendencia media pero que siempre lleva implicita una

dispersion.

1.6 Estimacion Cuantitativa de la Precipitacion

Con el proposito de entender mejor los antecedentes de la calibracion hidrologica, a

continuacion se presenta un breve resumen de los estudios que se han realizado en la

busqueda de mejorar la estimacion cuantitativa de la precitacion a partir de los datos del

radar.
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El empleo del radar meteoroldgico como herramienta para la estimacion cuantitativa de la
precipitacion ha tenido un gran desarrollo en poco mas de medio siglo. Quizas la aportacion
mas importante al inicio de este desarrollo fue la de Marshall y Palmer (1948), quienes
demostraron la existencia de una distribucion de tamafios de gotas como una funcion
simple de la intensidad de la lluvia, y por lo tanto, de una relaciéon simple entre la

reflectividad del radar Z (mm®m?) y la intensidad de lluvia R (mm/h) (Atlas, 1997).

Estudios posteriores (Atlas, 1997) sobre la naturaleza de las precipitacion demostraron que
esta relacion no era tan simple debido a las variaciones de la distribucion de tamafios de
gotas (DTG) de un sito a otro y de una tormenta a otra, con la consiguiente dificultad de
obtener una relacion Unica entre R y Z, pues la DTG depende de al menos dos parametros:
tamafio y nimero de gotas por unidad de volumen y ambos pardmetros varian en el tiempo

y en el espacio.

En la busqueda de mejorar la estimacion cuantitativa de la precipitacion se han explorado
diversos métodos, desde los que consideran s6lo la naturaleza probabilistica de la DTG
hasta los que implican el estudio de la naturaleza fisica de las tormentas. Algunos de estos

métodos son:

a) Método Integral Tiempo Area

b) M¢étodo de Coincidencia de Distribuciones de Probabilidad

¢) M¢étodo de Coincidencia de Distribuciones de Probabilidad en Ventanas
d) M¢étodo de Polarizacion

e) Disdrometro

a) Método Integral Tiempo Area
Este método se basa en la relacion cercana que existe entre la cantidad de lluvia que se

precipita durante una tormenta, su area y su duracion. Se ha demostrado que en vez de

emplear la informacion cuantitativa de la reflectividad, se podia emplear solo la integral en
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el area y tiempo mayor que un umbral especifico de reflectividad para obtener el volumen

de lluvia total en dicha area durante un tiempo ¢ Doneaud et al. (1984):

V = [ [ RdAdt (135)
t A

donde R es la intensidad de la lluvia en mm/h. Si se supone una intensidad de lluvia R,

constante para un intervalo de tiempo 4¢, la ecuacion anterior puede escribirse como

V=R j £ dAdt 136)

Algunos autores han realizado estudios para encontrar un umbral 6ptimo de la reflectividad

para la aplicacion de este método.

Basandose en este método, se tiene que (Atlas et al., 1990)
R=R_F; (1.38)

donde R es la intensidad de la lluvia y F; es la fraccion del area cubierta con la intensidad
de lluvia mayor que un umbral dado. Por lo tanto, este método tiene dos procesos; en la
primera etapa se obtiene la suma de las areas con lluvia y en la segunda se determina el

volumen de agua mediante alguna relacion R-F

Aun cuando este método no mejora la estimacion cuantitativa de la lluvia, ha servido para
mostrar que la alta correlacion notable entre la precipitacion areal media y el porcentaje de
area con cierta intensidad de lluvia en un tiempo dado son provocados por la funcion de
distribucion de probabilidad de la intensidad de la lluvia. Lo anterior ha llevado a la
clasificacion y analisis del tipo de lluvia ya que el volumen de precipitacion total de una

tormenta depende en gran medida de su tamafio y duracion. Estas observaciones han traido
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consigo la busqueda e interpretacion con un sentido mas fisico de la naturaleza de las
tormentas. Es decir, del estudio de las tormentas estratiformes y convectivas se ha
observado que las primeras cubren grandes areas, provocan precipitaciones ligeras y
uniformes en el area de afectacion y son provocadas por nubes con espesores que van de 4
a 6 km. Todo lo contrario ocurre con las lluvias convectivas, las cuales se presentan en
areas muy concentradas, con precipitaciones intensas y son causadas por nubes con
espesores de hasta 12 km. Esto se ve reflejado en la estimacion de la reflectividad pues,
mientras que en las lluvias estratiformes la variacion espacial y vertical es casi homogénea,
principalmente en sentido horizontal, en las lluvias convectivas existen grandes variaciones.
Lo descrito anteriormente afecta la funcion de distribucion de probabilidad y el umbral
optimo de reflectividad y relaciona los espesores de las nubes con la cantidad de

precipitacion generada Rosenfeld et al (1990).

b) Método de Coincidencia de Distribuciones de Probabilidad (Probability Matching
Method)

Debido a que el método de integracion de la precipitacion areal en el tiempo no resuelve el
problema de la estimacion cuantitativa de la precipitacion, se ha propuesto un método para
obtener una relacion que estimara la precipitacion preservando su funcion de distribucion
de probabilidad suponiendo que, para una muestra suficientemente grande, la funcion de
distribucion de probabilidad medida por los pluvidgrafos corresponde con la de la

reflectividad medida en el radar Calheiros et al. (1987), de tal manera que

0

j P(z)dz =T P(R)dR (1.39)

Zy Ry

Este método es muy simple: se ordenan las mediciones de las reflectividades disponibles de
radar y las intensidades de los pluvidgrafos de mayor a menor, en forma independiente; es
decir, bajo la suposicion mencionada anteriormente, de que la distribucion de
probabilidades de las intensidades de lluvia sobre el terreno debe coincidir con la

distribucion de probabilidades de las reflectividades del radar, se forman los pares Z-R, sin
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que sean simultaneas, que corresponden a iguales percentiles, por ejemplo cada 5%.
Posteriormente se dibujan en una grafica Z contra R logaritmica y se le ajusta una recta para

obtener la relacion Z-R buscada Calheiros et al. (1987).

Este método ha sido muy utilizado y referido en la bibliografia debido a las caracteristicas
probabilisticas de la estimacion de la lluvia con el radar pero muestra resultados muy
engaiosos porque enmascara la dispersion real de los pares de valores Z-R y supone que

todos los datos provienen del mismo tipo de lluvia.

¢) Método de Coincidencia de Distribucion de Probabilidad en Ventanas (Window

Probability Matching Method)

Para asegurarse de que las mediciones de las intensidades de lluvia y de la reflectividad del
radar provengan del mismo tipo de lluvia y que todavia permita obtener una muestra
suficientemente grande, se desarrolld el Método de Coincidencia de Distribucion de
Probabilidad en Ventanas. Es un método modificado del de coincidencia de distribucion de
probabilidad que considera ventanas pequefias centradas en el pluviografo, tanto en el
tiempo como en el espacio. La distribuciéon de probabilidad de la reflectividad Z se
determina empleando los datos polares del radar mediante una ventana de 3° azimutalmente
y 3 km radialmente con una resolucion espacial de la malla polar de 1° en el azimuty 1 km
radialmente. La distribucion de probabilidad de la intensidad R del pluvidgrafo se obtiene
promediando tres intensidades del pluvidgrafo con intervalos de tres minutos centradas en
el tiempo de barrido del radar. Ademas, se toma una ventana de 11° por 7 km para
clasificar el régimen de lluvia (Fig. 1.7). De esta manera se puede obtener una mejor
sincronizacion entre las observaciones del radar y del pluvidgrafo y se tiene mas confianza
en que las observaciones del radar en la parte alta correspondan a las mediciones de lluvia
sobre la superficie del terreno, corrigiendo con esto los posibles errores de desplazamiento
de la lluvia por efecto del viento. Asi, los dos conjuntos de datos puntuales de Zy R son
seleccionados de cada ventana, nueve valores de Z'y tres de R, y luego un percentil dado de

Z es asociado con el mismo percentil de R (Rosenfeld et al., 1994).
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En un estudio sobre la estimulacion de lluvia en la zona de Monclava, Coahuila, se empleo
este método pero en vez de percentiles, como sugiere Rosenfeld en su método, se utilizo
para el ajuste las modas de las distribuciones de frecuencia de R, con mejores resultados

que los proporcionados por la relacion Z-R de Marshall-Palmer (Rosengaus, 1999b).

A

v

11°

A
1 [e]
,. 1 km 7 km
— Pluviografo
| | v
< 9 min >
| | | | | | | | | |
| | | | | |
t—3 min t t+ 3 min

Fig. 1.7 Area de analisis para el método de Coincidencia de Distribuciones de Probabilidad

en Ventanas

d) Método de Polarizacion

Como la principal dificultad esta relacionada con el didmetro de las gotas, se estd tratando
de incorporar la tecnologia para deducir los didmetros de las gotas (a partir de la
polarizacidén) o para medirlos directamente (a partir de disdrometros). Aqui se presentan

solo las ideas principales al respecto.
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Como consecuencia del surgimiento de computadoras cada vez mas rapidas y con mayor
capacidad de procesamiento y los avances en la microelectronica, una mejora que se ha
producido en este proceso de busqueda de la estimacion de la precipitacion ha sido la que
involucra la parte tecnoldgica de los radares meteorologicos, haciendo uso del
conocimiento del comportamiento fisico de las ondas electromagnéticas, las cuales estan
caracterizadas por una amplitud, una fase y una polarizacién. Esto ha provocado que en
afios recientes la tendencia se haya enfocado al uso de la polarizacion y de la fase de las
ondas electromagnéticas para la estimacion de lluvia. Esto no se habia hecho anteriormente
pues, mientras las mediciones cuantitativas de la reflectividad Z estan relacionadas con la
amplitud de la potencia, las mediciones que se relacionan con la fase y la polarizacion

requieren un mayor desarrollo de tecnologia (Atlas, 1997).

Una onda de radio es una serie de campos eléctricos y magnéticos oscilando y
perpendiculares entre si (Fig. 1.8a y b). En la polarizacion horizontal, el campo eléctrico
estd orientado en la direccion horizontal (Fig. 1.8a) y en la polarizacion vertical éste oscila
en la direccion vertical (Fig. 1.8b). Cuando las microondas interactian con las gotas de
lluvia la cantidad de energia reflejada hacia el radar depende del tipo de polarizacion y de la
forma de las gotas. Debido a que mientras mas grandes sean las gotas, tienden a tener una
forma mas achatada (Fig. 1.9), las gotas mas grandes provocan sefiales de retorno mas

fuertes en el modo de polarizacion horizontal que en el vertical.

y

Polarizacion Horizontal

Polarizacion Vertical

X 2zl X 2z
a) b)

Fig. 1.8 Modo de polarizacion horizontal y vertical de la las ondas de propagacion
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Fig. 1.9 Forma de las gotas de agua con respecto a su tamafio (Pruppacher and Klett 1997)

En este esquema, un radar polarimétrico transmitird primero un pulso de radiacion
polarizada horizontalmente y recibird y procesara el eco recibido Zy. En el siguiente pulso
transmitird y recibird la sefial polarizada verticalmente Zy. Esto se continta haciendo
alternativamente, almacenando las sefiales de ambas polarizaciones por separado. La

diferencial de ambas polarizaciones esta dada por

ZDR = IOIOgloc (1 40)

Donde € = Zu/Zy y Zpr se emplea como una estimacion de la forma de los hidrometeoros.
Es decir, entre mayor sea el valor de Zpr mas grandes seran las gotas de agua y cuando mas
cercanos a cero estén estos valores, mas esféricos y mas pequefios seran los hidrometeoros.
Generalmente Zpr se utiliza para obtener el diametro medio D,, de las gotas, la cual puede
sustituirse en la estimacion de la reflectividad Z o para estimar la intensidad de la lluvia R

mediante la ecuacion (Atlas, et al. 1997)

R=3.6VW (1.41)
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donde W es el contenido de agua precipitable y V), es la velocidad media de caida de una

esfera de agua de didmetro D,,

Otro método que se ha explorado para la estimacion cuantitativa de la precipitacion es el

que emplea la diferencial del cambio de fase (Kpp), el cual esta dado por

do () -
KDP:% d:P: DP(r2) DP(rl) (1.42)

2(’”2 _’”1)

DOpp =Dy - Dy
donde

Oy es la fase del pulso polarizado horizontalmente en un punto dado sobre la
ruta de propagacion, en grados

O, es la fase del pulso polarizado verticalmente en el mismo punto de la ruta de
propagacion, en grados

®,, fase diferencial, es simplemente la diferencia en fase entre los pulso
polarizados horizontal y verticalmente a una distancia dada sobre la ruta de
propagacion (Fig. 1.12), en grados

r 'y r, distancias r a partir del radar, en km

Kpyr es el cambio de fase diferencial especifica o rapidez con que @y y @y

cambian cuando aumenta la distancia a partir del radar, en grados/km

Para entender la ecuacion anterior se consideran dos pulsos del radar consecutivos que
viajan a través de la misma ruta de propagacion; el primer pulso estd polarizado
horizontalmente y el segundo verticalmente. Si sobre la ruta de propagacion (Fig. 1.12)
existe un campo de gotas de lluvia, el campo eléctrico encontrard mayor contenido de agua

liquida en la direccion horizontal, por lo tanto, el pulso polarizado horizontalmente sera
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mas afectado en su viaje que el pulso vertical. Lo anterior debido a que las ondas
electromagnéticas viajan mas lentamente a través del agua que a través del aire por lo que
la onda polarizada horizontalmente viajara mas lentamente a través del campo de lluvia que
el pulso polarizado verticalmente. Este efecto ocurre en ambos sentidos (por esto la division
entre 2 en la ecuacion 1.42), tanto cuando se aleja la onda del radar como cuando retorna a

él.

Dpp( 1)) Dpp(12)
@ o
r r

Fig. 1.10 Fase diferencial correspondiente a un volumen de resolucion localizado ar, y r,

Una ventaja de la medida de Kpp es que ésta no esta afectada por la atenuacion, por lo que,
aun cuando se han propuesto algunas relaciones entre Kpp y la intensidad de lluvia R, se ha
empleado principalmente para detectar y estimar la magnitud de esta atenuacion y para la
estimacion cuantitativa de la precipitacion se han obtenido algunas relaciones con la
combinacion de Zpr, Kpp, Zy y la atenuacion diferencial de las polarizaciones (Apy). Es
necesario mencionar que, al contrario de Z y Zpg, las cuales son medidas directamente por
el radar, Kpp debe ser calculado a partir de @pp y que Zy, Zv, Zpr, Kpp, y Any sélo pueden
estimarse si se cuenta con un radar polarimétrico, en caso contrario, se recomienda el

método de coincidencia de distribuciones de probabilidad por ventanas (Atlas 1997).

e) Disdrometro

El disdrometro es un instrumento para medir los didmetros de gotas, el cual permite medir
directamente toda la informacion ligada a la lluvia y caracterizarla directamente con una

poblacion de tamanos de gotas distribuidos segun la funcion N(D) a partir de la cual se
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puede determinar la intensidad de la lluvia y la reflectividad. La comparacion entre la
precipitacion estimada con este instrumento y los pluvidgrafos da excelentes resultados
(Sempere, 1996). El principio de funcionamiento se basa en el desplazamiento vertical de
un sensor, provocado por el impacto de las gotas, induciendo en la parte electrénica un
pulso eléctrico proporcional al desplazamiento, que sirve para determinar el diametro
equivalente de las gotas y obtener a partir de esta informacion la intensidad de la lluvia. La
desventaja de este instrumento es su alto costo comparado con el de los pluvidgrafos,
ademas de que, para evaluar la correspondencia con la medida de radar, idealmente se

tendria que colocar un disdrometro por cada una de las celdas que registra el radar.

Como se ve, el avance en el estudio de la relacion Z-R ha traido consigo la tendencia hacia
el estudio del comportamiento fisico de la tormenta, horizontal y verticalmente para un
mejor entendimiento del fenomeno. Es en este sentido donde se ha sacado mayor provecho

para la determinacion de la relacion entre la reflectividad y la intensidad de la lluvia.

Una gran ventaja que poseen los radares es que permiten tener una buena idea de la
distribucion espacial de la lluvia gracias a la relacion entre la reflectividad y la intensidad
de la lluvia. Esta relacion, sin embargo, depende de diversos factores como el tipo de lluvia,
clima, distribucion del tamafio de las gotas, etc; por lo que, por un lado es necesario calibrar
hidrologicamente el radar (lo cual se hace en el capitulo 2 para el caso del Valle de México)
y por otro, hacer uso de las nuevas herramientas tecnologicas que se han implementado,
como los radares polarizados y el disdrometro en el afdn de conocer mejor la distribucion

del tamafio de las gotas
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2. CALIBRACION HIDROLOGICA DEL RADAR

La llegada de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y los modelos numéricos de
terreno, asi como el incremento en la capacidad de almacenamiento y la velocidad de
calculo de las computadoras, han ayudado a desarrollar modelos que ya toman en cuenta la
variacion espacial de las caracteristicas de la cuenca. Sin embargo, estos modelos deben
considerarse solamente como semidistribuidos porque estan alimentados con mediciones de
redes de pluviografos que no son capaces de captar con suficiente resolucion la variabilidad

espacial de la lluvia.

Una alternativa atractiva para superar este problema es el empleo de los radares
meteorologicos pues uno de sus atributos mas valiosos es el de estimar la lluvia con una
excelente resolucion espacial, comparada con la de los pluvidgrafos, por lo que su empleo

en la modelacion distribuida es una consecuencia logica de este potencial.

Ademas, los radares meteorologicos ofrecen ventajas Uinicas; las mas evidentes son:
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e Permiten obtener una zona tridimensional continua de eventos de precipitacion
e Proporcionan estimaciones de lluvia en intervalos cortos de tiempo
e Tienen radios de cobertura de hasta 120 km, para fines hidrologicos

e Alta resolucion espacial

Aunque en México los radares meteorologicos no han sido empleados con fines
hidrologicos, algunos paises desarrollados han iniciado el uso de esta poderosa herramienta
en el campo de la modelacion distribuida. La adaptacion de los datos del radar a la
modelacion hidrologica distribuida no ha sido facil ya que se requiere del empleo de
técnicas poco utilizadas en el campo de la ingenieria hidrolégica; es decir, el radar
meteorologico ha sido un instrumento mas empleado en el campo de la Meteorologia que

en el de la Hidrologia.

La utilizacion de radares meteorologicos en hidrologia requiere sin embargo de la
validacion de sus datos, ya que el radar no mide directamente la lluvia y para su estimacion
se vale de la relacion entre la reflectividad Z, medida a partir de la potencia recibida, la cual
estd relacionada con la distribucion de tamafos de gotas detectadas en el volumen de
muestreo, y la intensidad de la lluvia R medida en los pluvidgrafos. Debido a la dificultad
para determinar la distribucion de tamafios de gotas dentro del volumen mencionado, se han
obtenido diversas relaciones del tipo Z = AR". Las relaciones mas conocidas en la literatura

para diferentes tipos de lluvia son:

Lluvias Estratiformes Z=200R"® (Marshall y Palmer, 1948)
Lluvias Orogréficas zZ=31R"" (Blanchard, 1953)
Lluvias Convectivas Z =486R"’ (Jones, 1956)

Entre estas ecuaciones, la de Marshall-Palmer es la mas conocida y empleada; de hecho, el
radar del cerro La Catedral emplea esta ecuacion para estimar la precipitacion. Claramente,
el tipo de lluvia que mas interesa a los hidrélogos no son las lluvias estratiformes (muy

extendidas y ligeras), sino las convectivas (concentradas e intensas), pues son las que
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mayor dafios causan, provocando inundaciones y pérdidas tanto materiales como de vidas
humanas. Por esta razon se intentd encontrar una relacion Z-R acorde con las lluvias
convectivas y las condiciones de clima locales, proceso al que se denomina calibracion

hidrologica del radar.

2.1 Métodos de Calibracion

Durante el desarrollo de esta tesis se emplearon diversos métodos con el fin de alcanzar la
mejor relacion entre lo que registra el radar en la atmoésfera y lo medido por los
pluvidgrafos sobre el terreno. En esta seccion se hace s6lo un resumen de estos métodos y
se presentan los resultados obtenidos de la calibracién hidrologica que se realizd para el
Distrito Federal. Para llevar a cabo lo anterior se empled la red de pluvidgrafos que posee el
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM, antes DGCOH) para la obtencion de la
intensidad de lluvia R y el radar meteorologico del cerro La Catedral, operado por el
Servicio Meteorologico Nacional de la Comision Nacional del Agua. Los pluvidgrafos
mencionados se localizan a una distancia media de 50 km de dicho radar (Fig. 2.1), el cual
es uno de los doce que opera el Servicio Meteorologico Nacional (Fig. 2.2) y se encuentra
localizado a 3780 msnm, es banda C, marca Ericsson, y puede operar en modo Doppler y

en modo reflectividad con tecnologia digital (http://smn.cna.gob.mx/).
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Fig. 2.2 Radares meteoroldgicos operados por Servicio Meteorologico Nacional
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2.2 Criterios par la Obtencion de la Relacion Z-R

Con el fin de determinar una relacion Z-R para el Distrito Federal; los pares de puntos Z-R
necesarios para el ajuste se obtuvieron con diferentes criterios propuestos en la literatura
técnica (Battan, 1973; Doviak, 1984; Calheiros, 1987; Rosenfeld, 1994; Collier, 1996; Atlas,
1997)

a) Calibracion puntual: Se relacionan los pares de puntos Z-R de las tormentas

seleccionada de tal manera que

b .
Z.,=AR], i=1,2,...np (2.1)
donde
t es el intervalo de tiempo, (15 minutos)
i es la localizacion espacial de la celda del radar, que corresponde con las

del pluviografo i de coordenadas X;, V;
Ay b son parametros de calibracion
Z es la reflectividad del radar, en mm®/m’
R es la intensidad de lluvia registrada en el pluviografo, en mm/h

np es el numero de pluvidgrafos disponibles

Este criterio se basa en la suposicion de que la distribucion del tamaiio de gotas dentro del
volumen que mide el radar es homogénea, que caen verticalmente y que la ley que
relaciona Z y R es de la forma Z = AR". Se supone también que la intensidad de la lluvia a
la altitud donde mide el radar y en la superficie del suelo es la misma y ocurren al mismo

tiempo (Rosenfeld, 1994).

b) Calibracion en la vecindad: En este caso la intensidad R forma pares con un promedio

de valores de reflectividad Z (en mm®m”):

Ziu==)7,, 2.2)
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donde

n numero de celdas promediadas en una matriz de celdas de 3 x 3 (Fig. 2.3)

Zi: es la reflectividad promedio en las 9 celdas de la matriz en el intervalo de

- 6/ 3
tiempo ¢, en mm’/m

Bajo este criterio, la celda del centro de esta matriz de 3 x 3 tiene las mismas coordenadas

del pluviografo

Fig. 2.3 Localizacion del pluviografo en relacion con la malla de celdas de 3 x 3 del radar

c) Calibracion con retraso: En este criterio se toma en cuenta el retraso desde que el
radar detecta las gotas en la atmdsfera hasta que caen sobre el terreno y las registran

los pluvidgrafos:

Z,=AR’ (2.3)

i,t+At

donde
At diferencia entre el tiempo ¢ que el radar registra en la atmoésfera los

hidrometeoros y el tiempo (t + Af) en que los registran los pluviografos
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El intervalo de tiempo Ar se eligid6 tomando en cuenta que el radar realiza barridos, y

genera datos, cada 15 minutos.
En la literatura también son muy mencionados los métodos de Coincidencia de Distribucion
de Probabilidades y Coincidencia de Distribucion de Probabilidades por Ventanas (Cap. 1)
pero, debido a que enmascaran la dispersion real de los valores, no se utilizaron en esta tesis.
2.3 Calibracion para la precipitacion media en la cuenca del rio Mixcoac
Con el objetivo de emplear un modelo hidrolégico en la cuenca del rio Mixcoac se llevo a
cabo una calibracion del radar sobre esta cuenca (Méndez et al., 1999). Para esta calibracion

se seleccionaron las tormentas que contaban con datos de pluvidgrafos, de radar y de la

estacion hidrométrica y se eligieron aquellas que cumplieran con (Tabla 2.1):

0,210 m% (2.4)

donde

O, gasto pico, a la salida de la cuenca

Tabla 2.1 Tormentas analizadas para la calibracion en la cuenca del rio Mixcoac

Duracion
Tormenta
(h)
28-29 de Julio de 1998 19:00 — 02:30
23 de Agosto de 1998 16:00 — 23:00
28-29 de Agosto de 1998 19:00 — 07:00
8-9 de Septiembre de 1998 17:00 — 09:30
17-18 de Octubre de 1998 15:00 — 04:30
19 de Octubre de 1998 00:00 - 0300
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Para estas tormentas se relaciono la reflectividad media Z en la cuenca, estimada con el

radar, con la intensidad media R+ registrada con el pluviografo, considerando el intervalo de

tiempo A¢ igual al que ocupa el radar entre barridos (15 minutos), de tal manera que,

R = 4hp (2.5)
donde

intensidad media medida por los pluviografos, en mm/h

eyl
S

precipitacion acumulada media en pluviografos, estimada con el
método de los poligonos de Thiessen a cada 15 min., en mm

La reflectividad media en la cuenca se estim6 mediante la ecuacion

zZ =4 (2.6)
A
donde
Z; factor de reflectividad en la celda i, en mm®/m’
a; area de la fraccion de la celda i que cae dentro de la cuenca, en km?
A area de la cuenca Mixcoac, en km®
n numero de celdas (completas o parciales) que caen dentro de la cuenca

Resolucion Espacial del Radar

Empleando las mismas fechas seleccionadas para la cuenca del rio Mixcoac, se determind la
resolucion espacial del radar mas conveniente para fines hidrologicos, comparando los
valores de precipitacion media obtenida a partir de datos de radar con pixelesde 1 x 1 kmy
de 4 x 4 km empleando la ecuacion de Marshall-Palmer. Con los valores de lluvia se
construyeron las curvas-masa de cada tormenta, obtenidas a partir de las precipitaciones
medias en la cuenca del rio Mixcoac, donde se observd que, a pesar de que el radar
generalmente subestima la lluvia con pixeles de 1 x 1 km, con pixeles de 4 x 4 km subestima
aln mas con respecto al pluvidgrafo (Méndez et al., 1999). Ademas, estimando la lluvia con
pixeles de 1x1 km, la curva masa reproduce la forma de la lluvia, lo que no sucede con
pixeles de 4x 4 (Fig. 2.4). Con base a estos resultados, la resolucion que se uso para llevar a

cabo las calibraciones fue lade 1 x 1 km.
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Fig 2.4 Continuacion.....

Utilizando la resolucién de 1 km x 1 km, se consideraron primero los pares de puntos Z - R,

para todas las tormentas, y se obtuvo la ecuacion de calibracion. Por otra parte, se clasificaron
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hidrologicamente las tormentas en convectivas y estratiformes: las lluvias muy intensas y
concentradas, tanto espacial como temporalmente, se definieron como convectivas y las
ligeras, de larga duracion y que cubrieron areas grandes, como estratiformes.

Las relaciones obtenidas fueron:

Ecuacion de

calibracion Criterio Coef. ,(!e
correlacion r

R [ =0.028Z 0.784 Todos los pares de puntos 0.71

1+ ‘
R [ =0.034Z 0.694 Convectivas 0.70

1+ °
R [ =0.020Z 0.893 Estratiformes 0.72

t+ :

2.4 Calibracion Hidrologica para el Distrito Federal

Seleccion de las tormentas

Para llevar a cabo este andlisis se emplearon todas las estaciones pluviograficas del Distrito
Federal y se identificaron dias con lluvias intensas, asegurandose de que existieran datos de
radar para esas mismas fechas y que, en al menos un pluvidgrafo, las lluvias cumplieran con

la restriccion

hp;h,j > 50 mm (2.10)

donde

hp;h’j , lluvia en 24 h de la estacion j en el dia &

Las duraciones de las tormentas se determinaron a partir de la construccion de los
hietogramas correspondientes a cada tormenta (Gonzalez et al., 1998). En la Tabla 2.2 se

muestran la lista de las tormentas seleccionadas.
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Tabla 2.2 Fechas seleccionadas para analisis y calibracion.

FECHA DURACION

23 de Septiembre de 1995 15:00 — 18:45
14 de Junio de 1996 19:00 — 24:00

18 de Junio de 1996 17:30 — 23:00

13 de Julio de 1996 18:00 — 20:15

15 de Agosto de 1996 18:30 — 22:15
01 de Septiembre de 1996 15:15-17:00
19 de Septiembre de 1996 16:15 - 18:00
02 de Junio de 1997 19:00 — 22:15
15 de Julio de 1997 16:45 — 18:45

16 de Septiembre de 1998 00:45 — 05:00
26 de Septiembre de 1998 19:00 — 05:45
27 de Septiembre de 1998 15:45 — 18:45

2.4.1 Calibracion por zonas climaticas y tipos de lluvias

En climatologia es comun caracterizar el comportamiento de la lluvia segun el tipo de clima.

Con base en este criterio se analizd el comportamiento de las lluvias, la topografia del terreno

donde estas se presentan y las temperaturas medias anuales del area de estudio (INEGI, 1997),

con las que se determinaron dos zonas climdticas para el D. F.; la zona 1, corresponde a la

zona caracterizada por la planicie, y la 2, por la montafiosa (Fig. 2.5).

[ ] Zona 1l
B Zona?2

Fig. 2.5 Zonas climaticas propuestas para el Distrito Federal
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Para definir el area de analisis de cada tormenta se utilizaron como parteaguas las isoyetas de
precipitacion acumulada igual a 10 mm, durante la duracion total de la tormenta, calculadas a
partir de los pluvidgrafos mediante una interpolacién con pesos inversamente proporcional a

la distancia entre ellos (Fig. 2.6).

===
=
p i
d
r 4
v

b

Fig. 2.6 Area de analisis de cada tormenta, definida por la isoyeta de 10 mm para la tormenta
del 2 de junio de 1997

Se empled nuevamente el criterio hidrologico utilizado en el estudio de la cuenca del rio

Mixcoac para clasificar las lluvias en convectivas y estratiformes

Suponiendo como correcto los valores del exponente b de las ecuaciones de Marshall-Palmer
y de Jones descritas al inicio de este capitulo (ec. 2.1 y 2.3), se determinaron relaciones Z -
t+1

R'%y Z-R® para lluvias convectivas y estratiformes, respectivamente y para las zonas 1y

2. Como en hidrologia es de mayor interés estimar la intensidad de lluvia R, estas
calibraciones se anotaron en términos de Ry = oZP, conf = 0.714 para las lluvias

convectivas y B = 0.625 para las estratiformes.

Los resultados obtenidos para cada caso se presentan en las ecuaciones 2.11 a 2.14 y en las

figuras. 2.7
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Ecuacion de

calibraciéon Criterio Coef. .d'e
correlacion r
Ry = 0.0167 %714 Convectivas (Zona 1) 0.39 (2.11)
Ry = 0.149 7 0625 Estratiformes (Zona 1) 0.27 (2.12)
Ry = 0.024 7 *714 Convectivas (Zona 2) 0.52 (2.13)
Ry = 0.077 Z *625 Estratiformes (Zona 2) 0.29 (2.14)
1000.00
) . & 1000.00
pom0id1eg g .S S R = 0.149%0%5 (
0000 { r=0.39 O 100.00
B - r=0.27
T 10,00 - £ 10.00
E E
=~ 100 1 ~ 100
[ ¥ A 4
B go 3 0.10 .
* ¢ v
0.01 L J
0.01 T T T
0.01 100 100.00 10000.00 100000 0.00 0.10 10.00 1000.00 100000.0¢
6/m 3
5 oSS Z(mm®m?)
a) b)
1000 00 1000.00
R=0.02420714 d R=0.
ooo { r=0.52 ¢ 01 =029 ¢
- _— ; :
< noo £ D0 :
£ £ <
£ E 5 S
0.1 ¢ 0.0 | 0‘0 .aopoo’oo
*
*
0.01 . . . : 001 T T T T
100E-03 100E-01 1D0E+01 100E+D3 100E+05 100E 100E-03 100E01 100E401 100E403 100E405 100E40;
Z (mmém?) Z (mm°/m?)
c) d)

Fig. 2.7 Calibraciones para distintos tipos de tormentas: a) Convectiva-Zonal, b)

Estratiforme-Zonal, c) Convectiva-Zona?2 y d) Estrafiforme-Zona2

A pesar de que los coeficientes de correlacion obtenidos para las relaciones 2.11 a 2.14 son

menores a los obtenidos para la cuenca de Mixcoac (ecs. 2.7 a 2.9), dichas ecuaciones se
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consideran mejores debido a que corresponden a parejas de valores asociados a cada celda de
la malla y no a valores promedio en una cuenca. Adicionalmente se tiene la ventaja de que se

conservaron los exponentes reportados en la literatura técnica.

2.4.2 Calibracion utilizando un umbral para distinguir lluvias convectivas y

estratiformes

En hidrologia la clasificacion de la tormentas en convectivas y estratiformes con base en los
datos de pluvidgrafos es relativamente clara (eventos de corta duracién y de gran intensidad
sobre areas pequefias las convectivas y estratiformes las restantes); sin embargo, algunos
autores reportan que diferentes tipos de lluvias pueden coexistir en un mismo evento (Tokay,
1996 y 1998 y Rosenfeld, 1995) tanto espacial como temporalmente, de tal forma que una
tormenta convectiva, por ejemplo, puede iniciar como estratiforme, llegar a convertirse en
convectiva y en su periodo de decaimiento volver a comportarse como estratiforme. De la
misma manera, en el espacio puede existir un niicleo convectivo mientras que en la periferia

la tormenta se comporta como estratiforme.

Para clasificar las lluvias en convectivas y estratiformes, espacial y temporalmente, se estimo
el umbral entre ellas. Para esto se tomaron en cuentas las mejores relaciones obtenidas hasta

este momento (ecs. 2.11 a 2.14).

Debido a que la senal que emite el radar es muy fuerte pero se atenta durante su viaje hacia
los hidrometeoros hasta su regreso, después de chocar con los hidrometeoros, su receptor es
capaz de detectar pulsos tan débiles de reflectividad Z, en mm®m’, del orden de 10™ de la
potencia originalmente emitida. Estas cantidades no son cémodas de manejar por lo que es

comun convertir estos valores a decibeles (Rosengaus, 1995a) mediante la ecuacion

z= 1010g102 (215)

donde z est4 dada en decibeles de Z o dBZ (Collier, 1996).

Si se supone un umbral entre lluvias convectivas y estratiformes de R = 10 mm/h, se sustituye

este valor de R en las ecuaciones 2.11 a 2.14 y los valores resultantes se transforman a dBZ
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con la ecuacion 2.15 (Fig. 2.8); los umbrales para las distintas zonas climaticas quedan de la

siguiente manera:

ZONA 1:
Lluvias convectivas z=39.2dBZ (2.16)
Lluvias estratiformes z=29.22dBZ (2.17)
ZONA 2:
Lluvias convectivas z=36.6 dBZ (2.18)
Lluvias estratiformes z=33.9dBZ (2.19)

100.00

N

4]

=

v

~N

10.00 ' T |

1.00 10.00 100.00 1000.00

R (mm/h)

Fig, 2.8 Determinacion del umbral de z (dBZ), suponiendo R = 10 mm/h
Se intentd entonces obtener una nueva relacion R-Z suponiendo un valor del umbral en el
rango entre 29 y 40 dBZ. El umbral para el que se obtuvo la mejor correlacion fue de 31 dBZ
(Méndez et al., 2000), es decir

Estratiformes < 31 dBZ < Convectivas

Las ecuaciones de calibracion obtenidas para cada tipo de lluvia, considerando este umbral,

fueron:
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Ecuacion de

calibracion Criterio Coef. Pe
correlacion r
R, =1.158 793V Convectivas (>31 dBZ) 0.342 (2.20)
R, = 0.707 7 0362 Estratiformes (<31 dBZ) 0.396 (2.21)

Estos resultados muestran que la incorporacion de un umbral para una tormenta dada, aunque
permite separar en tiempo y espacio los componentes convectivo y estratiforme, no derivd en
mejores resultados que los que se obtienen utilizando un criterio hidrolégico para clasificar

globalmente cada tormenta.

2.4.3 Relacion entre la malla de reflectividad Z del radar y la malla (interpolada) de

intensidades R del pluvidgrafo

Finalmente, en la busqueda de mejorar la estimacion cuantitativa de la precipitacion se
determinaron otras relaciones entre la reflectividad del radar Z y las intensidades de los
pluvidgrafos R;+;. Para esta nueva calibracion hidrolégica se trabajé con las mismas fechas
seleccionadas en los estudios anteriores (Tabla 2.2), se tomaron en cuenta los resultados
obtenidos en calibraciones anteriores y los criterios con los mejores resultados dados hasta

ahora.

Se definié como limite de la zona de estudio, al &rea que incluye a la red de pluvidgrafos de la
SACM (Fig. 2.1). Con el fin de tener los datos de pluvidgrafos en un formato analogo a los
del radar (malla de celdas de 1 x 1 km), se interpolaron estos datos con el método del inverso
de la distancia al cuadrado, con las mismas dimensiones y coordenadas que la malla de

pixeles generada por el radar (Fig. 2.9).
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Fig. 2.9 Malla de celdas de 1 x 1 km utilizadas para datos de radar y de pluvidgrafos

La primera calibracion con este método se hizo considerando so6lo los valores de los pixeles

que caian dentro de la isoyeta de 10 mm y formando pares de puntos Z -R ., con todas las

t+1 2

tormentas seleccionadas. Las relaciones se obtuvieron considerando todos los pares Z -R,,,,
sin clasificar los tipos de tormentas y clasificandolas en convectiva y estratiforme utilizando
el umbral de 31 dbZ determinado en un anélisis anterior. La reflectividad Z se estimé

mediante la ecuacion 2.2 y la intensidad de la lluvia R como

p— 1 n
Rii=—)> R, (2.22)
n =
donde
n numero de celdas promediadas en una matriz de celdas de 3 x 3
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Ei,t es la intensidad de lluvia promedio en las 9 celdas de la matriz en el intervalo

de tiempo ¢, en mm®/m’

Bajo este criterio, las relaciones que se estimaron fueron

Ecuacion de

calibracion
Ria =1.18Z 1%
Rin =0.60Z %%
R =221Z 0%

- Coef. De
Criterio e
correlacion r
Todos los pares de puntos 0.43 (2.23)
Convectivas 0.40 (2.24)
Estratiformes 0.11 (2.25)

Posteriormente se aplicé un segundo método formando pares de puntos Z -R;1;, donde Z se

determind con la ecuacion 2.2 y el valor de R,; se tomo6 de la celda central de la matriz de 3

x 3 pixeles (Fig. 2.3). Las relaciones resultantes fueron:

Ecuacion de
calibracion
R.;=1227°%7
R, =0.577 %%
Ry =2277 %%

- Coef. De
Criterio e
correlacion r
Todos los pares de puntos 0.42 (2.26)
Convectivas 0.40 (2.27)
Estratiformes 0.10 (2.28)

Finalmente se relacionaron los valores de Z'y R puntuales de las celdas centrales de las mallas

de 3x3 (Fig. 2.3)

Ecuacion de
calibracion

Ry = 14275
R, = 0.647%
R =2.447%%

o . Coef. De
Criterio . r
correlacion r
Todos los pares de puntos 0.39 (2.29)
Convectivas 0.39 (2.30)
Estratiformes 0.09 (2.31)
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A partir de las correlaciones obtenidas para las ecuaciones 2.23 a 2.31 se observa claramente
que las calibraciones hechas sin discriminar el tipo de lluvia dan resultados aceptables y
cuando se hace esta clasificacion, las lluvias convectivas dan también buenos resultados, pero

la correlacion obtenida para lluvias estratiformes es bastante mala en todos los casos

2.4.4 Analisis de resultados

De las ecuaciones resultantes en la ultima calibracion (ecs. 2.23 a 2.31) se eligieron las de
mejor coeficiente de correlacion (ecs. 2.23 y 2.26) y se compararon con los resultados
obtenidos con la relacion de Marshall-Palmer, con las relaciones para Iluvias convectivas y
estratiformes obtenidas para las zonas 1 y 2 (ecs. 2.11 a 2.14) y con los datos de pluvidgrafos.
La comparaciéon se hizo empleando las curvas masa promedio estimadas sobre el area
encerradas por las isoyetas de 10 mm, con cada una de las ecuaciones seleccionadas (Fig.

2.10).

De las curvas masa de las tormentas para cada una de esas ecuaciones de calibracion, se ve
que las ecuaciones de calibracion que mas se acercan a lo estimado por los pluviografos son
las obtenidas para las zonas 1 y 2 (ecs. 2.11 a 2.14). De este resultado y de las ecuaciones de
calibracion obtenidas en este capitulo, se muestra la correlaciéon cercana obtenida para las
lluvias convectivas y para las tormentas sin clasificar en convectivas o estratiformes, lo que
indica que la parte convectiva de la tormenta predomina fuertemente sobre la estratiforme y
no es necesaria su clasificacion por medio de un umbral. Este predominio de las lluvias
convectivas sobre las estratiformes explicaria también la baja correlacion que se obtuvo con
las lluvias estratiformes ya que las tormentas que fueron seleccionadas son

predominantemente convectivas.

Adicionalmente, independientemente de cudl sea la ecuacion con la que se construyan las
curvas masa, se observa que el radar reproduce la forma de la tormenta en el tiempo; la
variacion influye s6lo sobre la cantidad de precipitacion, es decir, el radar estima en mayor o

menor cantidad, pero siempre reproduciendo la forma del hietograma y de la curva masa.
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Como se comentd, una mejor correlacion no necesariamente significa una mejor estimacion
de la precipitacion por parte del radar. La seleccion se debe basar en el empleo de las
caracteristicas o comportamiento fisico de las tormentas mas que obligar a la relacion Z-R a
que nos proporcione el mejor coeficiente de correlacion. Es por esto que se evitd utilizar el
método de las coincidencias de probabilidades en ventanas y sélo se emplearon partes del

método, es decir, las que influyen sobre la geometria y no sobre la parte probabilistica.
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Fig. 2.10 Curvas masa de cada una de las tormentas estimadas
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Fig. 2.10 Continuacion...

2.5 Conclusiones y recomendaciones

Para la busqueda de una relacion Z-R en la zona del Distrito Federal se intentd6 mejorar la
relacion de Marshall-Palmer, que actualmente emplea el radar meteoroldgico del cerro La

Catedral, la cual fue obtenida para lluvias estratiformes y para climas templados (Atlas,
1997).
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Por otra parte, el uso de pluvidgrafos para corregir las diferencias de estimacion con respecto
al radar es util unicamente cuando la lluvia es mas o menos uniforme sobre distancias
comparables a las existentes entre pluviografos; de otra manera, se tendrian que emplear
tantos pluviografos que la existencia del radar no seria necesaria. Por eso es importante
combinar este método con las mejoras tecnologicas hechas al radar, como la polarizacion,
para alcanzar mejores estimaciones cuantitativas con este instrumento. Un ejemplo de la
utilizacion de la relacion entre intensidades de pluvidgrafos y reflectividades de radar como
unico recurso para la calibracion hidroldgica lo muestran los resultados mostrados en la
literatura acerca de las variaciones de estimaciones de la precipitacion entre ambos
instrumentos, en donde se reportan desviaciones de 1.7 y 2.2 veces. En un estudio hecho
sobre la zona de la cuenca del rio Mixcoac se obtuvo una desviacion de 2.7 veces (Gonzalez

etal., 1997).

Finalmente se presentan las imagenes de las lluvias acumuladas para cada tormenta (Fig.
2.11) y las imagenes de cada intervalo de tiempo de la tormenta del 1 de septiembre de 1996
(Fig. 2.12). En ellas se muestra lo calculado con base en los pluvidgrafos, las lluvias que
actualmente estima el radar con la ecuacion de Marshall-Palmer y las lluvias que se
obtendrian con las ecuaciones que resultaron de la calibracion hidrologica (ec. 2.11 a 2.14).
Las escalas de valores de precipitacion de las tormentas acumuladas y las de cada intervalo se

muestran antes de la figura 2.10.
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Pluviografos
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Pluviografos Marshall-Palmer
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Fig. 2.

Fig. 2.
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12b Tormenta del 1 de Septiembre de 1996, 15:30 h
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Fig. 2.12f Tormenta del 1 de Septiembre de 1996, 16:30 h
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Fig. 2.12h Tormenta del 1 de Septiembre de 1996,
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De estas figuras se puede observar que:

a)
b)

d)

2)

h)

Las zonas de precipitacion detectadas son las mismas en los tres casos

La magnitud de la precipitacion total en el centro principal de las tormentas tiende a
ser similar a la del radar y, por otra parte, el radar detecta areas de precipitacién que no
siempre son detectados por los pluvidgrafos a pesar de que se trata de una red de
pluviografos muy densa. Evidentemente, con redes de pluvidgrafos menos densas
serian mas los centros de tormentas que no serian detectados

La interpolacion realizada a partir de los datos de pluviografos tiende a suavizar la
estructura de la tormenta y a cubrir una zona mayor que la del radar

La diferencias entre lo que estiman el radar y los pluvidgrafos pueden explicarse en
estas figuras, en donde se observa que las areas que caen dentro de las isoyetas de 10
mm, y que fueron determinadas con los pluviografos, no son las mismas que las que
cubre el radar; asi, al calibrar con base en este criterio, se pierde la similitud
geométrica entre las tormentas detectadas con ambos instrumentos

Para la zona 1, la precipitacion estimada con la ecuacion de Marshall-Palmer es muy
similar a la obtenida en este estudio con la ecuacién de ajuste para lluvias convectivas
(ec. 2.11) y ambas subestiman ligeramente los valores obtenidos con los pluvioégrafos
Para la zona 2, la ecuacion de ajuste para lluvias convectivas (ec. 2.13) da ligeramente
mejores resultados que con la ec. de Marshall-Palmer

En las zonas 1 y 2 es recurrente que la ec. de ajuste obtenida para lluvias estratiformes
(ecs. 2.12 y 2.14, respectivamente) sobreestima la lluvia con respecto al pluvidgrafo,
mientras que la ec. de Marshall-Palmer la subestima

En la evolucién cada 15 minutos de la tormenta del 1 de septiembre de 1996, el radar

detecta la tormenta un intervalo antes del que lo hacen los pluviografos

De las observaciones anteriores se concluye que las ecuaciones recomendadas para estimar la

precipitacion en las Zonas 1y 2 son

Ecuacion de Criterio Coef. de

calibracion correlacion r
Ry =0.0162Z 7 Convectivas (Zona 1) 0.39 (2.11)
Ry = 0.149 7 62 Estratiformes (Zona 1) 0.27 (2.12)
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Ry = 0.024 7 *714 Convectivas (Zona 2) 0.52 (2.13)

Ry = 0.077 Z °625 Estratiformes (Zona 2) 0.29 (2.14)

Las ecuaciones para lluvias estratiformes no dan buenos resultados en ningunos de los casos;

sin embargo no son relevantes para las tormentas extremas.

Como resultado adicional, en la figura 2.13 se muestran los valores acumulados cada hora
para la tormenta del 14 de junio de1996. En estas imagenes se puede ver que en la zona sur,
entre mas alta es la elevacion del terreno, y mas dificil el acceso, la cantidad de pluvidgrafos
va disminuyendo hasta llegar a zonas sin ninguno de ellos. Lo anterior ocasiona que cualquier
tormenta, como la de este caso, que se precipite sobre esta drea no pueda detectarse.
Claramente, el radar no padece de este problema y puede detectar las tormentas que se

presenten en areas de dificil acceso, donde no existen pluvidgrafo para percibirlas.

También se puede observar en esta figura que el radar estima mejor la lluvia con la ecuacién
de calibracion obtenida en esta tesis que con la ecuacion de Marshall-Palmer que actualmente
utiliza el radar para estimar la precipitacion. La mejora muestra que la ecuacion de Marshall-
Palmer, obtenida para lluvias estratiformes en otras latitudes, no reproduce adecuadamente las

lluvias convectivas que se seleccionaron para este analisis en la zona del Distrito Federal
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20:00-21:00

Fig. 2.13 Tormenta del 14 de junio de 1996
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22:00-23:00

Fig. 2.13 Tormenta del 14 de junio de 1996 (continuacion...)
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Fig. 2.13 Tormenta del 14 de junio de 1996 (continuacion...)
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Finalmente, se eligio la estacion Desierto de los Leones, ubicada en el centro de la cuenca de
Mixcoac (Fig. 2.14) para comparar, en un punto, los resultados correspondientes a la lluvia
total acumulada de varias tormentas en la cuenca de Mixcoac y a partir de esta comparacion
se ajustaron los valores estimados con la ecuacion de Marshall-Palmer y las de calibracion,
obtenidas en este estudio, a los valores observados en los pluviografos. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 2.3.

Fig. 2.14 Localizacion de la estacion Desierto de los Leones en la cuenca Mixcoac

Tabla 2.3 Factor de ajuste para las diferentes tormentas que registraron lluvia en la estacion
56 (Desierto de los Leones).

hp estimada Factor de ajuste

Fecha MP | Ajuste 3x3 | Pluviégrafo MP |  Ajuste 3x3
23-Sep-95 | 10.64 22.71 34.2 3.21 1.51
14-Jun-96 | 6.53 14.38 19.44 2.98 1.35
18-Jun-96 18.8 38.03 57.28 3.05 1.51
13-Jul-96 | 15.93 10.24 14.58 0.92 1.42
15-Ago-96 1.8 7.47 3.53 1.96 0.47
19-Sep-96 | 17.86 61.83 54.83 3.07 0.89
02-Jun-97 | 0.12 0.08 0.09 0.75 1.13
15-Jul-97 9.04 15.35 18.91 2.09 1.23
16-Sep-98 | 1.462 6.32 10.68 7.31 1.69
26-Sep-98 7.58 33.1 27.51 3.63 0.83
27-Sep-98 0.8 2.67 7.26 9.08 2.72
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Promedio 3.46 1.34

Max  9.08 0.47
Min 0.75 2.72
Donde:
MP Precipitacion estimada con la ecuacion de Marshall-Palmer en la celda donde

esta el pluvidgrafo (comparacion puntual)

Ajuste 3x3  Precipitacion promedio estimada con la ecuacion de Ajuste obtenida en la
calibracion hidrologica (utilizando una matriz de 3x3 con centro en la celda

donde esté el pluvidgrafo)

En la Tabla se muestran los Factores que relacionan las precipitaciones registradas por el
pluvidgrafo y las que estima el radar con las diferentes ecuaciones de calibracion. Es notorio
que en los casos en que el pluvidgrafo registra valores de intensidad por debajo de 10 mm/h
(lluvias estratiformes), los Factores de Ajuste tiene un espectro de valores mas amplio que
cuando se consideran solo las intensidades por encima de este valor (Tabla 2.4) y que se
clasifican como lluvias convectivas. En esta ultima Tabla, utilizando la ecuacion de Marshall-
Palmer, los Factores de Ajuste varian desde 7.31 hasta 0.92, con un promedio de 3.28. El
espectro de valores de los Factores de Ajuste se reduce cuando se emplea la ecuacion de
calibracion obtenida en este estudio (con un maximo de 1.69 y un promedio de 1.30). Las
variaciones menores entre el méximo y el minimo de los Factores de Ajuste, le dan una mayor

consistencia a la estimacion con la ecuacion de calibracion en este punto.

Tabla 2.4 Factor de ajuste para las diferentes tormentas que registraron lluvia en la estacion
56 (Desierto de los Leones). Se omiten las tormentas que registraron menos de 10 mm en el
Pluvidgrafo

hp estimada Factor de ajuste

Fecha MP | Ajuste 3x3 | Pluvidgrafo MP | Ajuste 3x3
23-Sep-95 | 10.64 22.71 34.2 3.21 1.51
14-Jun-96 | 6.53 14.38 19.44 2.98 1.35
18-Jun-96 | 18.8 38.03 57.28 3.05 1.51
13-Jul-96 | 15.93 10.24 14.58 0.92 1.42
19-Sep-96 | 17.86 61.83 54.83 3.07 0.89
15-Jul-97 | 9.04 15.35 18.91 2.09 1.23
16-Sep-98 | 1.462 6.32 10.68 7.31 1.69
26-Sep-98 | 7.58 33.1 27.51 3.63 0.83
Promedio  3.28 1.30
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Mix  7.31 1.69
Min  0.92 0.83

Los diferentes resultados mostrados en este capitulo muestran que con la calibracion
hidrolégica obtenida para la Ciudad de México se estima mejor la precipitacion del tipo
convectiva que con la ecuacion de Marshall-Palmer, determinada para lluvias de tipo

estratiforme.
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3. MODELOS HIDROLOGICOS

La ocurrencia de lluvias intensas sobre una zona causa el aumento de los escurrimientos
en una red de corrientes. Este aumento, conocido como avenida, alcanza eventualmente
grandes dimensiones, desbordarse provocando inundaciones, dafios materiales en zonas
aledafias a los rios y, en ocasiones, la pérdida de vidas humanas. Para aplicar medidas
de prevencion o mitigacion de los dafios causados por las avenidas, es necesario conocer

su magnitud, su evolucion en el tiempo y probabilidad de ocurrencia.

Un modelo hidrologico se define como una simplificaciéon de un sistema natural, tal
como el proceso lluvia-escurrimiento, y sus componentes sobre una cuenca. Los
modelos hidrolégicos son de pardmetros concentrados o distribuidos, dependiendo del
esquema de discretizacion espacial utilizado para describir las caracteristicas de las
cuencas, y estar fundamentados en bases fisicas o ser conceptuales, dependiendo del

grado de analogia matematica empleada en su analisis (Mendoza, et al, 2002)

Para entender la relacion causal entre lluvia y escurrimiento, se han desarrollado
modelos matematicos que permiten obtener la respuesta de la cuenca (escurrimiento) al
estimulo de una entrada al sistema (precipitacion). Tales esquemas, conocidos como

modelos lluvia-escurrimiento, se utilizan con fines de simulacién o bien para hacer
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pronosticos en tiempo real de las avenidas durante las tormentas, a partir de la

informacion de la precipitacion que simultdneamente se estd generando en la cuenca.

En un modelo hidrolégico tradicional se considera que el escurrimiento se produce por
la precipitacion excedente. A este componente del gasto se le denomina escurrimiento
directo o superficial, y a la porcion del volumen de precipitacion que la produce se le
llama precipitacion en exceso o efectiva. Mediante una funcion de transferencia, tal
volumen se convierte en escurrimiento directo y, tras sumarle el gasto base, se obtiene
el hidrograma de escurrimiento total. Un esquema como el anterior corresponde a los
modelos hidrologicos de parametros concentrados, los cuales utilizan promedios
espaciales tanto de las caracteristicas fisiograficas como de la precipitacion en la

cucnca.

La modelacion hidrolégica distribuida, en cambio, considera la variabilidad espacial de
las propiedades fisicas y de la precipitacion, al dividir la cuenca en microcuencas o
celdas. Naturalmente, el desarrollo que ha tenido lugar en los campos de teledeteccion y
sistemas de informacion geografica ha facilitado el manejo de informacion

espacialmente distribuida.

La modelacién matematica tiene sus origenes en el método racional (Mulvany, 1850) y
un modelo de “evento” (Imbeau, 1892) los cuales relacionan el gasto pico con la
intensidad de la lluvia. Casi cuatro décadas después, se introdujo el concepto del
hidrograma unitario para relacionar la respuesta del escurrimiento directo a la
precipitacion en exceso (Sherman, 1932). Casi al mismo tiempo se desarroll6 una teoria
de infiltracion para estimar la precipitacion en exceso y mejorar la técnica de separacion
del hidrograma (Horton, 1933). Posteriormente se investigd el flujo en las laderas y
obtuvo una formula semi-empirica (Horton, 1939), se determinaron simplificaciones de
las ecuaciones de flujo para obtener la ecuacion de la onda cinematica (Keulegan, 1944)
y se desarrolld un concepto de erosion del suelo y generacion de redes de corriente

dominada por el flujo en laderas (Horton, 1945).
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Coincidiendo con los trabajos de Horton, Lowdermilk (1934), Hursh (1936) y Hush y
Brater (1944) observaron que el movimiento del agua subsuperficial constituia una

componente importante en regiones himedas.

Uno de los primeros intentos para desarrollar una teoria de la infiltracion fue hecha por
Green y Ampt (1911) quienes, usando principios fisicos simplificados, obtuvieron una
formula que ain se emplea actualmente en el calculo de la intensidad de infiltracion.
Las ecuaciones empiricas de Kostiakov (1932) y Horton (1933, 1935, 1939, 1940)
también se emplean actualmente en algunos modelos de cuenca. Estudios iniciales de la
evaporacion en lagos fueron hechos por Richardson (1931) y Cummings (1935),
mientras que Thornthwaite (1948) y Penman (1948) hicieron importantes

contribuciones a los modelos de evapotranspiracion.

También se hicieron intentos para cuantificar pérdidas como intercepcion y
almacenamiento en depresiones del terreno segun el tipo de cobertura vegetal (Horton
1939). El Soil Conservation Service (SCS), ahora llamado Natural Resources
Conservation Service of the U.S. Department of Agriculture desarroll6 el método que se
conoce como el Numero de Curva del SCS. Aunque inicialmente este método fue
disefiado para modelar el proceso lluvia-escurrimiento diario, ha sido utilizado para la

simulacion hidrologica continua.

Se inici6 también el estudio de la fase subterranea del ciclo hidrologico y se obtuvo una
formula para estimar la permeabilidad del suelo (Fair y Hatch, 1933). Posteriormente, se
combinaron las leyes de Darcy con la ecuaciéon de continuidad para determinar la
relacion entre las alturas piezométricas y la duracidon y razon de descarga en un pozo
Theis (1935) y se correlacionaron los niveles de agua subterrdnea con la precipitacion
Jacob (1943 y 1944). El estudio del agua subterranea y de la infiltracion condujo a la
separacion del flujo base y del flujo interno (interflow) en un hidrograma (Barnes 1940:

citado por Singh).

En el U. S. Army Corps of Engineer, también se desarrollé un método para transitar la

avenida a través de un almacenamiento, suponiendo constante la relacion descarga-
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almacenamiento y despreciando la pendiente durante la propagacion de la avenida (Puls,
1928). Este método fue posteriormente modificado por el U. S. Bureau of Reclamation
(1949) por lo cual es conocido como el método de Puls Modificado. McCarthy y otros
desarrollaron el método de Muskingum de transito de avenidas en 1934-1935 (U. S.
Army Corps of Engineer). Este método todavia es utilizado en la modelacion

hidroldgica de cuencas.

Después de un periodo de calma de casi 25 afios, se inici6 una intensa actividad en la
modelacion del proceso lluvia-escurrimiento a mediados de los afios 1950. Uno de los
principales esfuerzos se enfocé en el empleo de los sistemas lineales, el cual condujo a
la teoria del Hidrograma Unitario Instantdneo (Nash, 1957) y después a la teoria
generalizada del Hidrograma Unitario (Dooge, 1959). Otra teoria muy conocida es la
de la onda cinematica para transito de avenidas en grandes rios (Lighthill and Whitham.
1955). Esta teoria es actualmente aceptada como una herramienta estandar para modelar

el flujo en laderas y en una variedad de otros procesos hidrologicos

Existen varios modelos generales de cuenca actualmente en uso. Estos modelos varian
significativamente en su construccion para cada componente individual del proceso,
particularmente porque cada modelo sirve a diferentes propodsitos. Esta es la razén por la
que cada dependencia, en los E. U. tiene su propio modelo: el U. S. Army Corps of
Engineer, desarrolld para su uso el HEC-HMS; el National Weather Service (NWS)
utiliza el modelo NWSRFS (Sistema de Prondstico de Rios del NWS) para prondstico
de avenidas, el Environmental Protection Agency (EPS) desarrollé el modelo HSPF,
antes llamado Modelo de Cuenca de Stanford, para modelar la calidad del agua. El
Sistema de Modelacion Modular (MMS) es el modelo estandar del U. S. Geological
Survey (USGS) para el manejo de recursos hidricos. Por otra parte, los modelos UBC,
WATFLOOD y CEQUEAU son populares en Canada; los modelos RORB y WBN se
emplearon generalmente para pronostico de avenidas, disefio de drenaje y evaluacion
del efecto del cambio del uso del suelo en Australia. EIl TOPMODEL y SHE son los
modelos estdndar para analisis hidrologico en muchos paises de Europa. EI modelo

HBYV es el modelo estdndar para los paises escandinavos. Los modelos ARNO, LCS y
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TOPKAPI son populares en Italia. El modelo Tank es bien aceptado en Japon y el

modelo de Xinanjiang es de uso comun en China (Singh, 2002)

3.1 Modelos de parametros concentrados

Los modelos de parametros concentrados han sido, hasta afios recientes, los modelos
mas comunes para el procesamiento hidrologico en las cuencas debido a la
imposibilidad practica de contar con informacion espacialmente distribuida de las
caracteristicas de la cuenca y de las tormentas. En este tipo de modelos, las variables y
los parametros representan valores promedios de cada una de las propiedades de la
cuenca (area, pendiente, tipos de suelo, cobertura, etc) sin considerar la topologia de la
cuenca y su red de corrientes. Un modelo de parametros concentrados representa a la
cuenca como una unidad caracterizada por un nimero reducido de variables y
parametros, cuyos promedios pueden determinarse empirica o fisicamente (Maidment,
1993b). Estos modelos se emplean generalmente en la descripcion y analisis de la

relacion lluvia-escurrimiento (Chow et al, 1988).

La unidad basica de un modelo de parametros concentrados es la cuenca, y se considera
la respuesta unitaria de ella como un todo, de tal manera que todos sus atributos son
promediados (DeVantier, 1993). Los modelos de pardmetros concentrados, por tanto,
no toman en cuenta explicitamente la variabilidad espacial de las entradas, salidas y de
las caracteristicas de la cuenca y estdn generalmente estructurados para utilizar valores
promedio de las caracteristicas de las cuencas que afectan la estimacion del volumen del
escurrimiento. Promediar los pardmetros implica promediar implicitamente los procesos
representados a través de estos pardmetros y pueden conducir a errores significativos si
se utilizan para pronostico a tiempo real, aunque permitan una aproximacion

generalmente aceptable para propdsitos de disefio.
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3.2 Sistemas de Informacion Geografica

La gran cantidad de informacion espacial detallada determinada a partir de percepcion
remota, como los mapas digitales de las propiedades fisicas de las cuencas, o por
interpolacion de mediciones puntuales que manejan los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) ofrece nuevas oportunidades para la modelacion hidrolégica. Algunas

de estas opciones son:

e Empleo de los SIG para mejorar la estimacion de los parametros en modelos
conceptuales existentes, como la determinacion del nimero de curva para una
cuenca a través de mapas compuestos de uso y tipo de suelo

e [Estimacion de las caracteristicas de las cuencas en modelos de parametros
concentrados

e Obtencidn de caracteristicas del terreno, como el indice topografico, empleado
en el modelo TOP MODEL, como una funcioén de la variabilidad espacial del
contenido de agua dentro de la cuenca (Beven et al., 1984).

e Subdivision de la cuenca en Unidades de Respuesta Hidrologica (URH) o en
subcuencas

e Subdivision de la cuenca en unidades mas pequenas de estudio como una malla
de elementos cuadrados de igual tamafio y representacion de cada una de estas

unidades por un conjunto de parametros

El andlisis por medio de las ultima dos opciones da lugar a los modelos hidrolégicos
distribuidos, en los que la heterogeneidad espacial de las caracteristicas de la cuenca se
representa por elementos de drea mas pequeiia, los cuales se consideraron homogéneos

(Schumanna, et al, 2000).

En las décadas de 1960s y 1970s, los SIG y la modelacion hidroldgica tuvieron poca
interaccion; es a finales de la década de 1980s en que se hace un gran esfuerzo entre
hidrologos y usuarios de los SIG para mejorar las capacidades analiticas de los SIG y la
exactitud de la representacion digital del terreno (Singh & Fiorentino, 1996). En la

actualidad, tanto hidrélogos como usuarios de los SIG han reconocido el beneficio
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mutuo de tal integracion a partir del éxito obtenido en los Gltimos diez afos. A partir de
entonces, se han desarrollado varias técnicas de modelacion hidrolégica empleando
como herramienta los SIG que han ido mas all4 de esta etapa inicial y han conducido a
herramientas de simulacion y modelacién mas complejas. En el caso de la modelacion
hidrolégica, se ha aprovechado la capacidad que tienen los SIG para el procesamiento

de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE).

Los SIG fueron disefiados para analizar datos espaciales geo-referenciados con el
objetivo principal de apoyar la toma de decisiones en el manejo y conservacion de
recursos naturales. En hidrologia se recurre a los SIG para el manejo de mapas
tematicos de las propiedades del terreno y de la distribucion espacial de la lluvia y se
aprovecha la potencialidad de los SIG para procesar grandes cantidades de informacion
espacial mediante el algebra de mapas y se acoplan a informacion numérica
correspondiente a las propiedades de las cuencas. Se emplean los MDE a diferentes
resoluciones espaciales para delimitar los parteaguas de cuencas y subcuencas, ademas

de determinar la red de corriente y la direccion del flujo (Sui, et al, 1999)

La modelacion distribuida requiere el entendimiento del tipo, estructura y escala de los
datos empleados en el SIG para representar la cuenca digital y el proceso del
escurrimiento. En ocasiones no existe la informacién que se requiere para introducir
éstos a un SIG, no se tiene la resolucion espacio-temporal adecuada o los atributos
difieren en alguna forma fundamental de las propiedades de los pardmetros que el
modelo espera. La modelacion hidrologica distribuida requiere la generacion de una
superficie, la reclasificacion de mapas generalizados de las caracteristicas hidrologicas

de la cuenca en parametros y la extraccion de atributos del terreno a partir de los MDE.

Adicionalmente, los mapas de informacidon son bastante faciles de utilizar y se puede
aplicar a éstos un algebra matricial bastante sencilla y facil de programar. En la préctica,
los modelos hidrologicos basados en datos raster comUnmente incluyen la
representacion de la celda, sus atributos (&rea, pendiente, orientacion, longitud, ancho,
area drenada y otros pardmetros hidrologicos asociados) y la produccion del

escurrimiento generado mediante un balance hidrico. Este escurrimiento se distribuye a

82



las celdas aguas abajo con la restriccion de ocho direcciones posibles a los ocho

elementos vecinos.

La eleccion de celdas cuadradas, en vez de subcuencas o poligonos presenta ciertas
ventajas operacionales, como la facilidad de conversion de informacion digital y grafica
a mapas digitales, la facilidad de cambios de escalas, las posibilidades de pre-procesar
los mapas en SIG comerciales en formato raster, la comodidad con el manejo del
algebra de mapas y la posibilidad de ajustar facilmente la resolucion espacial a la escala
de la cuenca y al proposito de la simulacion (Vélez, 2001). En el caso del formato
vector, la informacion se representa por medio de puntos, lineas, polilineas y poligonos

pero existen pocos modelos que se basen en este formato.

Con estas nuevas versiones o adaptaciones a la modelacion hidroldégica distribuida ya
no es tan claro atribuir las deficiencias de los resultados al hecho de no considerar la
variabilidad espacial de la precipitacion y de los pardmetros asociados a caracteristicas
de las cuencas, sino a la falta de informacion adecuada (espacial) para considerar

subcuencas o celdas suficientemente pequeiias.

3.2.1 Modelos Digitales de Elevacion

Un Modelo Digital de Elevacion (MDE) consiste de un arreglo ordenado de numeros

que representan la distribucion espacial de las elevaciones.

El formato raster es quiza la forma mas familiar de datos hidrolégicos. Debido a que los
MDE usualmente estan en este formato, los términos “malla” y “raster” se emplean
frecuentemente de manera indistinta. De este modo los MDE son una de las estructuras
de datos mas empleadas debido a su facilidad en la implementaciéon de algoritmos de

calculo. Sin embargo, tienen algunas desventajas:

e Los MDE no pueden manejar facilmente cambios abruptos de la elevacion
e El tamafo de la malla o resolucién afecta los resultados obtenidos y la eficiencia

computacional
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e Los tramos de corrientes estimadas en pendientes muy abruptas tienden a formar
muchos zigzags los cuales no corresponden a la realidad

e La definicion de las corrientes y parteaguas puede ser imprecisa en areas planas

Las elevaciones de la superficie del terreno en un formato digital adecuado al manejo en
computadoras implica la obtencion de las coordenadas x, y, z de cada celda (Este, Norte
y Elevacion). Las celdas, son usualmente cuadradas y estan alineadas en forma de malla

o rejilla.

Desde los primeros trabajos de andlisis digital de terreno se utiliz6 el formato réster,
Greysukh (1967), por ejemplo, empleando este tipo de formato introdujo un método de
clasificacion de celdas, en el que para cada celda se inspeccionan las ocho celdas
adyacentes y para cada una de ellas se calcula la diferencia de elevacion desde la celda

central para definir la pendiente, la direccion del flujo, etc.

Desde que se ha planteado que la topografia local se puede relacionar con el
comportamiento del agua en el suelo se han generado nuevos enfoques para simular la
transferencia del escurrimiento teniendo en cuenta la informacion digital del terreno. En

los ultimos afios ha habido contribuciones importantes en el analisis digital de terreno.

Los resultados dependen de la resolucion del MDE. Con resoluciones grandes (tamafios
grandes de celda), el espacio que ocupa en el disco duro de la PC se reduce, asi como el
tiempo de célculo. La desventaja de emplear resoluciones burdas es que la variabilidad
espacial de la superficie posiblemente no sea considerada por lo que aumentan los

errores de estimacion de los pardmetros hidrolégicos.

En muchas ocasiones, al interpolar los valores de las curvas de nivel para generar los
MDE, se producen depresiones inexistentes de la superficie del terreno; estas
depresiones generalmente provocan que algunas celdas no tengan conectividad con
alguna de las ocho celdas vecinas. Por lo tanto, antes de iniciar el andlisis hidrologico a
partir del MDE se debe corregir este defecto. Actualmente la mayoria de los SIG
disponibles para el andlisis de terreno contienen herramientas para llevar a cabo esta

correccion, lo cual hace mas facil este procedimiento.
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Si las celdas se hacen muy pequefias pueden representar con suficiente precision las
formas geométricas mas irregulares. Hoy en dia, la capacidad de las computadoras
permite incrementar la capacidad de célculo por lo que la resolucion de las celdas ya no

es una restriccion importante.

La estructura de la red de drenaje se determina a partir de la estructura de conexion de
las celdas entre si, la cual se basa en las direcciones de flujo de las celdas. Este canal
articulado con los de las celdas vecinas constituye un red de drenaje que se considera
representativa de la red de drenaje de la cuenca pues conecta todo el conjunto de celdas

que representan la cuenca hidrologica (Vélez, 2001)

3.3 Modelos de Parametros Distribuidos

En la década de 1960 se hizo posible la integracion de diferentes componentes del ciclo
hidrologico debido a la revolucion digital. El primer intento para modelar el ciclo
hidrologico entero fue hecho por Crawford and Linsley, en 1966 mediante el Modelo de

Stanford.

Debido a las limitaciones computacionales o a la insuficiencia de los datos, la practica
comun, hasta hace algunos afos, ha sido la de emplear representaciones agregadas por
lo que no se habia podido establecer una base de datos para la utilizacion de los

modelos distribuidos.

Si un modelo es agregado o no depende de si la cuenca esta subdivida. Si el modelo es
distribuido debe subdividir la cuenca en elementos computacionales mas pequenos. Este
fenomeno frecuentemente da lugar a modelos agregados a nivel de subcuencas, los
cuales intentan representar las condiciones y variabilidad espacial de los parametros
hidrolégicos de la cuenca. De esta manera, cualquier modelo agregado puede
convertirse en un modelo semi-distribuido (Vieux, 2001). Las desventajas asociadas con

los modelos agregados por subcuencas incluyen:
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a) El modelo ignora o promedia las variaciones de las propiedades de las
subcuencas
b) El manejo de modelos agregados mediante subcuencas puede resultar

engorroso para manejar los datos para un gran nimero de subcuencas.

La agregacion de subcuencas tiene como consecuencia el concepto de sub-areas
homogéneas. Este concepto implica parametros homogéneos de pendientes, uso y tipo
de suelo, etc. a nivel de subcuencas, las subcuencas son entonces de parametros

agregados a este nivel.

En el modelo distribuido la variacion espacial de las caracteristicas y los procesos estan
explicitamente considerados, mientras que en los modelos agregados estas variaciones
espaciales son promediadas o ignoradas. El HEC-HMS, por ejemplo, incluye
principalmente modelos agregados, aunque el modelo ModClark es una excepcion
(HEC-HMS, Hydrologic Engineering Center, Manual de referencia técnica, U. S. Army
Corps of Engineers, March 2000)

Las caracteristicas del terreno, de su cobertura, del suelo y de los cauces varian a lo
largo y a lo ancho de la cuenca. Un modelo distribuido permite considerar los rasgos
dominantes en las propiedades de cada una de las unidades areales en que se divide la
cuenca; un modelo distribuido también permite el analisis de los distintos elementos que
influyen en la respuesta hidrolégica y que pueden ser modificados por la intervencion
humana en la cuenca o en parte de ella. Este es el caso de la modificaciéon de la
vegetacion y del uso del suelo. Con una calibracion adecuada, el modelo distribuido
permite obtener una aproximacion cuantitativa de la modificacion de la respuesta
hidrologica de la cuenca ante eventos de precipitacion extrema, a causa de estas

intervenciones.

El modelo distribuido puede también obtener simultaneamente los caudales en
diferentes puntos de la cuenca. En estos casos, el modelo puede servir para una mejor
evaluacion del riesgo pues permite conocer el estado del sistema en cualquier punto de

la red de drenaje.
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Es importante que el modelo permita obtener buenos resultados sin que se requiera una
excesiva cantidad de parametros. Desde el punto de vista operativo, el modelo debe ser
sencillo y 4gil para disminuir los tiempos de ejecucion. Debe tenerse en cuenta, ademas,
que en la busqueda de sencillez, el modelo no pierda su representatividad. La sencillez y
la agilidad de la operacion del modelo son claves en el caso de utilizar el modelo para
pronostico. Si el modelo se gasta en su operacion gran parte del tiempo considerado
como ventana de prondstico, deja muy poco tiempo para las decisiones y las acciones

que mitigan los efectos de la avenida (Vélez, 2001).

Aun cuando los SIG vinieron a facilitar el procesamiento y determinacion de los
parametros hidrolégicos de la cuenca a partir de los MDE; sin embargo, esta
herramienta no resuelve el problema de la escasez de datos de precipitacion en el
espacio ocasionado por la poca densidad de la red de pluviografos en las cuencas, ya
que ni ¢éstos ni los satélites tienen la capacidad para caracterizar adecuadamente los
campos de lluvia al mismo nivel de desagregacion de los modelos numéricos de terreno,
con el problema adicional de que la red de pluviografos no detecta necesariamente la
zona mas intensa de la tormenta por lo que con frecuencia se recurre a datos
interpolados y a veces extrapolados dando como resultados campos de lluvia poco
acordes con la realidad. En este sentido, los modeladores han puesto grandes
esperanzas en la estimacion de la precipitacion a partir de datos de radar meteorologico
que potencialmente proporciona una buena opcion para este problema ya que estiman la
lluvia al nivel de detalle espacial requerido por los modelos distribuidos. Por esto, la
presente tesis se enfoca al uso de esta herramienta como alternativa para este tipo de
modelos. En este sentido se han dado algunos pasos iniciales al considerarse la
posibilidad de emplear este tipo de datos en modelos tan populares como el HEC-HMS,

SWAT, CEQUEAU, MIKE-SHE, TOP MODEL, MERCEDEZ, TOPKAPI, etc

La disponibilidad de un instrumento capaz de estimar la distribucion espacial de la
lluvia y su empleo légico en la modelacion distribuida permiten considerar con una
precision razonable la localizacién de la tormenta y la porcion de la cuenca que ésta
cubre y, por lo tanto, estos elementos no forman parte de la incertidumbre en los

resultados.
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Para la representacion de los procesos hidrolégicos en la cuenca, la mayoria de los
modelos hidrologicos distribuidos se componen de dos submodelos conceptuales, uno
de produccién de escurrimiento y el otro de traslacion. El primer modelo se encarga de
representar la produccion de las distintas componentes del escurrimiento y el segundo el
viaje del escurrimiento que se va agregando aguas abajo en la red de drenaje, hasta

llegar a la salida de la cuenca.

3.3.1 Modelos con bases fisicas

En hidrologia se han formulado algunos modelos que, segun sus autores, representan la
fisica de la fase terrestre del ciclo hidroldgico y dan cuenta del flujo del agua desde su
llegada a la superficie del suelo hasta su salida de la cuenca. Asi, para cada uno de los
elementos en que han subdividido la cuenca tratan de representar el escurrimiento
mediante las ecuaciones de conservacion de masa, de la cantidad de movimiento o de la
energia y algunas relaciones empiricas obtenidas de mediciones de laboratorio o de

mediciones puntuales en el campo (Schumanna, 2000).

Los modelos conceptuales, en cambio, utilizan simplificaciones plausibles de estas
ecuaciones para considerar las pérdidas sufridas durante la tormenta que, en mayor
proporcion, se deben a la infiltracion asociada al uso y al tipo de suelo, asi como a
alguna estimacion simplificada de los tiempos de traslado y un tipo de almacenamiento

lineal para retrasar y atenuar el transito del escurrimiento directo generado.

Entre estos modelos existen hibridos. Por ejemplo, el TOPMODEL (Beven and Kirby,
1979) simula el flujo mediante variaciones de los parametros de la pendiente (indice
topografico) determinados en la cuenca, sin tomar en cuenta el arreglo espacial, sino
solo la distribucion estadistica de sus valores, para desarrollar la respuesta de la cuenca.
Es s6lo un modelo semi-distribuido ya que la estadistica de los pardmetros variables

espacialmente se considera sin tomar en cuenta su localizacion (Vieux, 2001).
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El Modelo SHE (Systeme Hydrologique Europeen), es uno de los proyectos mas
ambiciosos en la modelacion con base fisica, producto de la cooperacion entre los
Institutos mas prestigiados de Europa, este modelo es uno de los més complejos que
existen actualmente, pero por ahora su aplicacion queda limitada a algunas cuencas
experimentales de tamafio pequefio, debido a que describe con gran detalle los procesos
hidrologicos de la cuenca y a que conecta todas las variables que intervienen con
exactitud, lo cual actualmente es inabordable. Estos modelos tan complejos muestran
con claridad el paradigma de la Hidrologia: reducir la escala del problema no es
condicién suficiente para mejorar la descripcion de los procesos y cualquier intento de
incrementar la complejidad del modelo en este sentido puede devenir en un fracaso,
sobre todo, si los datos disponibles no estdn en consonancia con la estructura del

modelo (Beven, 1989)

Los modelos hidrologicos que tienen muchos pardmetros, como el SHE o el Modelo de
Sacramento, que tiene 16, no son muy atractivos para la modelacion distribuida que
trata de representar la variabilidad espacial considerando cada vez un mayor nimero de
subcuencas pequenas, ya que para cada una de ellas seria necesario determinar todos los
parametros, es decir que se requiere de una informacién tan completa que nunca se tiene
en su totalidad, sobre todo en paises con poca tradiciéon de mediciones. En la practica la
obtencion de informacion cuantitativa puede resultar dificil y costosa y en algunos casos
la calidad de los resultados puede provenir de valores bastante alejados de la realidad,

obtenidos por calibracion (Vélez, 2001).

3.3.2 Modelos Conceptuales

La dificultad para obtener datos espaciales de todas las variables fisicas que rigen el
ciclo hidrologico dentro de la cuenca da como consecuencia que se adopten los modelos
conceptuales para su modelacion. Estos modelos son simplificaciones plausibles de los
modelos con bases fisicas; se hacen simplificaciones debido a que las ecuaciones
diferenciales contienen términos en los cuales los valores de los pardmetros y las

condiciones limites o de frontera se desconocen o porque las ecuaciones resultantes son
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dificiles de resolver. Sin embargo, se debe tener especial cuidado en las simplificaciones
ya que, si el caracter fisico del proceso hidrolégico no esta soportado por una analogia

particular, se caen en errores de representacion fisica (Vieux, 2001).

Un modelo distribuido conceptual adaptado a la escala espacio-temporal adecuada en el
que los procesos hidroldgicos son determinantes durante un evento de avenida, puede
llegar a ser tan preciso como un modelo distribuido fisicamente basado, siendo mas
economico y facil de utilizar (Beven, 1989). Beven resalta que los modelos con bases
fisicas desarrollan la fisica de los procesos a pequefia escala sobre sistemas homogéneos
y que posteriormente este desarrollo es aplicado a modelos que trabajan a una escala
mayor, representada por celdas, realizando un agrupamiento de las variables sin tener en

cuenta la fisica del proceso en la nueva escala.

Uno de los modelos conceptuales mas populares es el HEC-HMS, el cual emplea el
método de Clark Modificado (ClarkMod) cuya simplicidad lo hace atractivo para la

modelacion hidrolégica distribuida.

3.3.2.1 Modelos de Produccion del Escurrimiento

Como produccion de escurrimiento se considera al conjunto de procesos para que la
precipitacion que cae sobre el terreno se incorpore al flujo en la red de drenaje
superficial. Para la modelacion hidrologica distribuida la cuenca hidrografica se
representa mediante un conjunto de celdas rectangulares, donde las celdas se consideran

las unidades de produccion de escurrimiento.

Las pérdidas hidrologicas estan formadas por las pérdidas iniciales y el agua que se
sigue infiltrando en el suelo durante la tormenta. Las pérdidas iniciales comprenden el
agua interceptada por la vegetacion, el agua que se almacena en las depresiones de la

superficie formando charcos y el agua que se infiltra en el suelo hasta que se satura.
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La mayoria de los esquemas conceptuales de escurrimiento se basan en representar el
suelo como un conjunto de varios tanques de almacenamiento. En cada intervalo de
tiempo y para cada celda, se distribuye la precipitacion entre los distintos tanques y en
funcién del volumen almacenado en cada uno de ellos se determina su contribucion al
escurrimiento y finalmente se realiza el balance para actualizar el volumen almacenado
en cada tanque. En términos generales se considera implicitamente que los principales
procesos de produccion de escurrimiento ocurren en las celdas y la transferencia se hace

a través de la red de drenaje.

Algunos modelos distribuidos conceptuales se basan en la definicion e identificacion de
zonas pertenecientes a un mismo tipo, desde el punto de vista de equivalencia para la
respuesta hidrologica, las cuales se agrupan para estimar ésta respuesta y se conocen
como Unidades de Respuesta Hidrologica (URH). De acuerdo con lo descrito
anteriormente, la cuenca se divide en celdas rectangulares y cada celda se considera una

URH.

Los modelos conceptuales simples y con un menor numero de parametros tienen
mejores posibilidades de aplicacion en la modelacion distribuida como son el caso del

TOP MODEL, el HEC-HMS y algunos otros que se encuentran en la literatura

Un gran numero de modelos inicialmente concebidos como agregados se han adaptado
como modelos distribuidos, simplemente considerando como unidad de analisis
subcuencas mas pequefias y superponiendo y transitando el escurrimiento que se
produce en estas subcuencas. Otros modelos subdividen la cuenca sistematicamente en
mallas o cuadricula y en cada celda especifican algunas caracteristicas de su cobertura y
posicion dentro de la cuenca. En la medida que se dispone de informacion de la
precipitacion distribuida sobre toda la cuenca, a cada celda se le puede asignar un valor
de precipitacion en cada intervalo de tiempo, cada celda se convierte en un URH de la
que se obtiene la respuesta hidrologica. Para cada una de estas areas el modelo puede
considerar distintos valores de entrada y de parametros del modelo, agregando los

estimulos para producir la respuesta de la cuenca.
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Para dividir la cuenca en zonas homogéneas algunos modelos se basan en propiedades
de la cuenca como pendiente, aspecto, elevacion, tipo de vegetacion, tipo de suelo, uso
del suelo y distribucion de la precipitacion. Otros solamente toman en cuenta el tipo de
suelo que define los parametros para determinar la infiltracion y el tiempo de viaje para

determinar las isocronas.

En los mecanismos de produccién del escurrimiento, los modelos tradicionales mas
difundidos y mas sencillos consideran que el agua que cae directamente de la lluvia se
convierte inmediatamente en escurrimiento superficial por alguno de los siguientes
motivos: la cantidad de lluvia excede la capacidad de infiltracion (escurrimiento
hortoniano — Horton, 1945) o porque el suelo estd saturado (escurrimiento de Dunne o
escurrimiento por saturacion — Dunne, 1978). El escurrimiento hortoniano sélo se
presenta en sitios donde la conductividad hidraulica del suelo es muy baja o donde se

presentan intensidades excepcionales de lluvia.

Uno de los métodos mas sencillos para estimar la infiltracion es el criterio del
coeficiente de escurrimiento (Ce). En este criterio se supone que las pérdidas son

proporcionales a la intensidad de la lluvia, esto es

Donde V4 es el volumen de escurrimiento directo y Vy es el volumen llovido.

Si se conoce el valor de Ce en una cuenca el volumen de salida para una tormenta dada

se obtiene mediante la expresion

Ved =Ce (Vu)

Otro criterio al que se recurre frecuentemente, es el criterio de capacidad de infiltracion
media o del indice ¢@. En este criterio se supone que el suelo tiene una capacidad media

constante durante toda la tormenta por lo que siempre que llueva con una intensidad
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menor a dicha capacidad, la lluvia que cae sobre la cuenca se infiltra totalmente, y
cuando es mayor la intensidad a esta capacidad, la diferencia escurre (Dominguez,
1981). Este indice de infiltracion ¢ ayuda a determinar el hietograma de precipitacion en

exceso y conserva el volumen y el pico del escurrimiento (Jonson y Miller, 1997)

El modelo de Green y Ampt es un modelo conceptual para estimar la infiltracién de una

tormenta en una cuenca y se obtiene mediante la ecuacion,

(3.2)

1+(¢—05)S/1

F

t
donde f(?) es la pérdida durante el periodo # K es la conductividad hidraulica saturada;
(¢ — 6) es el déficit del volumen de humedad, Sy es la succion del frente de humedad y
F es la pérdida acumulada en el tiempo z. En la aplicacion del método, algunas veces se

considera la perdida inicial. (U. S. Army Corps of Engineers, 2001)

Algunos modelos distribuidos conceptuales, entre ellos el de mayor divulgacion en el
medio (el HEC-HMS) utilizan el método del SCS o Numero de Curva (CN) para
calcular la produccion del escurrimiento. Para la aplicacion de este método a la
modelacion distribuida, la cuenca es dividida en celdas rectangulares y para cada celda
se define el valor del Nimero de Curva y se determina el almacenamiento maximo en el
suelo. El volumen de agua que no se convierte en escurrimiento se infiltra al subsuelo
en donde una parte se almacena como humedad del suelo y el resto pasa al

almacenamiento subterraneo para formar el gasto base.

3.3.2.1.1 Método del Numero de Curva

El método del SCS no incluye explicitamente ningun esquema de infiltracion, sino que
obtiene directamente el escurrimiento superficial acumulado a partir de la precipitacion
acumulada, la capacidad de almacenamiento del suelo y las pérdidas iniciales. Como

esquema de infiltracién este método supone que la infiltracion acumulada es igual a la
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diferencia entre la precipitacion acumulada, una vez superada las pérdidas iniciales, y el

escurrimiento acumulado.

El método del Numero de Curva del Soil Conservation Service (SCS-CN) de los
Estados Unidos fue desarrollado en 1954, el método es un producto final de
investigaciones de campo exhaustivas llevadas a cabo a finales de 1930 y principios de
1940 (Singh y Frevert, 2002). Este es uno de los métodos mas utilizados para la
estimacion de los volimenes de escurrimiento; su éxito se debe a que toma en cuenta,
con un solo parametro, las principales caracteristicas de la cuenca que producen el
escurrimiento, como son la pendiente y el uso y tipo de suelo. Este método tiene la
ventaja de su simple y facil aplicacion, su predecibilidad, estabilidad, y que es un
método conceptual para estimar el escurrimiento directo a partir de la precipitacion

(Ponce y Hawkins, 1996: citado por Singh).

A partir de su surgimiento, el método del CN ha ido evolucionando a través de los afios.
Actualmente, el método se basa en la ecuacion de balance hidrico y en dos hipdtesis
fundamentales. La primera establece que la relacion entre el volumen de escurrimiento
directo y el escurrimiento potencial maximo, correspondiente a una superficie
impermeable, es igual a la relacion entre la infiltracion real y la infiltracion potencial
maxima. La segunda hipdtesis establece que la infiltracion inicial es una fraccion de la
retencion potencial. La ecuacion de las hipotesis expresadas y de balance hidrico,

respectivamente, son

P F

e - —d 3.3
P-1 S 3-3)
P=P,+1,+F, (3.4)
I,=28 (3.5

donde P = precipitacion total (cm); /, = infiltracidon inicial (cm); F, = infiltracion

acumulada (cm), P, = precipitacion efectiva (cm), y § = retencion o infiltracion
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potencial maxima (cm). La version actual del método supone 7, = 0.2S para aplicaciones

practicas.

La forma mas empleada del método se determina de la combinacion de las ecuaciones

(3.3,3.4y3.5)

(P-1,)

P.=
P-I,+S

(3.6)

Sustituyendo /a = 0.2S en la ecuacion anterior

2
p - \P=025) 3.7)
P+0.8S

El valor de S, en cm, esta dado por

2540-25.4CN)
CN

S= ( (3.8)

Sustituyendo la ecuacion 3.8 en 3.7 finalmente se obtiene

2
(f%—5084—508j
C

‘N
P, = (3.9)
P+2%2 503
CN

Donde CN es el Numero de Curva determinado a partir de uso y tipo de suelo, segun el
criterio de Soil Conservation Service de los E.U y los valores de Py P, se expresan en
cm. Las ecuaciones (3.7 y 3.8) son validas para P > I,. El pardmetro I, frecuentemente

es visto como un pardmetro regional que depende de factores climaticos y geoldgicos.

Este método es quizas, el mas utilizado en todo el mundo debido a su sencillez y facil
manejo y a que el parametro CN (nimero de curva) es facil de obtener (se encuentra
definidos por medio de tablas para distintos usos de suelo, vegetacion y condiciones de

humedad antecedente), lo propone una de las agencias de més prestigio en el mundo
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(SCS) y esta incluido en el HEC-1 y su version mas reciente, el HEC-HMS, que es el

modelo lluvia-escurrimiento mas utilizado y difundido en el mundo.

El principal interés hidrologico en los mapas de suelos es la modelacion de la
infiltracion como una funcion de las propiedades del suelo. La medicion adecuada de la
infiltracion directamente sobre una cuenca entera es impractica, por lo que el empleo de
mapas se hace mas conveniente. La determinacion de los pardmetros de infiltracion a
partir de las propiedades del suelo requiere algln tipo de reclasificacion de las unidades
del suelo en parametros representativos para el modelo hidrolégico. El SCS ha
propuesto un criterio para la determinacidn de la precipitacion efectiva en funcion de la
precipitacion total y de las caracteristicas del suelo mediante la clasificacion de éstos
ultimos y da una tabla de valores para el Niimero de Curva seglin estos suelos (Tabla
3.1 y 3.2). Para ello se utiliza primero una clasificacion hidrologica de la textura del
suelo (Tabla 3.1) y se determina su Numero de Curva al considerar su uso y su
pendiente (Tabla 3.2). Con base en este criterio se emplean la ecuacion 3.9 para obtener

la precipitacion en exceso generada por una tormenta

Tabla 3.1 Clasificacion de suelos (Fuente: Manual de disefio de obras civiles, CFE.
A.1.4. Pérdidas. 1980)

Tipo hidrologico Propiedades
de suelo
A Arenas con poco limo y arcilla (escurrimiento minimo)
B Arenas finas y limos
C Arenas muy finas, limos y bastante arcilla
D Arcillas en grandes cantidades, suelos poco profundos con sub-
horizontes casi impermeables (escurrimiento maximo)
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Tabla 3.2 Cobertura de suelo (Fuente: Manual de disefio de obras civiles, CFE. A.1.4.

Pérdidas. 1980)

COBERTURA

Pendiente del terreno

TIPO DE SUELO

en % A B C D
Sin cultivo --- 77 86 91 94
Cultivo en surcos
Surco recto > 1 72 81 88 91
Surco recto <1 67 78 85 89
Contorneo > 1 70 79 84 88
Contorneo <1 65 75 82 86
Terrazas > 1 66 74 70 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Cereales
Surco recto > 1 65 76 84 88
Surco recto <1 63 75 83 87
Contorneo > 1 63 74 82 85
Contorneo <1 61 73 81 84
Terrazas > 1 61 72 79 82
Terrazas <1 59 70 78 81
Praderas con rotacion
Surco recto > 1 66 77 85 89
Surco recto <1 58 72 81 85
Contorneo > 1 64 75 83 85
Contorneo <1 55 69 78 83
Terrazas > 1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
Pastizal
——————————————— > 1 68 79 86 89
--------------- <1 39 61 74 80
Contorneo > 1 47 67 81 88
Contorneo <1 6 35 70 79
Pradera permanente 30 58 71 78
Bosques
Muyralo | - 56 75 86 91
Ralo | e 46 68 78 84
Normal | - 36 60 70 77
Denso | e 26 52 62 69
Muydenso | - 15 44 54 61
Caminos
Terraceria |  ——--- 72 82 87 89
Superficiedura | = - 74 84 90 92
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3.3.3 Transferencia del Escurrimiento

La transferencia de la precipitacion efectiva a la salida de la cuenca es una componente
inter-dependiente en el ciclo hidrologico; mientras una proporcion de la lluvia se pierde
debido a la infiltracion, la lluvia en exceso genera el escurrimiento superficial el cual se
acumula y drena por la red de corrientes hacia la salida de la cuenca. La variacién en el
tiempo de la descarga en la salida, conocida como hidrograma de escurrimiento, se
considera como la respuesta hidrologica integral de la cuenca a una tormenta distribuida
espacialmente. El método mas empleado para esta transferencia es el hidrograma
unitario, el cual se define como la respuesta a una unidad de precipitacion efectiva
distribuida uniformemente sobre la cuenca y aplicado a una tasa constante para una
duracion dada (Sherman. 1932). Una vez obtenido el hidrograma en un punto del cauce,
generalmente €ste se transita aguas abajo para conocer el efecto de la propagacion de la

avenida mediante métodos hidrolégicos o hidraulicos.

Existen los métodos que representan simplificaciones de las ecuaciones de Saint-Venant
o de Navier Stokes y que se conocen como métodos hidraulicos; este el caso del método
de la onda difusiva o de la onda cinematica. La ecuacion de la onda difusiva cuando
analiza la evolucién del hidrograma en tramos largos del cauce produce resultados
comparables a los que producen las ecuaciones completas de Saint-Venant. La
ecuacion de la onda cinematica se obtiene al considerar que la pendiente de la linea de

energia es igual a la pendiente del terreno.

Otros métodos utilizan mayores simplificaciones, pero son menos aproximados, que los
que logran los métodos hidraulicos y caen dentro de los llamados métodos hidroldgicos;

entre los mas usadas estd el de Muskingum, Muskingum modificado y el de Puls.

Estos métodos hidrologicos se han desarrollado para distintos esquemas conceptuales en
los que se ha buscado la adaptacion a la modelacion distribuida de modelos
conceptuales concebidos como agregados, aplicando el modelo a subcuencas cada vez
mas pequefias, luego las respuestas de las subcuencas se van transitando y agregando

por la red de canales hacia la salida. Esto necesariamente implica considerar un gran
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numero de subcuencas, para lo que se requiere una mayor informacion tanto de los
datos de entrada como de los parametros del modelo. En la modelacion distribuida se
hace la division de las cuencas en celdas para tomar en cuenta la variabilidad espacial

de los parametros hidrolégicos de la cuenca.

En los procesos determinantes de la produccion del escurrimiento en cada celda, que se
representan como un sistema de tanques, se aplica la ecuacion de continuidad para cada
una de ellos. El cambio en el volumen almacenado en un elemento de la red de drenaje
durante un intervalo de tiempo expresa la diferencia entre el volumen almacenado al

final del periodo anterior ¥, y el volumen almacenado al final del periodo V, . El

cambio en el almacenamiento es igual a la diferencia entre el volumen que ingresa V; y
el volumen que sale Vy durante el mismo intervalo de tiempo ¢, asi:

Vi=(1,-0,)At (3.10)

donde 7 es el volumen almacenado durante el intervalo de tiempo At; 7, y O, son los

gastos medios de ingreso y salida, respectivamente, durante el intervalo de tiempo At

La anterior ecuacion se representa también como

h
v =I (1-0)dt (.11)
ly
o en diferencias finitas
I, +1, O +0,
V=] — — ~ At (3.12)
’ 2 2

La ecuacion de continuidad expresada aqui es una simplificacion de la ecuacion de

conservacion de masa para flujo compresible en el transito de avenidas.
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La transferencia del escurrimiento desde cualquier punto de la cuenca hasta su salida se
puede modelar por medio de una agregacion simple, por medio del hidrograma unitario
distribuido o por la representacion del flujo en planos de laderas y canales mediante la
ecuacion de la onda cinematica. La agregacion simple considera la subcuenca
agregando simplemente la respuesta de cada una de ellas o por medio de un hidrograma
unitario agregado. Las respuestas se agregan y se transitan aguas abajo. El mas utilizado
de estos modelos, el hidrograma unitario distribuido de Clark Modificado, traslada el
escurrimiento producido en cada celda hasta la salida de la cuenca después de
transcurrido un intervalo de tiempo igual al tiempo de viaje desde la celda hasta la
salida, combinando un mapa de isdcronas con un embalse lineal. Este modelo considera
que durante las avenidas la componente mas importante del caudal es el escurrimiento
superficial y que el flujo base y el escurrimiento subsuperficial pueden ser despreciados

o considerados en el embalse lineal (Vélez, 2001).

Maidment (1993) observo la equivalencia de este procedimiento con la aplicacion del
hidrograma de isdcronas en cada uno de los elementos y lo denominé hidrograma
unitario distribuido por isocronas. Este modelo es el que después desarrolla en unioén
con el Hydrologic Engineering Center (HEC) del ejército de los EU para incluirlo en la

nueva version del HEC-1, el HEC-HMS.

3.3.3.1 Hidrograma Unitario de Clark Modificado

En 1945 Clark propuso un método para desarrollar un hidrograma unitario sintético para
modelar la respuesta de la lluvia en una cuenca. Su técnica se basa en dos componentes:
un hidrograma de transferencia y un transito en un almacenamiento lineal. La intencion
de Clark era que el hidrograma unitario sintético reflejara la influencia de la forma del
area de drenaje (Fig. 3.1). Esto se ve representado por medio de isdcronas o curvas de
igual tiempo de viaje a la salida de la cuenca a partir de las cuales se determina el
histograma Tiempo-Area (Fig. 3.2). La figura 3.3 muestra el modelo conceptual del

método de Clark para modelos hidrologicos de pardmetros concentrados.
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El Hydrologic Engineer Center (HEC) modifico el método del Hidrograma Unitario de
Clark para adaptarlo a estas nuevas tecnologias con el fin de emplear también los datos
de lluvia obtenidos a partir de radares meteorologicos para su posterior aplicacion en
prondstico hidrologico a tiempo real. Con esto en mente se desarrolld el método
ModClark para su empleo en modelos hidrologicos distribuidos. El modelo conceptual

de este método para modelos distribuidos se muestra en la figura 3.4

Este tipo de hidrograma unitario se puede interpretar como el resultado de la
combinacion de un proceso de traslacion pura, seguido por otro de transito en un
almacenamiento lineal. De acuerdo con este esquema, el tiempo de viaje real de una
particula de agua es el tiempo dado por el diagrama tiempo-area mas el tiempo de

retencion del embalse lineal (Vélez, 2001)

Este método requiere de la estimacion de tres parametros para la determinacion del
hidrograma de la cuenca: el tiempo de concentracion z., un coeficiente de atenuacion
por almacenamiento R y un histograma tiempo-area. El tiempo de concentracion z. se
define como el tiempo que le toma a la precipitacion excedente alcanzar la salida de la
cuenca desde su punto hidraulicamente mas remoto. Esta es una medida de retraso puro,
sin tomar en cuenta el efecto del almacenamiento. En la literatura existen varias
ecuaciones para el calculo del tiempo de concentracion #., la ecuacion empleada para

realizar este estudio fue la de Kirpich:

LO.77
t, = 0.000325[WJ (3.13)
donde
t tiempo de concentracion (horas):
L longitud del cauce principal (m.)
S pendiente media de la cuenca (m/m)
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Fig. 3.1 Efecto de la forma de la cuenca sobre el histograma Tiempo-Area (Fuente:
Evolution of Clark’s Unit Graphs Method to Spatially Distributed Runoff; Kull D. W.

and Feldman A. D., 1998)
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Fig. 3.2 Isocronas (a) e histograma Tiempo-Area (b) para una cuenca (Fuente: Runoff
hydrograph simulation based on time variable isochrone technique. Saghafian B., Julien

P. Rajaie H, 2002)

Hidrograma Tiempo-Descarga
(Hidrograma de Transferencia)

. Hidrograma Unitario
_____ : s, Instantaneo

Isécronas de
igual tiempo de
viaje a la salida

|

Atenuacion por
almacenamiento
lineal

Fig. 3.3 Modelo Conceptual del Método de Clark para pardmetros concentrados
(Fuente: Evolution of Clark’s Unit Graphs Method to Spatially Distributed Runoff; Kull
D. W. and Feldman A. D., 1998)
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Fig. 3.4 Modelo de escurrimiento directo conceptual ModClark para parametros
distribuidos (Fuente: Evolution of Clark’s Unit Graphs Method to Spatially Distributed
Runoff; Kull D. W. and Feldman A. D., 1998)

El coeficiente de atenuacion por almacenamiento R es el segundo pardmetro de este
método y es una medida de retraso provocado por el efecto del almacenamiento natural.
El coeficiente R se estima a partir de un hidrograma observado; representa la razén
entre el volumen bajo el hidrograma después del segundo punto de inflexion (curva de
recesion) y el valor del gasto en este punto (HEC, 1982) (Fig. 3.5). La ecuacion con la

cual se estima este coeficiente es entonces

TQ(Z)
R=I
QPI

(3.14)
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PI
(Punto de Inflexion)

Fig. 3.5 Calculo del coeficiente de atenuacion por almacenamiento (R)

El tercer parametro, el histograma tiempo-area, representa el area de la cuenca que
contribuye al escurrimiento en la salida de la cuenca en un tiempo dado. Esta area se
obtiene al construir el mapa de isdcronas mediante la determinacion de la distancia de
viaje desde cada celda hasta la salida de la cuenca. Lo anterior se calcula ya sea
estimando el tiempo de escurrimiento en las laderas y el de la corriente principal o

simplemente suponiendo una velocidad de viaje constante.

Una vez determinada el tiempo de viaje desde cada celda hasta la salida de la cuenca, el
area de la cuenca se divide en zonas de igual tiempo de viaje (isocronas), donde cada
zona representa la parte de la cuenca que drena el escurrimiento hasta la salida en un
intervalo de tiempo dado. Al relacionar las areas entre iscronas con el intervalo de
tiempo correspondiente se obtiene el histograma tiempo-area de la cuenca. Este
parametro es el mas importante de esta metodologia ya que refleja la respuesta del

escurrimiento de la cuenca hasta su salida.

Antes de emplear el método dentro del HEC-HMS, se debe llevar a cabo un pre-

procesamiento para obtener los datos de entradas apropiados. Lo anterior se hace
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mediante un SIG donde se puede procesar el MDE en formato réster. Existen varias
herramientas que funcionan como extensiones dentro de los SIG para la obtencion de
los parametros hidrolégicos de la cuenca y que generan los archivos en los formatos
solicitados por HEC-HMS como entrada para la simulacion de la relacion lluvia-
escurrimiento, como por ejemplo, el HEC-GeoHMS, el PrePro y el Arc.water.fea. Las
tres herramientas anteriores han sido creadas como extension del SIG ArcView y, por la
disponibilidad y facilidad de manejo de los pardmetros disponibles para la cuenca de
estudio, se selecciond el SIG ArcView y la extension HEC-GeoHMS para este
propodsito. Con esta herramienta la cuenca se subdivide en una malla de celdas
cuadradas donde cada celda se supone como una subcuenca y para cada una de ellas se
definen sus propiedades hidrolégicas como la precipitacion, el uso y tipo de suelo, su

elevacion, pendiente, area, etc.

En este modelo se obtiene la produccion del escurrimiento a partir de la precipitacion
acumulada sobre cada celda considerando las pérdidas por medio del método del
Numero de Curva (CN) del SCS. Las subcuencas se delinean y se encuentra el tiempo
de viaje desde cualquier punto hasta la salida de la cuenca utilizando la técnica de los 8
puntos (Fig. 3.6). El resultado es un archivo donde para cada celda, se ordenan sus
coordenadas x, y; su area, longitud de viaje y nimero de curva. Adicionalmente hay que
crear una matriz de datos de precipitacion de radar del area que comprende la cuenca de
analisis. El SIG también crea el mapa con los parametros hidrolégicos de la cuenca

(parteaguas, corrientes, etc) (Fig. 3.7).

32 64 128

16 1

Fig. 3.6 Técnica de los 8 puntos vecinos para delinear las subcuencas y corrientes
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Fig. 3.7 Parteaguas, corrientes y localizacion de la salida de la cuenca del rio Mixcoac

3.3.4 Variabilidad Espacial de la Precipitacion

Debido a la alta variabilidad espacial y temporal de la intensidad de la lluvia durante las
tormentas y a la no-linealidad de la respuesta de la cuenca es necesaria una buena
resolucion espacial y temporal de la informacion del evento para aprovechar las ventajas
de un esquema no lineal y obtener mejores resultados. Esto se vuelve mas importante en

el proceso de generacion del escurrimiento superficial en cuencas pequefias (Goodrich,

1995).

Algunos estudios muestran que la variabilidad espacial afecta la modelacion del
escurrimiento para cuencas pequefias y que la incertidumbre en la estimacion del
escurrimiento a partir de pluvidgrafos esta fuertemente relacionada con el nimero de
pluvidgrafos empleados (Faures et al., 1995). Cuando se emplean modelos distribuidos,

la variabilidad toma una importancia adicional debido a la sensibilidad de los modelos a
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tales entradas. Esto hace que las mediciones exactas de la intensidad de la lluvia, con
buena resolucién espacial y temporal sean de particular importancia en la relacion
lluvia-escurrimiento. Generalmente, los datos de precipitacion se obtienen de una red
escasa de pluvidgrafos los cuales muestrean la lluvia en distintos puntos y por lo tanto
no reflejan con exactitud la distribucion espacial de la lluvia, especialmente en
situaciones convectivas (Morin, 1995). Asi, para que las estaciones automaticas puedan
detectar los méaximos, especialmente en zonas de lluvias convectivas, una densidad de
20 km?/ pluvidgrafo es insuficiente, debido a que las celdas de lluvia convectiva tienen
una extension menor (Michaud y Sorooshian, 1994). En la mayoria de los casos se sigue
considerando que en cuencas pequeiias, de 5 a 10 ha la hipétesis de lluvia uniforme es
valida (Faures et al, 1995); sin embargo, otros investigadores encontraron que la
respuesta hidrologica de las cuencas menores de 100 ha es aun sensible a la variabilidad

espacial de las tormentas. (Guichard, 2004)

Guichard et al (2004), en un estudio sobre la respuesta de la cuenca a la variabilidad
espacial encontraron que para una densidad de 4 km*/pluvidgrafo se obtienen caudales
bastante cercanos a los de referencia y los resultados obtenidos con la densidad de 16
km?/pluviémetro para areas mayores o iguales que 50 km?® también son aceptables. De
los errores maximos relativos obtenidos al considerar los 20 eventos mas desfavorables,
que son los de mayor importancia en casos de disefio, observaron que para la densidad
de 4 km?/pluvidgrafo los errores oscilan entre 1.2 y 6.9%; mientras que para la densidad
de 16 km*/pluvidgrafo los errores se encuentran entre 6 y 35 % y para 64 km*/plu se
tienen errores entre 21 y 97 %. Por altimo con el hietograma medio (que corresponderia
a un modelo de pardmetros concentrados) los errores oscilan entre un 10 y 96 %

dependiendo del tamafio del area analizada.

En un estudio desarrollado sobre la Ciudad de México, se utilizaron tres modelos de
produccion del escurrimiento y se concluy6 que, en la obtencion del escurrimiento a
partir de celdas de precipitacion, la diferencia aumenta con el tamafio de la cuenca

debido al incremento de la variabilidad de la lluvia (Arnaud et. al.).
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Los resultados obtenidos por estos autores muestran que a medida que el tamafio de la
cuenca disminuye la densidad de estaciones tiene mayor repercusion en el calculo de los
caudales. Esto ocurre especialmente para los caudales maximos y podria estar
relacionado con el nimero minimo de pluvidometros que se requieran dentro de la

cuenca.

Es dificil capturar la variacion espacial de la precipitacion, debido a lo costosa que
puede ser la instalaciéon y mantenimiento de suficientes estaciones pluviograficas que
detecten esta variacion. Sobre todo si se presentan tormentas convectivas, las cuales

podrian pasar sobre esta red sin que se registre la zona mas intensa de la tormenta.

Para mostrar la importancia de considerar la distribucion espacial de la lluvia, se hizo el
ejercicio de estimar los volumenes de escurrimiento para diferentes condiciones de
distribucion espacial de una tormenta dentro de una cuenca (Fig. 3.8). En este caso se
supuso que Al = A4 =30 km’ y que A2 = A3 = 50 km”. Se supuso que en la cuenca
existen dos tipos de suelo, con dos valores del coeficiente de escurrimiento Ce y que la
separacion de los diferentes coeficientes de escurrimiento Ce coincide con la linea que

divide A2 y A3 (Fig. 3.9).

@ Presa Mixcoac

|:| Cuenca Mixcoac

Precip;mm

1w

i o

(a) (b)

Fig. 3.8 Distribucion espacial de la lluvia en la cuenca de analisis
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Fig. 3.9 Distribucion espacial del coeficiente de escurrimiento Ce de la cuenca

Para llevar a cabo este ejercicio se supusieron entonces dos distribuciones de la lluvia en
la cuenca, en el primer caso (Fig. 3.8a), la precipitacion media dada para ha; = 10 mm,
para hay = 20 mm, ha3 = 30 mm y has = 40 mm. Para el segundo caso (Fig. 3.8b) se
invirtio esta distribucion, es decir, para hy; = 40 mm, hay = 30 mm, has =20 mm y hag
= 10 mm; de tal manera que en el primer caso, las precipitaciones mas intensas estan en
la parte alta de la cuenca, al contrario del segundo caso, donde las precipitaciones mas
intensas estan en la parte baja (Fig. 3.10). Con estos datos, se estimaron las

precipitaciones efectivas y los volumenes de escurrimiento directo (Tabla 3.3).

Como se observa en la tabla, la precipitacion media es la misma para los dos casos (25
mm). Sin embargo, si se toma en cuenta la variabilidad de la lluvia en relacién con el
tipo de suelo y con su coeficiente de escurrimiento, entonces la precipitacion estimada
como efectiva resulta diferente en cada caso. Para el caso / la precipitacion efectiva se
estim6 en 5.75 mm, mientras que en el caso 2 se obtienen 9.25 mm. Los volimenes de
escurrimiento resultan en 920,000 m’ y 1°480,000 m’ respectivamente. Este volumen
representa una diferencia de 62% entre uno y otro caso debida unicamente a un cambio

en la distribucion espacial de la lluvia.
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Fig. 3.10 Distribucion de las elevaciones en la cuenca

Tabla 3.3 Volumen de escurrimiento directo suponiendo dos distribuciones espaciales
de la misma lluvia total

CASO 1
Area P media Pefectiva Vol. Esc. Directo
(km?) (mm) Ce (mm) (m%
A1 30 10 0.5 5 150000
A2 50 20 0.5 10 500000
A3 50 30 0.1 3 150000
A4 30 40 0.1 4 120000
Acuenca 160 25 5.75 920000
CASO 2
Area P media Pefectiva Vol. Esc. Directo
(km?) (mm) Ce (mm) (m®)
A1 30 40 0.5 20 600000
A2 50 30 0.5 15 750000
A3 50 20 0.1 2 100000
Ad 30 10 0.1 1 30000
Acuenca 160 25 9.25 1480000

Con este ejemplo sencillo se muestra claramente la importancia de considerar la
distribucion espacial de la lluvia. Los modelos de parametros concentrados no toman en

cuenta esta variabilidad que si consideran los modelos distribuidos y que los hace mas
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atractivos para la modelacion hidrologica al representar con un sentido mas fisico los
parametros hidroldgicos en la cuenca. La importancia del radar en este sentido es mas
clara ya que permite estimar la distribucion espacial de la lluvia con resolucion de
celdas de hasta 1 x 1 km, lo que equivaldria a tener una densidad de 1 pluviografo por

cada km®.

Los hidrologos tienen depositadas grandes esperanzas en los radares meteoroldgicos. Se
puede decir que el radar se ha visto siempre como una herramienta que ayudaria a
reducir la incertidumbre asociada al campo de lluvia y, como consecuencia, permitiria
reducir la incertidumbre asociada a la estimacion del escurrimiento y entender mejor el
proceso hidrologico. La fe en el radar tiene una fuerte componente intuitiva, la cual no
estd infundada ya que los pocos estudios que se han hecho han mostrado mejoras en los
resultados cuando se emplea informacidon de radar en lugar de s6lo la informacion de los
pluviografos. Esta es una de las razones por la que esta tesis se enfoca en la modelacion
hidrolégica distribuida empleando datos de radar meteorologico ya que se tienen pocas

experiencias al respecto.

Los radares meteorologicos ofrecen ventajas unicas; las mas evidentes son:

e Permiten obtener una zona tridimensional continua de eventos de precipitacion
e Estimaciones de lluvia en intervalos cortos de tiempo
e Tienen radios de cobertura de hasta 120 km, para fines hidrologicos

e Alta resolucion espacial

Los datos provenientes de radar atin no se han aprovechado del todo. En un estudio en
cuencas de Israel, se encontr6 que la variabilidad de la lluvia puede generar diferencias
significativas en la respuesta de la cuenca (Morin, J. et al, 1995). Otra aplicacion es la
de Hunter et al (2002) quienes utilizaron datos de radar para comparar los resultados
obtenidos con dos modelos distribuidos, especialmente en lo relativo el tiempo de
computo requerido por cada modelo; los autores consideran que los componentes mas
criticos al aplicar los modelos hidroldgicos distribuidos son la variabilidad espacial y

temporal de la precipitacion.
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3.4 El HEC-HMS

El HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) es un paquete de computo en el que se
incluyen varios modelos hidroldgicos para la modelacion continua y de eventos. Es una
nueva version del modelo hidrolégico HEC-1 desarrollada por el HEC (Hydrologic
Engineering Center, 2000) y ofrece entre otras cosas, una interfaz amigable, en
ambiente Windows, y eficiente para la entrada de datos y salida de resultados. Esta
nueva version permite la subdivision de las subcuencas en celdas en las que se puede
considerar una mayor variabilidad espacial de la precipitacion y de las caracteristicas
del suelo para la produccion del escurrimiento. Ademds toma en cuenta la distancia de
viaje desde la celda hasta la salida de la subcuenca para la transferencia del

escurrimiento.

Este paquete informatico, con mas de 30 afos de experiencia en la simulacién por
medio de software, incluye varios métodos hidroldgicos para estimar la relacion lluvia-
escurrimiento y el transito del escurrimiento mediante tres componentes principales que

sirven como entradas para simular el proceso lluvia-escurrimiento (Fig. 3.11):

. Modelo de Cuenca (Basin Model)
. Modelo Meteorologico (Meteorologic Model)

. Control de Especificaciones (Control Specifications)
Cada uno de estos componentes contiene los métodos necesarios para procesar los datos

de entrada e integrarlos con los otros componentes. Los resultados se muestran en modo

grafico o por medio de tablas, segun la eleccion del usuario.
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Fig. 3.11 Ventana principal del HEC-HMS

3.4.1 Modelo de cuenca

El modelo de cuenca representa la cuenca y la red de corriente por medio de la cual se
conectan los elementos hidrologicos. Los elementos considerados son: subcuencas,
corrientes, confluencias, almacenamientos, bifurcaciones, fuentes y sumideros. Para
cada elemento hidrolégico se emplea un modelo matematico para describir los procesos
fisicos involucrados en la produccion y transferencia del escurrimiento. El modelo de
cuenca se compone a su vez de cuatro grupos de métodos para llevar a cabo este
analisis: métodos de pérdidas, métodos de transferencia, métodos para el flujo base y

métodos de transito (Tabla 3.4)
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Tabla 3.4 Métodos del Modelo de Cuenca

MODELO DE CUENCA

. . . Métodos de
Método de Pérdidas Métodos de: Métodos de Flujo Transito de

Transferencia Base .
Avenidas
Inicial y Constante H. U. De Clark Recesion Onda Cinematica
Green y Ampt Onda Cinamética Constante Mensual | Retraso
Numero de Curva del | H. U. De Clark Almacenamiento Puls Modificado
SCS Modificado Lineal
Malla de Numeros Zinder Recesion acotada Muskingum
de Curva del SCS
Déficit y Constante | SCS Sin Gasto Base Muskingum-Cunge
de Seccion
Estandar
Precipitacion Hidrograma “S” Muskingum-Cunge
Antecedente especificado por el de Seccion de 8
usuario puntos

Malla de H. U. Especificado Confluencia
precipitacion por el Usuario
Antecedente
Sin Pérdidas

Los métodos de pérdida simulan el proceso de infiltracion en la modelacion de eventos
y toman en cuenta la humedad antecedente en la modelacion continua. Los métodos de
transferencia convierten la precipitacion en exceso en escurrimiento superficial.
También se incluye métodos de transito de avenidas para simular el flujo a través de las

corrientes principales.

La mayoria de los métodos disponibles dentro del HEC-HMS se utilizan para la
modelacion agregada, por lo tanto, se debe tener especial cuidado en la seleccion de los
métodos a emplear para la modelacion distribuida, pues no pueden mezclarse los
métodos empleados en cada una de las componentes. Para el modelo distribuido que
aqui se usara se seleccionara el método de la Malla del Nimero de Curva del SCS como
método de pérdida, el método Modclark como el de transferencia del escurrimiento y el

método de recesion para estimar el escurrimiento base (Tabla 3.4).
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En la Tabla 3.4 se resaltan las opciones que se seleccionaron para cada una de los cuatro
grupos que se seialaron anteriormente y que corresponden a la componente “Modelo de
Cuenca”. Los mas importantes son el calculo de las pérdidas con una malla de nimeros
de curva y el hidrograma unitario de Clark modificado. Las bases de este método se

explicaron en los subcapitulos 3.3.2.1.1 y 3.3.3.1 respectivamente

3.4.2 Modelo Meteorologico

Una de las principales ventajas que tiene el radar meteorologico es la de estimar
directamente la distribucion espacial de la lluvia, lo que lo hace un instrumento ideal
para la modelacion hidrolégica distribuida. Aprovechando esta capacidad, en esta tesis
se hace uso de los datos de radar para utilizarlos en un modelo hidrolégico de

parametros distribuidos.

Los datos meteoroldgicos se analizaron con el Modelo Meteorologico, el cual incluye
métodos de precipitacion y evapotranspiracion (Tabla 3.5). Solo se incluye un método
de evapotranspiracion en el HEC-HMS, el cual emplea valores promedios mensuales
con un coeficiente opcional. El Modelo Meteorologico almacena los datos de la

precipitacion y evaporacion requeridos para simular el proceso de la cuenca.

El HEC-HMS considera la introduccion de datos de radar al modelo utilizando el

método de Malla de Precipitacion (Tabla 3.5)

Tabla 3.5 Métodos del Modelo Meteoroldgico
MODELO METEOROLOGICO

Métodos de Precipitacion | Métodos de Evapotranspiracion
Hietograma del usuario De Humedad del Suelo

Poligonos de Thiessen
M¢étodo de la inversa de la
distancia

Malla de Precipitacion
Frecuencia de Tormentas*
Tormenta Estandar- Este de
los EU

Tormenta Hipotética del
SCS

Sin Precipitacion
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Los métodos empleados en esta tesis para la modelacion distribuida se marcaron con

negritas y cursivas en las Tablas 3.4 y 3.5

3.4.3 Especificaciones de control

En este componente simplemente se especifican la fecha y hora de inicio del evento a

simular, asi como la fecha y hora en que finaliza.

3.5 Calibracion del Modelo

Los modelos hidrologicos deben ser calibrados y verificados antes de utilizarse en
analisis y diseno de ingenieria. (ASCE, 1999). El argumento de que los modelos
fisicamente basados no requieren esta calibracion presupone un conocimiento perfecto
de los valores de los parametros, de su localizacion en el espacio y de las entradas de
lluvia, lo que es evidente que no sucede. Ademas de la incertidumbre en los parametros
de entrada al modelo, se depende de la resolucion espacial para tener un conocimiento
espacial de éstos. Conociendo el patron espacial de los parametros se puede ajustar su
magnitud ya sea manualmente o utilizando el procedimiento disponible en el HEC-

HMS.
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4. APLICACION DE LOS MODELO HIDROLOGICOS

4.1 Modelos de Parametros Concentrados

Para la aplicacion de los radares meteorologicos a los modelos hidrologicos de
parametros distribuidos se probd primero su utilidad en los modelos lluvia-
escurrimiento mediante la obtencion de uno de pardmetros concentrados. El empleo de
este tipo de modelos tradicionalmente se ha llevado a cabo debido a la escasez de datos
espaciales y son obtenidos a partir de promedios pesados de las caracteristicas fisicas de

la cuenca y de la precipitacion.

En este apartado del capitulo, se describen solo los conceptos basicos de los modelos
agregados ya éstos son muy conocidos y utilizados en nuestro pais y sus detalles se
pueden leer en cualquier libro de hidrologia tradicional. Por ser de mayor interés lo
referente a la modelacion hidrologica distribuida, este capitulo se dedica mas a la

descripcion de sus principios y conceptos

4.1.1 Descripcion de la cuenca de estudio y seleccion de las fechas de analisis

Para realizar este estudio hidrologico, se utilizd la cuenca del rio Mixcoac con el fin de

comprobar la bondad del uso del radar meteorologico en modelos de pronostico de
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escurrimiento. La cuenca del rio Mixcoac se encuentra dentro de la cuenca del Valle de
México con un 4rea de drenaje de 31.5 km” en la region poniente de la Ciudad de
Meéxico (Fig. 4.1). Se analizaron seis tormentas del afio 1998 (Tabla 2.2) con intervalos
de tiempo de 15 minutos con datos de estaciones pluviograficas, del radar del cerro La
Catedral y de la estacion hidrométrica Mixcoac a la salida de la cuenca, la cual esta
localizada a 35 km del radar (Fig. 4.1). Se obtuvieron dos modelos lluvia-escurrimiento
basados en la teoria del hidrograma unitario con dos tipos de entrada; el primero se
obtuvo utilizando las precipitaciones medias del pluviografo estimadas por el método de
los poligonos de Thiessen y el segundo utilizando las precipitaciones medias registradas

con el radar en los pixeles que caian dentro de la cuenca.

20 km 30 km 40 km 50 km 60 km

10 km . .
R. Ci?te ral )
X
- .

-
-

e

b

LS

80 km

Fig. 4.1 Localizacion de la cuenca del rio Mixcoac y areas de influencia de estaciones
determinadas con el método de los poligonos de Thiessen
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Se selecciond la cuenca del rio Mixcoac debido a las frecuentes lluvias que ocurren en
ella (Magana et al., 2001), a los dafios que han ocasionado y a que es posible contar con
datos de escurrimientos, lo cual hace posible establecer una relacion entre la lluvia y los
escurrimientos con datos observados para calibrar el modelo. La cuenca se encuentra
localizada al poniente de la Ciudad de México (Fig. 4.1), tiene un area de 31.5 km® y
una altura de 3600 msnm en su parte mas alta y de 2500 msnm a la salida de la cuenca,
un poco mas alta que la ciudad de México, la cual se asienta a 2240 msnm (Fig. 4.2). La
vegetacion se encuentra relacionada con otros factores, como el suelo, el agua y el clima
(Fig. 4.3). El clima de la zona de estudio es de templado a semifrio subhiimedo con
lluvias en verano (Fig. 4.4). La precipitacion media anual en esta area es de 1173 mm
(Fig. 4.5), con precipitaciones medias mensuales maximas de 223 mm de junio a
septiembre; las precipitaciones medias mensuales minimas se presentan en los meses de
noviembre a febrero, con aproximadamente 13.3 mm (Tabla 4.1). El problema en esta
cuenca se ha acrecentado debido al crecimiento urbano de la ciudad de México, lo que
ha ocasionado diversos asentamientos humanos dentro de esta cuenca que tedricamente

se considera como reserva ecologica (Esquivel, 2000)

Como se menciond en el capitulo 2, se seleccionaron las tormentas en las cuales
existieran datos de lluvia de radar y pluvidgrafos y de escurrimientos para poder obtener
el modelo lluvia-escurrimiento. Estas cinco tormentas seleccionadas (Tabla 2.1)
provocaron gastos importantes y problemas de inundaciones sobre la cuenca. Ya se
menciond también en el capitulo 2 que el radar utilizado fue el del cerro La Catedral, el
cual es de banda C y se encuentra localizado aproximadamente a 35 km de la cuenca de
estudio (Fig. 4.1). El intervalo de tiempo At empleado por el radar para realizar sus
mediciones o barridos es de 15 minutos, por lo tanto, fue el At que se utilizé para
obtener la lluvia en los pluvidgrafos y los escurrimientos observados. La resolucion
espacial empleada fue con pixeles de 1 km x 1 km y los pluvidgrafos que influyen
dentro de la cuenca son seis, separados entre si a una distancia promedio de 7.5 km y

fueron los que se emplearon para realizar el anélisis (Fig. 4.1).
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Fig. 4.2 Mapa de elevaciones del Distrito Federal
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Fig. 4.3 Vegetacion predominante sobre el Distrito Federal (Fuente: INEGI)
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Fig. 4.4 Patron de clima en el Distrito Federal (Fuente: INEGI)
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Fig. 4.5 Precipitaciones medias anuales en el Distrito Federal (Fuente: INEGI)
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Tabla 4.1 Precipitaciones medias mensuales sobre el Distrito Federal (Fuente: INEGI)

Meses
Estacion y concepto | Periodo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Tacubaya
Promedio 1921-1998 | 82 | 5.6 | 10.3 | 25 | 56.5] 134 | 173 | 160 | 138 | 57.5| 14 | 6.6
Afo mas seco 1945 49 104|139 19 | 282|843 | 808|849 |91.1 | 159 37| 0
Ao mas lluvioso 1976 0 |42 |27 | 42 [ 753]99.7] 306 | 300 | 171 | 120 | 6.3 | 34
Ajusco
Promedio 1961-1987 | 18 | 13 | 13.2 | 38 | 953 | 212 | 234 | 237 | 212 | 787 | 13 | 9.6
Ao mas seco 1963 0 0 [ 145|145 [405 | 81.5] 183 | 155 | 68 95 1651 0
Ao mas lluvioso 1981 23 | 19 | 39 | 44 | 863 | 345 | 242 | 235 | 282 | 77.6 | 1
Gran Canal
Promedio 1972-1990 | 7.4 | 7.8 | 10.6 | 22 [ 50.4 1999 | 122 | 112 | 924 | 432 | 82 | 49
Afo mas seco 1989 0 0 | 21 | 71]69 | 126 | 358 913|786 [223] 0 14
Afo mas lluvioso 1976 0 12 | 94 | 25 1 60.1 | 444 | 105 | 197 | 129 | 112 | 29 | 29

FUENTE: CNA. Registro Mensual de Precipitacion Pluvial en mm.
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4.1.2 Determinacion de las entradas al modelo

La teoria del hidrograma unitario tradicional se aplica normalmente sélo al
escurrimiento superficial y a la parte de la lluvia que lo produce. Se excluye a la lluvia
que se infiltra en el terreno y que forma parte posteriormente del escurrimiento base o
subterraneo (Cruickshank, 1968). La salida del modelo es entonces el escurrimiento

directo y las entradas son las lluvias que lo producen, es decir, la precipitacion efectiva.

En este estudio, se seleccionaron los tipos de lluvia y las ecuaciones de calibracion para
cada una de ellas a partir de los resultados obtenidos en el capitulo 2, donde se
determinaron dos zonas climaticas (Fig. 2.5). Como la cuenca del rio Mixcoac se

localiza en la zona dos, se emplearon las dos ecuaciones correspondientes a esta zona:

Lluvias Convectivas R=0.0242"""* 4.1)

Lluvias Estratiformes R= 0.0772"% 4.2)

Para el caso del radar meteoroldgico, los hietogramas de precipitaciones medias se

estimaron utilizando la féormula

donde P; es la precipitacion en la celda 7, obtenida con las ecuaciones 4.1 y 4.2, en mm;

a; es la fraccion de area de la celda i, que cae dentro de la cuenca Mixcoac, en km® y
hp, es la precipitacidon media sobre la cuenca, estimada a partir de datos del radar

meteoroldgico, para cada intervalo de tiempo.

A partir de las precipitaciones medias se dibujaron los hietogramas de precipitaciones
medias y con los datos de escurrimiento directo se determinaron las laminas de

escurrimiento directo de cada tormenta mediante la expresion
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Vep x107

Lep =

donde Lgp es la lamina de escurrimiento directo, en mm; Vgp es el volumen de
escurrimiento directo, en m’ y Ac es el area de la cuenca en km?. Finalmente, el
histograma de precipitacion efectiva se obtuvo suponiendo un indice de infiltracion
constante en cada una de las tormentas de tal forma que la suma de precipitaciones

mayores que ¢ resulte igual a Lgp (Fig. 4.6).

De forma similar, a partir de datos estimados con los pluvidgrafos, se obtuvieron los
hietogramas de precipitaciones medias y las precipitaciones efectivas (Fig. 4.7), que se
emplearan como entrada al modelo lluvia-escurrimiento y poder asi compararlo con el

obtenido con los datos de radar, verificando asi, la utilidad del radar.

La lamina de precipitacion media de los pluviografos se estimé utilizando el método de

los poligonos de Thiessen mediante la expresion

donde P; es la precipitacion registrada en la estacion i, en mm; a; es el area del poligono

. . 2 , 2 7
correspondiente a la estacion i, en km®, Ac es el area de la cuenca, en km” y hp, es la

precipitacion media estimada a partir de datos de pluviografos para cada intervalo de

tiempo.
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Fig.4.6 Precipitacion efectiva obtenida a partir de datos del radar meteorologico
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4.1.3 Determinacion de la funcion de transferencia

Una vez determinadas las entradas (precipitaciones efectivas) y las salidas
(escurrimientos), se calibraron los dos modelos empleando el método de minimos
cuadrados. El hidrograma unitario relaciona las ordenadas O (m’/s) de un hidrograma
registrado en una cuenca a intervalos de tiempo discreto At (horas) y la precipitacion
efectiva P (mm). Esta relacion se expresa por la integral de convolucion discreta de un

sistema lineal del tipo

donde U; son las ordenadas del hidrograma unitario. La ecuacion anterior se expresa en

forma matricial como

[Q]=[P][U]

donde la matriz [P] denominada matriz de convolucidn, es una matriz de j x / elementos;
[Q] es un vector que contiene los valores de las i ordenadas del hidrograma registrado;
[U] es el vector que contiene los valores incognitas de las / ordenadas del hidrograma
unitario. La estructura de la matriz [P] es con un nimero de filas j mayor que el de
columnas /. El nimero de ecuaciones es n y el de incognitas /, por lo que el sistema sera
sobredimensionado existiendo i - / ecuaciones redundantes. Se utilizo el criterio de
minimos cuadrados para reducir el nimero de ecuaciones a / incognitas y obtener las

ordenadas del hidrograma unitario (Méndez, 1998).

Las ordenadas del hidrograma unitario obtenido con este método para cada instrumento
de medicion de lluvia se dibujaron en la Fig. 4.8 para su comparacién. En ésta figura
se observa la similitud entre ambos hidrogramas unitarios, lo cual puede tener su
explicacion en lo ya mencionado en una de las conclusiones del capitulo 2, es decir, el
radar puede estimar la lluvia en mayor o menor cantidad, con respecto al pluvidgrafo,
pero siempre reproduce la forma del hietograma (Figs. 4.6 y 4.7). Es necesario aclarar

que inicialmente se intent6 estimar un hietograma de precipitaciones medias a partir de
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datos de lluvia del radar estimados con la ecuacion de Marshall-Palmer pero los valores
medios de precipitacion daban tan bajos que no permitian generar una lamina de altura
de precipitacion suficiente para generar los hidrogramas de salida. Lo anterior puede
verse en la figura 2.4 en donde las curvas masas medias obtenidas a partir de la
ecuacion de Marshall-Palmer con pixeles de 1 x 1 km subestimaron en mas del 50% la

lluvia con respecto al pluvidgrafo.
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Fig. 4.8 Hidrogramas Unitarios estimados a partir de datos de radar y de pluvidgrafos

4.1.4 Hidrogramas resultantes

Con las funciones de transferencia determinadas con cada uno de los instrumentos de
medicion se estimaron los escurrimientos y los resultados se dibujaron junto con los
escurrimientos observados para comprobar la bondad de los modelos obtenidos (Fig. 4.9).
Como se observa en ésta ultima figura, los escurrimientos pronosticados con los dos
modelos son semejantes y predicen de forma aceptable los escurrimientos medidos. Estos
resultados pueden mejorar si se analizan mds tormentas como se comprobd en un estudio
independiente que se realizé tnicamente con datos de pluvidgrafos, en el que se analizaron
15 tormentas en esta misma cuenca en vez de las cinco aqui analizadas, se elimind del
analisis la tormenta del 28 de agosto ya que no existian datos de radar en cierto intervalos
de tiempo claves durante la tormenta (Fig. 4.8a), y se mejoré notablemente la prediccion

de los escurrimientos (Esquivel, 2000)
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Con lo anterior, se muestra la utilidad del radar meteoroldgico en la prediccion de
escurrimientos, lo cual permite su utilizacion con fines de alertamiento y da la confianza
para obtener, a partir de los datos de este instrumento, un modelo hidrolégico
distribuido. También se ve que el modelo hidrologico compensa de alguna manera parte
de los errores que genera el radar en la subestimacion o sobreestimacion de la lluvia. La
complejidad de las redes de drenaje, en regiones de fuerte pendiente y precipitaciones
de importancia, como las de origen ciclonico, obliga a estudiar el fenomeno mediante
modelos hidrologicos de parametros distribuidos que ayudan a entender mejor el
proceso de lluvia-escurrimiento. Se determinan asi variables fisicas reales por cada
tramo de la red de drenaje, posibilitando con esto la simulacion hidraulica del transito
de avenidas conforme a la precipitacion excedente que se acumula en las areas de

aportacion.

En este caso las mediciones con pluvidgrafos se realizan con buena resolucion en el
tiempo y en el espacio y podria plantearse la disyuntiva de la utilizacion del radar
meteoroldgico. En la realidad ambos métodos de medicién son diferentes y mas que
competidores pueden identificarse como sistemas complementarios. La ventaja que
tiene el radar es que es capaz de proporcionar informacién en sitios donde existe poca
densidad de estaciones automaticas y aun donde é€stas no existen, con lo que puede
observarse el desarrollo y trayectoria de las tormentas, lo cual no sucede con los
pluvidgrafos, pues éstos detectan la tormenta una vez que la tienen encima. Una
desventaja adicional de las redes de estaciones pluviograficas es que muchas veces no
logran detectar las zonas mas intensas de las lluvias, lo cual no sucede en el caso del

radar, gracias a su capacidad de detectar la distribucion espacial de la lluvia.
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Fig. 4.9 Hidrogramas de escurrimientos observados y estimados con radar y pluviografos
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Fig. 4.9 (Continuacion...)

4.2 Modelos de Parametros distribuidos

Una pregunta importante en hidrologia es cuanto escurrimiento se presenta en un rio en
respuesta a una cantidad dada de lluvia. Para responderla se requiere conocer hacia
dénde fluye el agua cuando se precipita, cudnto tiempo permanece el agua en una
cuenca y qué ruta tomard para alcanzar la corriente principal y de ahi hasta la salida.
Estas son interrogantes enfocadas en el estudio del proceso lluvia-escurrimiento.
Responder, ademas, a la pregunta de cuanto escurrimiento se genera a partir de la
precipitacion requiere separar ésta de las pérdidas por infiltracién. La informacion
anterior es posible obtenerla con cierto detalle espacial para su posterior tratamiento por
medio de los SIG. El advenimiento de esta herramienta en afios recientes y su empleo
cada vez mas generalizado hace mas natural la utilizacion de los datos procesados en la

modelacién hidrologica distribuida.

4.2.1 Introduccion

Una vez entendida la forma en que el radar estima los datos de lluvia, como se vio en
capitulos anteriores, el siguiente paso es utilizar esta informacién en la modelacion
hidrologica con fines de prondstico de avenidas, aprovechando la capacidad del radar de

proporcionar informacién de la variabilidad espacial de la precipitacion dentro de su
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radio de cobertura. Esta propiedad que tiene el radar de estimar la distribucion espacial

de la lluvia hace a este instrumento ideal para la modelacion distribuida.

En este apartado se presentan los resultados de la simulacion del proceso hidrologico en
la cuenca del rio Mixcoac con un modelo lluvia-escurrimiento de parametros
distribuidos, el cual consta de dos submodelos: uno encargado de estimar la produccion
del escurrimiento, en términos de volumen, y otro encargado de transferirlas o
trasladarlas como flujo sobre los cauces que forman la red de drenaje de la cuenca hasta
su salida. Para llevar a cabo esta modelacion se tomaron los eventos de las tormentas
ocurridas los dias 28 de julio y 23 de agosto de 1998. La seleccion de estas fechas
obedece a que fueron las tormentas que tenian completos los registros de datos
estimados de lluvia del radar meteorologico, ademéds de datos de registros de

escurrimientos y de precipitacion a partir de pluviografos.

El modelo aqui empleado considera la distribucion espacial y temporal de los
parametros fisiograficos de la cuenca de estudio mediante la construccion de una malla
de celdas cuadradas de 30 m de resolucion sobrepuesta sobre la cuenca y estimando
para cada celda los parametros referidos a partir del MDE. Para la construccion de la
malla de precipitacion sobre la cuenca se considerd la resolucion espacial de los datos
de lluvia estimados con el radar meteoroldgico, de tal manera que coincidieran ambas
mallas para su mejor manejo. Es decir, se dividid la cuenca en una malla de celdas
cuadradas con resolucion espacial de 1 km x 1 km. Ademads, se digitalizaron de los
mapas del uso y tipo de suelo de la zona, necesarios para la estimacion de la produccion

del escurrimiento.

Para la resolucion temporal, se tomo el incremento de tiempo At empleado por el radar

meteoroldgico para hacer los barridos, es decir, 15 minutos.

4.2.2 Obtencion de los Parametros Hidrologicos a partir de los Sistemas de

Informacion Geografica

Aun cuando la modelacion hidroloégica con pardmetros distribuidos no es sinébnimo de

Sistemas de Informacion Geografica (GIS), actualmente los SIG constituyen la unica
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forma en que la gran cantidad de informacion georeferenciada involucrada en la
modelacion puede almacenarse y procesarse. Como consecuencia, se han escrito varios
articulos referentes a la delineacion de cuencas y corrientes empleando los SIG, a partir
de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE), (DeVantier y Feldman, 1993;
Saghafian®, 2000).

Se requiere entonces de un pre-procesamiento de la informacion espacial de las
propiedades fisicas de la cuenca y de los campos de precipitacion, el cual se lleva a cabo
dentro del SIG antes de introducir estos datos al programa de modelacion HEC-HMS.
El SIG que se utiliz6 fue el ArcView 3.2 con la ayuda de la Extension de Modelacion
Hidroloégica Geoespacial (HEC-GeoHMS), el cual fue disefiado especificamente con
fines hidrologicos. Analizando la informacion del MDE, el HEC-GeoHMS genera la red
de corrientes y los parteaguas de las subcuencas en una estructura de datos hidrologicos
que representa la respuesta de la cuenca a la precipitacion. Desde el SIG se crean los
archivos con los pardmetros de entrada requeridos por el programa de modelacion
hidrologica HEC-HMS, tanto para los modelos de parametros concentrados como para
los modelos distribuidos. El SIG funciona, por tanto, como una interfase entre los datos

espaciales crudos y el HEC-HMS.

El programa de modelacion hidrolégica HEC-HMS se basa en el método del
hidrograma unitario de Clark Modificado para la modelacion distribuida: ModClark.
Los parametros obtenidos con el SIG y que sirven de entrada al modelo HEC-HMS
tienen la ventaja de crearse en el formato de malla o réster (Fig. 4.10), lo cual facilita el
manejo de los datos de precipitacion estimados con el radar meteorologico, que genera

esta informacion en este mismo formato.
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Fig. 4.10 Representacion raster de datos espaciales

4.2.2.1 Modelos Digitales de Elevacion

Aunque actualmente los MDE pueden obtenerse a través del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), al momento de iniciar este analisis sélo se
contaba con las curvas de nivel digitalizadas (Fig. 4.11). Por lo tanto, estas curvas
fueron procesadas para su conversion a malla del MDE. Para la correcta estimacion de
los parametros requeridos es necesario procesar un area mayor a la de la cuenca, en este
caso la del rio Mixcoac, por lo que se determin6é el MDE para la zona poniente del
Distrito Federal (D. F.), en donde se localiza la cuenca (Fig. 4.12). Este MDE consiste
en una malla cuadrada de 30 m por lado y se determiné a partir de las curvas de nivel

escala 1: 50 000.
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Fig. 4.11 Curvas de nivel de la zona poniente del D. F. y cuenca digitalizada del rio

Mixcoac

Fig. 4.12 Modelo Digital de Elevacion de la zona poniente del D. F. y localizacion de la

cuenca digitalizada del rio Mixcoac



Antes de continuar el procesamiento de los datos de elevacion se realiza una revision y
correccion del MDE pues el proceso de conversion de curvas de nivel a MDE se hace
por medio de interpolacién y se generan algunos errores; estos errores generalmente
producen algunas celdas con elevaciones menores que sus ocho vecinas ocasionando
que durante el proceso de determinacion de la direccion del flujo éste se interrumpa en
estas celdas ya que no tienen salidas hacia sus celdas vecinas (Fig. 4.13). A partir del

MDE corregido se lleva a cabo la delineacion de subcuencas y corrientes.

Los pasos necesarios para llevar a cabo este procedimiento son:

a) Direccion del flujo
b) Acumulacioén del flujo
¢) Determinacion de la red de corrientes

d) Parteaguas de subcuencas y cuenca

Depresion del
terreno

Fig. 4.13 Celda deprimida que ocasiona la interrupcion del flujo

a) Direccion del Flujo

La fraccion del volumen de precipitacion que escurre sobre la superficie del terreno
forma la red de corrientes y se genera desde las laderas, formando los tributarios, hasta
llegar a la corriente principal de la cuenca y de ahi hasta su salida. Este andlisis se inicia
a partir de la estimacion de la pendiente entre la celda que se estudia y las ocho vecinas

(Fig. 4.14). El procedimiento se hace para cada una de las celdas para formar las
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direcciones entre las celdas de la malla y la union de las direcciones individuales entre

celdas determina la direccion del flujo de la red de corrientes (Fig. 4.15)
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Fig. 4.14 Pendiente entre celdas vecinas
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Fig. 4.15 Determinacion de la direccion del flujo de la red de corrientes con el MDE
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b) Acumulacién del Flujo

En este procedimiento se determina el nimero de celdas aguas arriba que drenan hacia
una celda dada. Partiendo de la suposicion de inter-conectividad entre las celdas de la
malla, una vez estimadas las direcciones del flujo es muy simple determinar la
acumulaciéon de flujo en cada una. De esta manera, en cada nodo se cuantifican las
celdas que fluyen hacia €l y la corriente principal se define por la ruta que forman las
celdas con mayor acumulacién. Asi, se le da a una celda el valor de cero si el flujo parte
inicialmente de ella, es decir, ninguna otra celda fluye hacia ella. Se le da un valor de
tres a la celda que es alimentada por el flujo de tres celdas aguas arriba de ella, el valor

de cinco cuando cinco celdas, aguas arriba, contribuyen a ésta, y asi, sucesivamente
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(Fig. 4.16). Si cada valor asignado a las celdas se relaciona con un color, mas intenso
para las celdas que reciben mayor aporte de flujo, se puede ver mas facilmente la red de

corrientes de la zona de estudio (Fig. 4.17).
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Fig. 4.16 Acumulacion del flujo sobre la red de corrientes
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Fig. 4.17 Acumulacion del flujo en la malla de la zona de estudio
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¢) Determinacion de la red de corrientes

Partiendo de la malla de flujo acumulado en cada una de las celdas se obtiene entonces
la red de corrientes. En la figura 4.17 se alcanza a vislumbrar su distribucion espacial.
El objetivo principal de estimar la red de corrientes es la posterior determinacion de las
subcuencas para cada uno de los tributarios, pero si se tomara la red de corrientes tal
como se obtuvo al estimar el flujo acumulado (Fig, 4.17), se tendria una infinidad de
subcuencas con parteaguas casi rectos. Para evitar este problema se determinan las
corrientes que llegan a las celdas que tienen como umbral cierto nimero de celdas o su

equivalente en area. De este modo, las celdas con menor aporte no se toman en cuenta.

Para este andlisis se consideraron las corrientes formadas por las celdas que tuvieran

como umbral una aportacion igual a 300 celdas (Fig. 4.18).

[« o

Fig. 4.18 Delineacion de las corrents / partir de un umbral de celdas de aporte
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d) Delineacion de la cuenca y subcuencas

La red de corrientes delineada hasta ahora forma un todo y esto hace dificil la obtencion
de las subcuencas asociadas a cada tramo. Para obtener el parteaguas de las subcuencas
se separa cada tramo de corriente o tributario, tomando las confluencias aguas abajo de
estas corrientes como el limite para su separacion o division en segmentos de corrientes
(Fig. 4.19). Cada subcuenca representa el area de captacion de cada tributario y las
confluencias aguas abajo simulan las salidas de las subcuencas, a partir de las cuales se

determinan las cuencas de cada tributario (Fig. 4.20).

Fig. 4.19 Separacion de la red de corrientes en tramos de corrientes
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Fig. 4.20 Subcuencas o areas de captacion de cada tributario

e) Delimitacion del area de estudio

La delimitacion de las subcuencas y corrientes obtenida en el paso anterior tiene como
proposito definir la cuenca o area de estudio. Para ello se sobrepone el parteaguas
digitalizado de la cuenca del rio Mixcoac sobre la red de corrientes estimada, con el fin
de identificar la salida de la cuenca. Esta salida es la interseccion entre el parteaguas
sobrepuesto y la red de corrientes, considerando que éstas se interceptan en un solo
punto (Fig. 4.20) y a partir de ésta se determina la cuenca o area de estudio (Fig. 4.21),
aislando las propiedades o parametros que en los procesos anteriores se estimaron para

toda la zona poniente.

La comparacion entre las corrientes y parteaguas digitalizadas y obtenidas a partir del
MDE se muestra en la figura 4.22. Como se ve en esta figura hay bastante similitud
entre ellas, las pequenas diferencias entre parteaguas obedecen a algunos errores de
digitalizacion sobre las curvas de nivel ya que frecuentemente se puede incurrir en el
error de apreciacion sobre la direccion del parteaguas. En el mismo sentido, las

corrientes digitalizadas a partir de planos del INEGI algunas veces estan incompletas,
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no estan relacionadas con la elevaciéon mas baja del terreno o la red de corrientes
estimada esta afectada por el umbral de celdas minimas para ser considerada una
corriente. Lo anterior se verifica a partir de la imagen en relieve de la topografia de la
zona (Fig. 4.18), donde se aprecia que las corrientes estimadas a partir del MDE siguen
la trayectoria marcada por las elevaciones mas bajas. En otros casos ocurre que el
defasamiento de las trayectorias entre las corrientes estimadas y digitalizadas se deba a
que estas ultimas se crean en un formato vector, representada por lineas, mientras que
la estimada, a partir de un formato raster, toma el ancho de la celda, provocando ciertas
diferencias, dependiendo de la resolucion espacial o tamaiio de las celdas. En este caso,
el tamano de celdas es de 30 m por lo que no hay grandes diferencias entre parteaguas y
corrientes tanto digitalizadas como estimadas y en términos practicos se pueden
considerar iguales y que no afectan la respuesta de la cuenca. De hecho, el area de la
cuenca digitalizada es de 31.49 km® mientras que la estimada es de 32.2 km?, lo cual

representa una diferencia en porcentaje de sélo 2.2%.

Fig. 4.21 Delimitacion de la cuenca del rio Mixcoac a partir del MDE
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Fig. 4.22 Comparacion entre parteaguas y corrientes digitalizadas y estimadas

4.2.2.2 Parametros y archivos para el HEC-HMS

Como se mencion6 en el capitulo anterior, el HEC-HMS consta de tres componentes:
Modelo de Cuenca (Basin Model), Modelo Meteorologico (Meterologic Model) y
Especificaciones de Control (Control Specifications); en esta seccion se obtendran los
parametros de cada uno de estas componentes, a partir de los datos obtenidos con el

SIG.

a) Parametros del Modelo de Cuenca

El mapa de la cuenca con sus corrientes contiene las coordenadas de referencia y los
elementos hidrolégicos que sirven de apoyo para el traslado del escurrimiento en la
modelacion (Fig. 4.23). Tanto este mapa, como la base de datos de los elementos
hidrologicos se crean dentro del SIG en formato de malla. La creacion de esta base de
datos hidrologica requiere la seleccion de un sistema de coordenadas que conserve la
alineacion de las propiedades espaciales como el area, la forma y las distancias en la

cuenca. Desde una perspectiva hidroldgica, donde el terreno y la precipitacion son
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importantes, un sistema adecuado de coordenadas debe conservar el area. Los dos
posibles sistemas de coordenadas son el SHG (Standard Hydrologic Grid) y el HRAP
(Hydrologic Rainfall Analysis Project). El sistema mas utilizado es el SHG, el cual esta
basado en la proyeccion Albers de Igual Area (Tabla 4.2), y es el que se empled aqui

para la creacion de la malla de parametros de la cuenca.

Conexion entre
elementos
hidrologicos

Fig. 4.23 Mapa de la cuenca del rio Mixcoac con sus elementos hidrolégicos

Tabla 4.2 Definicion de la Malla Hidroldgica Estandar

Proyeccion Albers de igual area
Esferoide Clarke 1866
Datum Datum de Norte América (NADS&3)

Meridiano Central 96° 00’ 00°° Oeste
Latitud del origen 23°00° 00’ Norte
ler Paralelo estandar | 29° 30° 00°° Norte
2do Paralelo estandar | 45° 30 00’ Norte

Este Falso 0.0
Norte Falso 0.0
Unidades Metros

El archivo de parametros en forma de malla representa las celdas como subcuencas para

la modelacion distribuida. Esta celdas se obtienen interceptando la malla con la cuenca
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(Fig. 4.24 y 4.25) empleando una malla de celdas cuadradas de 1 km por lado, con el
proposito de que el tamafo de las celdas de los pardmetros hidrologicos sea igual al de
la malla de precipitacion. Es decir, de 1 km por lado. Para llevar a cabo este
procedimiento, el SIG asigna a cada celda el valor del parametro localizado en su punto

medio.

Fig. 4.24 Malla sobrepuesta sobre la cuenca

e’
L

N

Fig. 4.25 Intercepcion de la malla sobre la cuenca
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De esta forma, en el SIG se estima la longitud de corriente y pendiente en cada celda
para formar una base de datos que contiene sus coordenadas x, y (Xcoord, Ycoord), asi
como su longitud de viaje hasta la salida y sus éreas (TravelLength y Area,
respectivamente). Las longitudes de viaje las convierte luego el HEC-HMS en tiempos
de viaje para crear las isocronas que requiere el método de ModClark para el traslado

del escurrimiento.

La modelacion distribuida requiere incluir como entrada una malla con el Numero de
Curva (NC) de cada una de las celdas. Para obtener esta malla se usan los mapas de uso
(Fig. 4.26) y tipo de suelo (Fig. 4.27) de la zona de estudio clasificando su grado de
permeabilidad en Muy Alta, Buena, Media y Baja (Tabla 4.3) con base en la Tabla 3.1y
se interceptan utilizando el sistema de coordenadas SHG (Fig. 4.28). Los NC se agregan

a la base de datos de parametros hidroldgicos (Fig. 4.29).

Tabla 4.3 Atributos de los tipos hidroldgicos del suelo

Permeabilidad | Grupo Hidroldgico
Muy Alta A
Buena B
Media C
Baja D

Tipo de Suelo
I A
B
C

Fig. 4.26 Mapa de Tipo Hidrologico de Suelo de la Zona del Poniente
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Fig. 4.27 Mapa de Uso de Suelo de la Zona Poniente

Fig. 4.28 Ntimero de Curva de los suelos en la cuenca del rio Mixcoac
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B ModClark.mod - Bloc de notas @@@

Archivo Edicidn Formato VYer Ayuda
PARAMETER ORDER: Xcoord Ycoord TravelLength Area ScsCn A
END:
SUBBASIN: R720wW720
GRIDCELL: 465 2131 15.385288 0.048600 73
GRIDCELL: 465 2132 14.828473 0.496800 66
GRIDCELL: 465 2133 14.063742 0.322500 66
GRIDCELL: 465 2134 12.999738 0.031200 66
GRIDCELL: 466 2129 17.208873 0.012600 73
GRIDCELL: 466 2130 16.695855 0.776800 73
GRIDCELL: 466 2131 15.718671 0.974800 66
GRIDCELL: 466 2132 14.450910 1.000000 66
GRIDCELL: 466 2133 13.445474 1.000000 85
GRIDCELL: 466 2134 12.419621 0.979300 66
GRIDCELL: 466 2135 11.486506 0.377800 85
GRIDCELL: 466 2135 12.419621 0.000300 85
GRIDCELL: 466 2136 10.562507 0.032700 85
GRIDCELL: 467 2129 17.200688 0.009000 73
GRIDCELL: 469 2138 6.393610 0.999100 90
GRIDCELL: 469 2139 7.091389 0.000900 90
GRIDCELL: 469 2139 5.984897 0.166499 90
GRIDCELL: 470 2136 6.898981 0.406101 90
GRIDCELL: 470 2137 5.975472 0.978900 75|
GRIDCELL: 470 2138 5.371175 1.000000 90
GRIDCELL: 470 2139 4.994014 0.524699 75
GRIDCELL: 471 2137 5.047104 0.333201 90
GRIDCELL: 471 2138 4.376400 0.998500 90
GRIDCELL: 471 2139 3.884331 0.882899 95
GRIDCELL: 472 2138 3.464235 0.723601 75
GRIDCELL: 472 2139 2.863381 0.999400 75
GRIDCELL: 472 2140 2.759545 0.172399 75
GRIDCELL: 473 2138 2.777745 0.125100 90
GRIDCELL: 473 2139 1.854479 0.786100 72
GRIDCELL: 473 2140 1.386694 0.414799 75
GRIDCELL: 474 2139 1.162600 0.193600 90
GRIDCELL: 474 2140 0.522586 0.472100 75
END:

Linea 25, columna 45

Fig. 4.29 Base de datos con los parametros hidrologicos en cada celda

Una vez obtenidos los tres archivos (mapfile.map, hmsfile.basin y ModClark.mod) el
procesamiento para obtener los pardmetros del Modelo de Cuenca del HEC-HMS
finaliza y se procede entonces a la obtencion de la segunda componente del HEC-HMS,

el Modelo Meteorolégico.

b) Analisis de Datos Meteorologicos del HEC-HMS

El modelo meteoroldgico lleva a cabo el andlisis de datos meteoroldgicos e incluye la
precipitacion y la evapotranspiracion. La evapotranspiracion se incluye cuando se
realiza una modelacion continua; en este caso se analizaran eventos de lluvia por lo que

solo se consideran los datos de precipitacion.

El modelo meteoroldgico incluye cuatro métodos para el analisis historico de la
precipitacion: El hietograma especificado por el usuario, el método de los poligonos de

Thiessen, el método de la distancia inversa enfocado a problemas de datos dindmicos y
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el método de la malla de precipitacion que emplea datos de Iluvia estimada con radar
meteorologico (U. S. Army Corps of Engineers, 2001). Este ultimo método, que esta
asociado con la modelacion distribuida, es el que se empleard aqui para el anélisis de las
tormentas ocurridas en la cuenca del rio Mixcoac y se utilizaran los datos del radar
meteorologico del cerro La Catedral, pues la cuenca mencionada cae dentro de su radio

de cobertura.

Para este analisis se seleccionaron las tormentas ocurridas el 28 de julio y 23 de agosto
de 1998 y se obtuvieron las matrices de precipitacion a cada 15 minutos. El periodo
analizado fue de las 18:00 a las 00:00 para el 28 de julio y de las 16:45 a las 18:45 h
para el 23 de agosto.

Las matrices de precipitaciones se obtuvieron de igualmente con el SIG y se verifico
que el area de estudio fuera acorde con la malla del sistema de coordenadas SHG (Fig.
4.30). Las matrices de precipitaciones con datos de radar se crearon para cada uno de
los intervalos durante el periodo de andlisis utilizando la ecuacién de mejor ajuste
primero y posteriormente la de Marshall-Palmer. Se empled la relacion de Marshall-
Palmer para estudiar la viabilidad de emplear el modelo cuando no se cuente con datos
suficientes de pluviografos que permitan una calibracion hidroldgica como la que se
presenta en el capitulo 2 de este trabajo. Como ejemplo, en las figuras 4.31 se muestran
las matrices de precipitaciones del 23 de agosto de 1998 para la zona de estudio
obtenidas con la ecuacion de Marshall-Palmer, para intervalos de 15 minutos. En ellas
se observa claramente la evolucion de la tormenta desde que se acerca a la cuenca hasta

que termina
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Fig. 4.30 Zona de estudio, acorde con la malla del sistema de coordenadas SHG
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El HEC-HMS aprovecha el formato en que se proporciona la informacion del radar

(formato raster), el cual sirve como entrada directa al modelo distribuido. La matriz de
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lluvia generada con el radar, procesada dentro del SIG, se convierte al formato DSS

(Data Storage System) que reconoce el HEC-HMS.

El Sistema de Almacenamiento de Datos del HEC (HEC-DSS o so6lo DSS) fue
desarrollado para su aplicacion en estudios de recurso del agua. Este archivo esta
almacenado en bloques de datos para el manejo eficiente de grandes cantidades de
informacion para aplicaciones practicas. Los datos en bloques pueden almacenar series
de tiempo regulares o irregulares, pares o matrices de datos. Cada bloque contiene una
serie de valores de una sola variable y es almacenado dentro de un archivo. Cada
registro o bloque es identificado por un solo nombre llamado pathname y contiene la
serie o bloque de datos que corresponden al encabezado. De esta manera, al hacerse la
modelacion se proporciona el nombre del archivo DSS y el pathname como dato de

entrada, lo cual facilita su localizacion y agiliza el proceso de calculo.

El pathname consiste de seis partes que estan referenciadas con los letras A, B, C, D, E
y F separadas por el caracter “/”: / A/B/C/D/E/F /. Cadauna de las seis partes esta

referida a la identificacion del proyecto de estudio:

Nombre de la cuenca o del proyecto

Localizacion o identificador de la estacion (hidrométrica o pluviografica)
Tipo de dato, en inglés, (FLOW, PRECIP)

Fecha de inicio de los datos o bloque de datos

Intervalo de tiempo

Informacioén adicional del usuario

mMEHO QW

Por ejemplo, los registros o serie de tiempo de los gastos se representarian de la

siguiente manera:

/MIXCOAC/PRESA/FLOW/01JUL1998/15MIN/OBS/

Los identificadores anteriores se refieren al pathname empleado para las series de
tiempo. En el caso de las matrices de precipitacion, el pathname tiene una ligera

diferencia:

A Tipo de coordenadas empleada (SHG)
B Nombre de la cuenca o del proyecto
C Tipo de dato, en inglés, (FLOW, PRECIP)
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D Fecha y hora de inicio de los datos o bloque de datos
E Fecha y hora de terminacion de los datos o bloque de datos
F Informacioén adicional del usuario (opcional)

El pathname para este caso seria:

/SHG/MIXCOAC/PRECIP/28JUL1998:1745/28JUL1998:1800//

¢) Especificaciones de control

En esta componente se definen las fechas y hora de inicio y final de cada una de las tormentas
para la simulacion, considerando el tiempo de duracion del hidrograma, y el intervalo de tiempo
para el calculo, en este caso de 15 minutos. Como ya se menciond en un parrafo anterior, las

tormentas seleccionadas fueron

FECHA PERIODO COMPLETO DE ANALISIS
28-29 DE JULIO DE 1998 18:00 — 04:00
23 DE AGOSTO DE 1998 14:00 —22:00

d) Obtencion del Modelo Distribuido

Los datos de lluvia y escurrimiento observados se emplean para calibrar el modelo
hidrologico en el HEC-HMS. Como se menciono en el capitulo anterior, el método de
Clark modificado emplea un Histograma Tiempo-Area (HTA) construido con las
subareas definidas entre isoécronas consecutivas, desde la salida de la cuenca hasta la
parte mas elevada y el intervalo de tiempo es el tiempo de viaje entre dos isdcronas
adyacentes. Este HTA constituye la base de la transferencia de la lluvia en
escurrimiento y puede determinarse a partir de la ecuacion de convolucion (Saghafian,

et. al., 2002)

Qj :zEkAj—kH 4.1)
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donde j es el nimero de intervalos de tiempo; Q es el gasto a la salida de la cuenca; E es

la intensidad de lluvia en exceso y 4 es el area delimitada entre isdcronas.

Como se vio en la seccion 3.4.1 y 3.4.2 el modelo hidrolégico distribuido emplea como
método de pérdidas la Malla de Numeros de Curva del SCS, el método de Recesion
como el de Flujo Base en el modelo de cuenca y el método de la Malla de Precipitacion
como Modelo Meteorologico. Con estos métodos se calibra el modelo hidrologico hasta
que el hidrograma resultante de la estimacion sea comparable al hidrograma observado

de las tormentas seleccionadas.

Los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones de mejor ajuste se muestran en las
Figuras 4.32 y 4.33, y los correspondientes a la ecuacion de Marshall-Palmer en las
figuras 4.34 y 4.35. Los parametros obtenidos para los dos casos y las dos tormentas se

muestran en la Tabla 4.4
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Fig. 4.32 Hidrograma de salida para la tormenta del 28 de julio de 1998, utilizando la
ecuacion de Calibracion
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Fig. 4.33 Hidrograma de salida para la tormenta del 23 de agosto de 1998, utilizando la
ecuacion de Calibracion
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Fig. 4.34 Hidrograma de salida para la tormenta del 28 de julio de 1998, utilizando la
ecuacion de Marshall-Palmer
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Fig. 4.35 Hidrograma de salida para la tormenta del 23 de agosto de 1998, utilizando la
ecuacion de Marshall-Palmer

Tabla 4.4 Parametros resultantes para cada una de las tormentas

PARAMETROS DEL MODELO DE CUENCA
Factor de

FECHA Razon de Escala de Coeficiente de Qbase Constante | Umbral
infiltracion Retencion L Almacenamiento | inicial de del

Inicial Potencial Recesion Qbase
28JULIO98 0.6 0.125 0.25 1.0 0.6 0.8 0.1
23AG0O98 0.6 0.41 0.25 1.0 0.6 0.8 0.1
28JULIO98 0.6 0.22 0.25 1.0 0.6 0.8 0.1
23AGO98 0.6 0.46 0.25 1.0 0.6 0.8 0.1

4.3 Discusion de los resultados

Los hidrogramas resultantes de la simulacién de las tormentas seleccionadas con el
modelo distribuido muestran mejores resultados que los obtenidos con el modelo de

parametros concentrados. Esto se ve mas claramente comparando los hidrogramas
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resultantes del 28 de julio y el 23 de agosto con los dos tipos de modelos (Figuras. 4.9,
4.36 y 4.38) en donde se observa que el hidrograma medido del 23 de agosto tiene una
caida abrupta en la curva de recesion, ocasionada seguramente por un error de medicion
ya que dificilmente la curva de recesion de un hidrograma tiene este comportamiento. El
modelo de parametros concentrados reproduce este error en la determinacion de la

funcion de transferencia y posteriormente en la estimacion del hidrograma de salida.

El mayor sentido fisico de los modelos distribuidos les permite considerar la
variabilidad espacio temporal de las tormentas y la variabilidad espacial de las
caracteristicas del suelo de la cuenca, simulando con ello un hidrograma mas acorde con
la realidad. Ademas, como la respuesta de la cuenca no es lineal, el modelo distribuido

permite hacer una integracion mas precisa de la misma

En la Tabla 4.5, la razon de infiltracion inicial y el factor de escala de retencion
potencial estan influidos por la humedad antecedente en el suelo, el tiempo de
concentracion f. y el coeficiente de almacenamiento influyen sobre la forma del
hidrograma y el Gasto base inicial, la Constante de recesion y el Umbral del gasto base

afectan el flujo base.

Para la determinacion de los parametros del Gasto base: Gasto base inicial y umbral del

Gasto base, se utilizaron directamente los valores de los hidrogramas observados.

Para estimar el tiempo de concentracion se partio del valor estimado con la formula de
Kirpich y se fue ajustando, al igual que el Coeficiente de almacenamiento, para

determinar su valor final, los cuales definen la forma del hidrograma.

La Razon de infiltracion inicial y el Factor de escala de retencion potencial de la
humedad del suelo se calibraron considerando los volumenes de escurrimiento
mostrados en los hidrogramas observados y se pudo ver que s6lo en el caso del segundo
parametro existe una variacion de una tormenta a otra, debida probablemente a los

cambios en la humedad antecedente.

La Tabla 4.5 hace evidente que, empleando la ecuacion de calibracion determinada en

esta tesis, la cantidad de precipitacion que se estima es mayor que la estimada con la
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ecuacion de Marshall-Palmer. Lo anterior tiene un efecto directo sobre la infiltracion y
obliga a que cuando se utiliza Marshall-Palmer se considere una menor capacidad de

infiltracion del suelo para reproducir adecuadamente los gastos a la salida de la cuenca.

Para el caso de las dos tormentas seleccionadas, los parametros de infiltracion muestran
que, para la tormenta del 28 de julio, la infiltracion es menor que en el caso de la
tormenta del 23 de agosto. Esto es un indicativo de que cuando ocurre la segunda
tormenta, las condiciones de humedad del suelo son menos hiimedas que en la primera,
independientemente de que se utilice la ecuacion de calibracion estimada en esta tesis o

la de Marshall-Palmer

En resumen, de los siete parametros que intervienen en la calibracién del modelo seis
permanecen constantes y so6lo uno es variable; el referido a la humedad antecedente.
Este es un problema atn no resuelto por los hidrélogos siempre que se lleva a cabo la
modelaciéon de eventos; aunque algunas veces puede minimizarse modelando la
respuesta de la cuenca en forma continua. A excepcion de este problema, el modelo
muestra una gran sencillez operativa y resultados confiables para su empleo en la toma

de decisiones en zona de alto riesgo.

Estos resultados demuestran la factibilidad del uso del radar meteoroldgico en el
proceso de modelacion lluvia-escurrimiento con un modelo de parametros distribuidos,
y hacen ver la importancia del radar como una excelente herramienta para este tipo de
modelos, considerando su potencialidad para detectar la distribucion espacial de la
lluvia a niveles de resolucidon que no son capaces de alcanzar los pluviografos ni los
satélites. Esta ventaja es muy importante, sobre todo en zonas de escasa informacion
pluviografica y representa una alternativa para entender el comportamiento hidrolégico
a escala regional en regiones pobremente instrumentadas, las cuales han sido poco
estudiadas, debido precisamente a esta escasez de datos, porque la mayoria de los
estudios y lineas de investigacion se han concentrado en las cuencas bien

instrumentadas.

Por otra parte, el modelo aqui empleado representa una opcidn bastante atractiva para

fines operativos pues, sin abandonar los conceptos fisicos de las propiedades
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fisiograficas espaciales de la cuenca, requiere de pocos parametros para su aplicacion lo

que hace que el tiempo de simulacion sea menor a la ventana de prondstico.

Finalmente, al comparar las precipitaciones obtenidas utilizando las ecuaciones de
calibracion hidrologica del radar con los obtenidos a partir de la ecuacion de Marshall-
Palmer, se observan que los hietogramas de precipitacion efectiva dan resultados muy
similares después de la calibracion del modelo hidrologico, aunque los valores de las
precipitaciones total deducidas con la ecuacion de Marshall-Palmer son menores que los
de la ecuacion de calibracion, como se muestra en las figuras 4.32 a 4.35. Los buenos
resultados hacen pensar en la posibilidad de emplear los radares meteorologicos en la
modelacion distribuida de la relacion lluvia-escurrimiento para la cuenca del Valle de
Meéxico, empleando tanto la informacion de radar como la de pluvidgrafo para una
mejor estimacion cuantitativa de la lluvia, como se ve en las figuras 2.11 a 2.13. Pero en
zonas donde no existan pluvidgrafos la estimacion que hace el radar de las lluvias
convectivas (que son las de mayor interés hidrologico) con la ecuacion de Marshall-
Palmer, puede ser aceptable para este fin. Esto se debe a que las diferencias que pueda
haber entre las estimaciones hechas por el radar y los pluvidgrafos son compensadas por
el modelo lluvia-escurrimiento, el cual, al realizar un balance entre lo que se infiltra y lo
que escurre, reduce la incertidumbre en la estimacion cuantitativa del escurrimiento a la

salida de la cuenca.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Gracias al desarrollo de los Sistemas de Informacion Geogréfica, en los tltimos anos se
ha presentado un auge en el uso de modelos distribuidos de las relaciones entre las
lluvias y los escurrimientos; sin embargo, la posibilidad que da esta herramienta para
describir las caracteristicas de la cuenca con mucho detalle no ha sido aprovechada
integramente porque los modelos se han alimentado con datos de lluvia proporcionados
con redes de pluvidgrafos, que en la practica no pueden instalarse con una gran

densidad (aunque en el caso excepcional del Distrito Federal si se tiene esta densidad)

La variabilidad espacial de la Illuvia no se representa adecuadamente con los

pluvidgrafos debido a que:
e No necesariamente se detecta el maximo de lluvia de cada tormenta

e Las variaciones entre estaciones se estiman mediante interpolaciones y, lo peor,

extrapolaciones
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El radar meteoroldgico, en cambio, permite estimar la precipitacion en una malla con

celdas de 1 km?, con las siguientes ventajas

Los radares meteoroldgicos no necesitan de interpolacion ni de extrapolacion espacial
para proporcionar campos de lluvias acordes con la realidad, detectando los nicleos mas
intensos, al nivel de detalle espacial requerido por los modelos hidrologicos de
parametros distribuidos, detalles que no son capaces de detectar las redes pluviograficas

ni las fotografias de los satélites meteorologicos.

El que los radares puedan detectar los campos de precipitacion sobre areas tan grandes
como su radio de cobertura hace posible estudiar la evolucion de las tormentas, desde
que se generan hasta el lugar donde se produce la precipitacion, lo que se podria ser
muy util para fines de prondstico de lluvia. Adicionalmente, combinando la informacién
del radar con la informacion de la topografia del lugar se puede aspirar a tener una

mejor clasificacion del tipo de precipitacion y de las zonas climaticas.

Al comparar los campos de lluvia espacial obtenidos con pluviografos y con radar en el
valle de México, se puede ver que el radar detecta areas de precipitacion que no siempre
son detectados por los pluviografos a pesar de que se trata de una red de pluviografos
muy densa (Fig. 2.9). Evidentemente, con redes de pluviégrafos menos densas serian

mas los centros de tormentas que no serian detectados.

También es notorio que la interpolacion realizada a partir de los datos de pluviografos
tiende a suavizar la variacion espacial de la tormenta (Fig. 2.11) y que el radar detecta la

lluvia con una anticipacion de aproximadamente 15 minutos respecto a los pluviografos.

Por otra parte, con el ejemplo sencillo dado en el capitulo 3, se muestra claramente la
importancia de considerar la distribucion espacial de la lluvia al modelar la relacion

entre lluvias y escurrimientos.

En el mismo sentido, para distintos autores, los componentes mas criticos al aplicar los
modelos distribuidos son la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion, por lo
que la densidad de la red de pluvidgrafos tiene un fuerte impacto sobre los resultados de

la modelacion. En resumen, las principales conclusiones de estos autores respecto al
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efecto de la variabilidad espacial de las tormentas y su relacion con la densidad de la red

de medicion son:

¢ A medida que disminuye el tamafio de la cuenca, la densidad de las estaciones
tiene mayor repercusion en la estimacion de la relacion lluvia-escurrimiento

e Las diferencias en el gasto observado y el estimado a partir de la media espacial
de la precipitacion aumentan con el tamafio de la cuenca debido al incremento

de la variabilidad espacial

Sin embargo, son muy pocos los trabajos en los que se utiliza el radar, debido
principalmente a que la medicion de los valores de la reflectividad Z, en la que se basa
la estimacion de la lluvia con el radar, estd contaminada por una variedad de efectos
como los l6bulos laterales, obstruccion parcial del haz, altos gradientes de reflectividad,
atenuacion, etc. Adicionalmente, la relacion Z-R (donde R es medida sobre la
superficie) esta afectada por la variacion de la distribucion de tamafios de gotas en el
volumen de muestreo y porque cerca de la superficie esta distribucion cambia. La
combinacion de la variabilidad de todos estos factores hace muy dificil establecer una
relacion Z-R deterministica para cualquier tipo de lluvia y habla de un efecto

fuertemente estadistico.

En esta tesis se demuestra la posibilidad del uso del radar meteorolégico en el proceso
de modelacion lluvia-escurrimiento con un modelo de parametros distribuidos. Se hace
ver la importancia del radar como una excelente herramienta para este tipo de modelos,
sobre todo en zonas de escasa informacion pluviografica y representa una alternativa
para entender el comportamiento hidrolégico a escala regional en regiones pobremente
instrumentadas las cuales han sido poco estudiadas debido precisamente a esta escasez
de datos, de tal forma que la mayoria de los estudios y lineas de investigacion se han

concentrado en las cuencas instrumentadas.

A pesar de que se trabajo en una cuenca chica muy bien instrumentada y relativamente
homogénea, los resultados obtenidos con el modelo distribuido alimentado con datos de

radar superan a los obtenidos con los modelos de parametros concentrados.
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Como se muestra en los resultados resumidos en la tabla 4.4, de los siete factores que
intervienen en la calibracién del modelo seis permanecieron constantes y so6lo uno se
modifico; el referido a la humedad antecedente. Este es un problema aun no resuelto por
los hidrélogos en la modelacion de eventos, aunque algunos autores reportan que este
efecto de la humedad antecedente en el suelo puede minimizarse modelando la

respuesta de la cuenca en forma continua.

También se puede observar que el radar estima mejor la lluvia con la ecuacion de
calibracion obtenida en esta tesis que con la ecuacion de Marshall-Palmer, obtenida para
lluvias estratiformes en otras latitudes, y que ésta no reproduce adecuadamente las
lluvias convectivas que se seleccionaron para este andlisis en la zona del Distrito

Federal (Fig. 2.11)

Por otra parte, el modelo aqui empleado representa una opcién bastante atractiva para
fines operativos pues considera no sélo la variabilidad espacial de las propiedades
fisiograficas de la cuenca sino que requiere de pocos parametros para su calibracion.
Adicionalmente, el tiempo de simulacién es menor a la ventana de pronoéstico, dejando

tiempo para la toma de decisiones.

La modelacion distribuida que integran los radares meteoroldgicos y los Sistemas de
Informacion Geografica representa una opcion para el entendimiento del sistema
hidrolégico dentro de una cuenca y su modelacion espacio-temporal, especialmente para
propositos operativos. Estos modelos tienen la capacidad de trabajar razonablemente
bien en regiones con diferentes caracteristicas hidrologicas y climaticas. Una desventaja
que se tenia en este tipo de modelos eran los requerimientos en capacidad de cémputo
para procesar una gran cantidad de datos, pero en la actualidad, con los avances
tecnologicos tanto en percepcion remota como con el desarrollo de computadoras cada

vez mas poderosas, su empleo es cada vez mas comun.

Una parte importante de esta tesis es la relativa a la calibracion hidrologica del radar de

La Catedral. Algunas de las conclusiones obtenidas en relacion con este tema fueron:

Se demuestra también la importancia de la resolucion espacial con las que se estima la

precipitacion a partir de los datos de reflectividad del radar. De la comparacion hecha
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con celdas de 1 x 1 km contra celdas de 4 x 4 km se mostré que conforme mayor sea el
tamafio de celdas, mayor es la subestimacion de la precipitacion con respecto a lo que
detecta el pluvidgrafo sobre el terreno. Algunos autores sugieren que con resoluciones
mas finas, espacial y temporalmente, se pueden tener mediciones con bases mas fisicas

y por consiguiente mejores (Atlas et al. 1997).

Los resultados de este andlisis muestran que, para la Zona 1 y 2, las ecuaciones de
calibracion para lluvias convectivas obtenidas en este estudio (ec. 2.11 y 2.13) estiman
mejor la precipitacion que la ecuacion de Marshall-Palmer que actualmente utiliza el
radar meteorologico del cerro La Catedral. En este estudio se puede ver también que la
clasificacion de los tipos de lluvias con un criterio hidroldégico da mejores resultados

que la basada en un umbral de reflectividad.

Por otra parte, tanto en la Zona 1 como en la 2, es recurrente que las ecuaciones de
calibracion obtenidas para lluvias estratiformes (ec. 2.12 y 2.14, respectivamente)
sobreestiman de manera evidente la lluvia con respecto al pluvidgrafo, mientras que la
ecuacion de Marshall-Palmer la subestima (Fig. 2.11). Lo anterior es una desventaja en
la estimacion de la precipitacion, pero para fines hidrolégicos y de prevencion de

desastres las lluvias de mayor interés son las convectivas.

5.2 Recomendaciones

En relacion con la calibracion hidrologica, es importante considerar la naturaleza fisica
de las tormentas pues, a pesar de que se obtuvieron mejores coeficientes de correlacion
en los ajustes realizados considerando sélo la naturaleza probabilistica de las tormentas
(ajustes en la cuenca del rio Mixcoac), los mejores resultados se lograron clasificando el
tipo de lluvia con base en un criterio hidrolégico y tomando en consideracion las zonas

climaticas.

Una mejora que podria obtenerse en la estimacidon cuantitativa de la precipitacion es el
empleo de las técnicas de polarizacion con el radar pues éstas proporcionan
estimaciones de lluvia de radar con mayor base fisica (Atlas, 1997). Ademas,

investigaciones realizadas en las ultimas tres décadas han demostrado que las técnicas
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de polarizacion pueden mejorar la estimacion de la lluvia y discrimina mejor los ecos
meteoroldgicos de los no meteorologicos (Ryzhkov, 2005) Otro parametro importante
que se puede obtener con los métodos de polarizacion es la determinacion de la
atenuacion del radar con la distancia a partir de la diferencial del cambio de fase (Kpp).
Ademas, es necesario ahondar en el estudio de la estructura vertical y horizontal a
diferentes alturas de las tormentas analizando los volumenes de muestreo del radar lo

que ayudaria a una mejor clasificacion del tipo de lluvia y su estimacion.

Cuando se cuenta con algunos datos de pluviografos en la zona de estudio es
conveniente validar los datos de radar que se usan en la modelacion hidrolégica a partir
de la relacion entre los valores estimados por el radar en la atmosfera, contra los
estimados con una red de pluviografos sobre el terreno (inclusive existe la posibilidad
de calibrar hidroldégicamente el radar, utilizando s6lo un pluvidgrafo, como se muestra
en la figura 2.14 y la tabla 2.4. Lo anterior con la idea de simular con mayor certeza los
valores de precipitacion registrados por el pluvidgrafo sobre el terreno. Con este fin, se
realiz6 un ejemplo adicional en el cual se ajustaron las curvas masa estimadas con la
ecuacion de Marshall-Palmer y la de calibracion, obtenida para la Ciudad de México
para la tormenta del 28 de julio, a la curva masa determinada con las precipitaciones
registradas en la estacion Desierto de los Leones (Fig. 5.1). En esta figura se muestra
que el mejor ajuste se logra con la ecuacion de calibracion (ec. 2.13) y aplicando este
factor de ajuste, obtenido al ajustar la curva masa, a los valores de lluvia estimados con
la ecuacion de calibracion, se puede ver con claridad que reproduce mejor la estimacion
espacial de la lluvia respecto a lo registrado por el pluviografo sobre el terreno (Fig.
5.2).
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Fig. 5.2 Precipitacion estimada sobre la cuenca del rio Mixcoac con: a) pluviografo, b)
calibracion zona 2 antes del ajuste y c¢) calibracion zona 2 después del ajuste
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El anterior criterio puede aplicarse suponiendo que existen dos o mas pluvidgrafos en la
cuenca, en vez de uno, con el fin de analizar cuanto se gana en la estimacion de la lluvia
conforme informacion de mas pluvidgrafos se van agregando a la calibracion

hidrolégica.

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis es deseable que el siguiente paso sea el
establecimiento de un procedimiento automatizado tanto para la calibracién en tiempo
real de la lluvia estimada con el radar, donde exista esta posibilidad, como para la

determinacion del modelo lluvia-escurrimiento.

Adicionalmente, una vez determinados los pardmetros del modelo a la salida de la
cuenca se podria conocer la respuesta, ante la ocurrencia de una tormenta, en cualquier
punto de ésta. La incertidumbre que provoca el desconocimiento cuantitativo del efecto
de la precipitacion antecedente en cada evento sélo puede disminuir con el estudio de

secuencias de eventos en diferentes etapas de la temporada de lluvia.

Tradicionalmente definimos la respuesta de la cuenca ante una tormenta dada como el
hidrograma a la salida de la cuenca, pero el siguiente paso 16gico es determinar cuales
serian las zonas y niveles de inundacién que se generarian ante estos hidrogramas. Con
las herramientas que se tienen actualmente (SIG y computadoras poderosas) suena
logico llevar la respuesta de la cuenca, ante un volumen de precipitacion en exceso
dado, hasta mapas de inundacion, no sé6lo a hidrogramas de salida. Esto seria mas util a
los tomadores de decisiones y, consecuentemente, a la poblacion; de lo contrario, se

estaria desperdiciando el esfuerzo de estudios, como los realizados en esta tesis.

Por ultimo, es necesario mencionar que la estimacion de la precipitacion con datos del
radar La Catedral se ve afectada por la diferencia de altura entre los sitios donde estan
colocados los pluviografos y el radar, 1.5 km aproximadamente. La importancia de la
Ciudad de México, por su dimension, su economia, su vulnerabilidad a los eventos
extremos y por ser la capital del pais, requiere que opere su propio radar meteorologico
que cubra la ciudad desde un sitio que tenga una altura mas cercana al nivel de terreno

donde estan colocados los pluvidgrafos.
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