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Resumen

MENDEZ-ANTONIO, B., SOTO-CORTES, G. RIVERA-
TREJO, G. & CAETANO, E. Modelacién hidrolégica
distribuida apoyada en radares meteoroldgicos. Tecnologia y
Ciencias del Agua. Vol. V, nim. 1, enero-febrero de 2014, pp.
83-101.

En América Latina, la modernizacién de los sistemas
meteorolégicos alentard el uso de modelos hidrolégicos
distribuidos con fines de prondstico y alerta temprana.
En este sentido, los instrumentos de percepcién remota
como los radares y satélites meteorolégicos cobran mayor
importancia como elementos bdsicos en la generacién
de datos para la simulacién hidrometeorolégica. En una
primera etapa en este proceso de desarrollo el radar es
pieza clave por su capacidad de detectar la distribuciéon
espacial de la lluvia a niveles de resolucién ideales para
modelos hidrolégicos. Con esta perspectiva, en este trabajo
se presenta el desarrollo de un esquema de simulacién
hidrolégica basado en el modelo distribuido del hidrograma
unitario de Clark modificado, alimentado con datos de
radar. En el articulo se consideran los conceptos que
sustentan el modelo y se ejemplifica su implementacién,
calibracién y validacién a través de un caso de estudio
en una cuenca experimental. Los resultados muestran
la capacidad del modelo distribuido basado en datos de
radar para reproducir el hidrograma de escurrimiento
tanto en su volumen como en el valor del escurrimiento
pico. La simulacién muestra que el valor del tiempo de
retraso de la tormenta, comparado contra el tiempo pico
del escurrimiento, abre una ventana de oportunidad para la
toma de decisiones y lamitigacion de riesgos, lasalvaguarda
de las vidas humanas y sus bienes. De lo anterior se
concluye que la modelacién hidrolégica distribuida basada
en datos de radar tiene amplias posibilidad de aplicacién,
principalmente en la implementacién de sistemas de
alerta temprana, en complemento a una red suficiente de
monitoreo en tierra.

Palabras clave: radar meteorolégico, modelos lluvia-
escurrimiento, modelos hidrolégicos distribuidos, sistemas
de alerta temprana.

Abstract

MENDEZ-ANTONIO, B., SOTO-CORTES, G., RIVERA-
TREJO, G. & CAETANO, E. Distributed hydrological modeling
based on weather radar. Water Technology and Sciences (in
Spanish). Vol. V, No. 1, January-February, 2014, pp. 83-101.

In Latin America, the modernization of weather systems
encourage the use of distributed hydrological models for
forecasting and early warning. In this sense, remote sensing
instruments, such as radar and weather satellites, become more
important as basic elements in the generation of data for hydro-
meteorological simulation. As a first step in this development
process, radar is a key component for its ability to detect the
spatial distribution of rainfall with an ideal resolution level for
hydrological models. With this perspective, this paper presents
the development of a hydrological simulation scheme based on
the distributed model Modified Clark Unit Hydrograph, using
radar data. In the paper the concepts underlying the model and
illustrates its implementation, calibration and validation through
a case study in an experimental catchment. The results show the
ability of the radar-based distributed model to reproduce the
runoff hydrograph in both volume and peak runoff value. The
simulation shows that the lag time rainfall, compared against the
peak runoff, opens a window of opportunity for decision-making
and risk mitigation, safequarding human lives and property. From
the above it is concluded that distributed hydrological modelling
based in radar has broad applicability in the implementation of
early warning systems in addition to an adequate network of
ground monitoring.

Keywords: weather radar, rainfall-runoff models, distributed
hydrological models, early warning systems.
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Introduccion

Debido a que los fenémenos hidrometeoroldgi-
cos extremos regularmente afectan a multiples
sectores (urbano, agricola, salud, etcétera). Los
impactos de este tipo de eventos se acumulan
frecuentemente en retroceso de los beneficios
del desarrollo. Es tal la importancia de estas
afectaciones que dentro de las conclusiones de
paises firmantes de los Objetivos de Desarrollo
del Milenio (UNISDR, 2010) se consideran
una de las principales limitantes para alcanzar
las metas de las naciones. Por lo tanto, en
la tltima década se han creado organismos
internacionales dedicados a la reduccién de la
vulnerabilidad y al aumento de la resiliencia
en los pafses con mayor vulnerabilidad a
los desastres provocados por fendémenos
naturales. Lo aprendido hasta ahora hace
que el aumento de la resiliencia se vea como
una inversién, no un costo; y las estrategias
de reduccién de desastres serdn implantadas
exitosamente cuando gobierno y ciudadania
entendamos que, mds que un hecho fortuito, los
desastres provocados por amenazas naturales
constituyen una falta de previsién y demuestra
nuestra propia negligencia (Informe ONU,
2004). Se considera que la reduccién del riesgo
de desastre y el aumento de la capacidad de
respuesta a los peligros naturales en diferentes
sectores del desarrollo pueden tener efectos
multiplicadores y acelerar la consecucién de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (UNISDR,
2010). Al respecto, el Informe de Evaluacién
Global sobre la Reduccion de Desastre de 2011
(United Nations, 2012) propone replantear el
desarrollo, ampliando la inversién de gestién
del riesgo de desastre y hace un llamado de
atencion sobre la sequia, que afecta de forma
desproporcionada los hogares rurales pobres.
Por otra parte, en 2005, 168 paises adoptaron
el Marco de Accién de Hyogo (MAH), con el
fin de lograr para el afio 2015 “la reduccién
considerable de las pérdidas ocasionadas por
los desastres, tanto de vidas como de bienes
sociales, econémicos y ambientales de las
comunidades y los paises” (UNISDR, 2010).

El MAH se adopté durante la Conferencia
Mundial sobre la Reduccién de Desastres, al
igual que el respaldo subsiguiente que obtuvo
de la Asamblea General de las Naciones Unidas.
Las acciones estdn enfocadas al aumento de la
resistencia y de la resiliencia en las naciones y
de las comunidades ante los desastres.

El MAH establece tres objetivos estratégicos
para lograr los resultados perseguidos:

1. Integracién efectiva de la consideracién
del riesgo de desastre en las politicas, los
planes y los programas de desarrollo en
todos los niveles, con especial énfasis en la
prevencién y mitigacion de los desastres,
la preparacién para casos de desastres y la
reduccién de la vulnerabilidad.

2. El desarrollo y fortalecimiento de las
instituciones, mecanismos y capacidades
a todos los niveles que puedan contribuir
de manera sistemdtica a aumentar la
resiliencia ante las amenazas.

3. En la fase de reconstrucciéon de las
comunidades damnificadas, la incorpo-
racion sistemadtica de criterios de reduccién
del riesgo en el disefio y la ejecucién
de los programas de preparacién para
situaciones de emergencia, de respuesta y
recuperacion.

Las acciones necesarias planteadas para
alcanzar estos objetivos son:

a) Velar porque la reduccién del riesgo
de desastres constituya una prioridad
nacional y local dotada de una sélida base
institucional para su aplicacién.

b) Identificar, evaluar y vigilar los riesgos de
desastre y potenciar la alerta temprana.

c) Utilizar el conocimiento, la innovacién y la
educacién para establecer una cultura de
seguridad y de resiliencia a todo nivel.

d) Reducir los factores subyacentes del riesgo.

e) Fortalecer la preparacién en casos de
desastres, a fin de asegurar una respuesta
eficaz a todo nivel.
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Ademds, con el fin de aumentar el
compromiso entre los responsables locales de
la toma de decisiones y los lideres urbanos, la
UNISDR y sus organizaciones socias pusieron
en marcha en 2010 la Campafia Mundial:
“iDesarrollando ciudades resilientes - jMi
ciudad se estd preparando!” (ONU, 2012).
Los objetivos de la campafia son aumentar
la comprensién y fomentar el compromiso
de los gobiernos locales y nacionales para
que la reduccién de riesgos y el incremento
de la resiliencia a los desastres y al cambio
climdtico sean una prioridad en sus politicas.
Igualmente, toman el Marco de Accién de
Hyogo como referente para abordar mds de
cerca las necesidades locales (ONU, 2012).

Esta campafia fomenta la transmisiéon de
conocimiento especializado y destrezas, asi
como apoyo técnico para alcanzar el objetivo de
generar resiliencia con base en “Diez Aspectos
Basicos para el Desarrollo de Ciudades
Resilientes”. Estos aspectos son:

1. Establecer la organizacién y coordinaciéon
necesaria para comprender y reducir el
riesgo de desastre dentro de los gobiernos
locales con base en la participacién de los
grupos de ciudadanos y de la sociedad civil
(establecer alianzas locales).

2. Asignar un presupuesto para la reduccién
del riesgo de desastres y ofrecer incentivos a
los propietarios de viviendas, a las familias
de bajos ingresos, a las comunidades,
los negocios y el sector publico, para que
inviertan en la reduccién de los riesgos que
enfrentan.

3. Mantener informacién actualizada sobre
las amenazas y vulnerabilidades, que
conduzca a evaluaciones del riesgo, y
emplearlas como base para los planes y las
decisiones relativas al desarrollo urbano.
Velar porque esta informacién y los planes
para la resiliencia de la ciudad estén
disponibles a todo el ptiblico.

4. Invertir y mantener una infraestructura
que reduzca el riesgo, como desagties para
evitar inundaciones y, segtin sea necesario,

adaptarse de forma tal que pueda hacerse
frente al cambio climatico.

5. Evaluar la seguridad de todas las escuelas e
instalaciones de salud, y mejorarlas cuando
sea necesario.

6. Aplicar y hacer cumplir reglamentos de
construccion y la planificaciéon del uso del
suelo que sean realistas y cumplan con
los aspectos relativos al riesgo. Identificar
terrenos seguros para los ciudadanos de
bajos recursos.

7. Velar por el establecimiento de programas
educativos y de capacitaciéon sobre la
reduccién del riesgo de desastres tanto
en las escuelas como en las comunidades
locales.

8. Proteger los ecosistemas y las zonas
naturales de amortiguamiento para mitigar
las inundaciones, las marejadas ciclénicas y
otras amenazas a las que la ciudad podria
ser vulnerable. Hay que adaptarse al
cambio climdtico, al recurrir a las buenas
précticas para la reduccién del riesgo.

9. Instalar sistemas de alerta temprana y
desarrollar capacidades para la gestion
de emergencias en la ciudad y llevar a
cabo con regularidad simulacros para la
preparacién del publico en general en los
cuales participen todos los habitantes.

10. Después de un desastre, velar porque las
necesidades de los sobrevivientes se sittien
al centro de los esfuerzos de reconstruccién,
y se les apoye tanto a ellos como a sus
organizaciones comunitarias para el disefio
y la aplicacién de respuestas, lo cual
incluye la reconstruccién de sus hogares y
sus medios de sustento.

Para alcanzar estas metas se debe superar
la percepcién de que el presupuesto para la
gestion de riesgos de desastre compite por
escasos recursos contra otras prioridades;
la reducciéon del riesgo debe formar parte
integrante del desarrollo local. La gestién
integral u holistica del riesgo de desastres
es mds atractiva cuando responde de forma
simulténea a las necesidades de muchos
socios participantes y de otras prioridades
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Figura 1. Costos por fenémenos naturales en México (informacién de Cenapred, 2010).

competidoras. Por lo general, los incentivos
son mayores cuando la gestién de riesgos de
desastres contribuye de manera visible en la
mejora del bienestar econémico y social.

Cabe la pena sefialar que en México, dentro
del ambito de los desastres naturales, los que
se deben a fenémenos hidrometeorolégicos
generan mds del 95% de las pérdidas directas
e indirectas (figura 1), de manera que es de
esperarse se implementen cada vez mejores
medidas de mitigacién.

Como se observa de lo expuesto previamen-
te, dentro de la gestion del riesgo de desastres,
una accién reiterada es la relativa al desarrollo e
implementacién de sistemas de alerta tempra-
na, lo que supone la incorporacién de modelos
hidrometeorolégicos a tiempo real. En tal
contexto, en este trabajo se presenta el desarrollo
y la aplicaciéon de un modelo distribuido
que persigue dicho fin, aprovechando el
crecimiento de la infraestructura del sector.

Buscando la mejora en la prevencion de
los desastres por fenémenos hidrolégicos

extremos, el desarrollo de los modelos
hidrolégicos distribuidos ha tenido gran auge
en las dltimas tres décadas (Beven, 1985; Smith,
2004), los cuales, aunados a la capacidad de
computo actuales, facilitan el trdnsito hacia
modelos hidrolégicos operativos (a tiempo
real). En dichos modelos, la variabilidad
espacial y temporal de la precipitacion tiene un
impacto significativo sobre los resultados de
la modelacién hidrolégica (Faures et al., 1995;
Morin et al., 1995; Guichard, 2004). En este
sentido, los instrumentos de percepcién remota,
como radares y satélites meteorolégicos, debi-
do a su capacidad de estimar la variabilidad
espacial de la precipitacién son instrumentos
ideales para su empleo en la modelacién
hidrolégica distribuida a tiempo real, inmersos
en sistemas operativos de alerta temprana con
fines tanto de prondstico como de prevencién
de eventos extremos.

En México, el uso de esta tecnologia es
incipiente, aunque en los afios por venir se
espera un crecimiento significativo y acelerado
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del sector. Apenas en 2008 se incluyeron dentro
del Plan Nacional Hidrico (Conagua, 2008)
estrategias tendientes a la modernizacién del
Servicio Meteorolégico Nacional, con el objetivo
de prevenir los riesgos derivados de fendmenos
meteorolégicos. Aunado a lo anterior, en el
estudio de prospectiva de la politica ptblica
del sector hidrico mexicano denominado
“Agenda del Agua 2030” (Conagua, 2011)
se incluyen iniciativas tendientes a procurar
asentamientos seguros contra inundaciones,
con una inversién estimada en 107 mil millones
de pesos (Presidencia de la Reptblica, 2012).
Dentro de las acciones se prevé modernizar
estructura, instalaciones y operaciéon del
Sistema Meteorol6gico Nacional, asi como las
redes de medicién y observacién, con el fin
de tomar las previsiones necesarias y evitar
catdstrofes relacionadas con los fendmenos
meteorolégicos extremos. Se espera que estas
inversiones se sumen a una infraestructura que
cuenta con un Centro Nacional de Datos y un
Centro Nacional de Previsién del Tiempo, una
red de 13 radares, una red de ocho estaciones
terrenas receptoras de imdgenes satelitales, una
red de observatorios de superficie compuesta
por 89 estaciones sindpticas y 133 automaticas,
que se complementan con las redes de
cantidad y calidad de las aguas superficiales
y subterrdneas (Presidencia de la Republica,
2012).

Asi, este trabajo presenta el desarrollo de
un modelo hidrolégico distribuido, alimentado
a partir de datos de un radar meteorolégico,
cuya finalidad estad orientada al desarrollo de
un sistema hidrolégico completo a tiempo real,
que tenga aplicacién en un sistema de alerta
temprana contra inundaciones. El modelo,
basado en el Hidrograma Unitario de Clark
Modificado, se aplicé a la cuenca experimental
del rio Mixcoac, ubicada en la Ciudad de
Meéxico.

La modelacion hidrolégica distribuida

En los modelos hidrolégicos tradicionales
se considera que el escurrimiento en rios

de montafia se produce por la precipitacion
excedente, a este componente del gasto se le
denomina escurrimiento directo o superficial,
y a la porcién del volumen de precipitacion
que la produce se le llama precipitacién en
exceso o efectiva (Horton, 1933). Mediante
una funciéon 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
hidrolégicos de pardmetros concentrados, los
cuales utilizan promedios espaciales tanto
de las caracteristicas fisiograficas como de la
precipitacién en la cuenca y sélo reproducen
la variabilidad temporal de la respuesta
en la salida de la cuenca. Por otra parte, la
modelacién hidrolégica distribuida considera
la variabilidad espacial de las propiedades
fisicas y la precipitacion al dividir la cuenca
en microcuencas o celdas. Naturalmente, el
desarrollo en los campos de teledeteccion
y sistemas de informaciéon geografica ha
facilitado el manejo de informacién espacial-
distribuida. La

hasta hace algunos afios, era la de emplear

mente practica comun,
representaciones agregadas, por lo que no
se habia podido establecer una base de datos
para el uso de los modelos distribuidos,
principalmente debido a las limitaciones
computacionales o a la insuficiencia de los
datos.

Las desventajas asociadas con los modelos
por
(2001) incluyen: a) se ignoran o promedian

agregados subcuencas segin Vieux
las variaciones de las propiedades de las
subcuencas y b) resultan engorrosos para
manejar los datos si se tiene un gran nimero
de subcuencas.

Una ventaja de los modelos distribuidos es
que permiten el andlisis de distintos elementos
que influyen en la respuesta hidrolégica y
que pueden modificarse por la intervencién
humana en la cuenca o en parte de ella, como
son el caso de la vegetacién y del uso del
suelo. Ademads, con una calibraciéon adecuada,
los modelos distribuidos permiten estimar
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el cambio en la respuesta hidroldgica de la
cuenca ante eventos de precipitacion extrema,
causados por estas intervenciones. Los
modelos distribuidos pueden también obtener
de forma simultdnea los caudales en diferentes
puntos de la cuenca. En estos casos, el modelo
sirve para mejorar la evaluacién del riesgo ante
inundaciones, pues permite conocer el estado
del sistema en cualquier punto de la red de
drenaje. Es decir, en los modelos distribuidos,
la variacién espacial de la precipitacién, la
infiltracién, pérdidas y escurrimiento estdn
explicitamente considerados, mientras que
en los modelos agregados estas variaciones

espaciales son promediadas o ignoradas.

Caracteristicas generales del modelo
distribuido con fines operativos

Desde el punto de vista operativo, el modelo
debe ser sencillo y 4gil para disminuir los
tiempos de ejecucién, pero sin perder la
representacién fisica del sistema. La sencillez
y agilidad de operacién del modelo son claves
en el caso de utilizar el modelo para fines de
prondstico operativo (a tiempo real). Por esta
razén, los modelos hidroldgicos que contienen
muchos pardmetros no resultan atractivos
para la modelacién distribuida, sobre todo en
paises como México, con poca tradicion de
mediciones, ya que al tratar de representar la
variabilidad espacial se necesitan determinar
todos los pardmetros para cada uno de los
componentes del sistema (Vélez, 2001).

Aunque se tiene la creencia de que
implementando sistemas de informacién
geogrdfica (SIG) se resuelve el problema,
éstos sélo facilitan el procesamiento y la
determinacién de pardmetros fisiogréficos de
las cuencas, mas no aportan mejoras ante la
escasez 0 mala calidad de datos de lluvia.

La caracterizacién del campo de lluvia es
fundamental en la modelacién hidrolégica
distribuida. red de

pluvidégrafos no es suficiente, debido a que

En este aspecto, la

estos equipos no detectan de manera necesaria
la zona mds intensa de la tormenta, por lo

que el campo de lluvia interpolado es poco
acorde con la realidad. En este sentido, los
modeladores han puesto gran interés en la
estimacion de la precipitacién a partir de datos
de radares meteoroldgicos, que potencialmente
proporcionan una buena opcién para resolver
este problema, ya que estiman la lluvia al nivel
de detalle espacial requerido por los modelos
hidrolégicos distribuidos. En este sentido se
han dado algunos pasos iniciales al considerar
la posibilidad de emplear este tipo de datos
en modelos tan populares como el HEC-HMS,
SWAT, CEQUEAU, MIKE-SHE, TOP MODEL,
MERCEDEZ, TOPKAPI, etcétera, considerando
este tipo de datos (Lastoria, 2008).

Modelo hidrolégico distribuido

El modelo hidrolégico distribuido desarrollado
se compone de dos submodelos conceptuales:
uno que generd o produjo el escurrimiento y
que se encargd de representar la produccién
de las distintas componentes del escurrimiento
en cada una de las variables que integran al
sistema distribuido, y otro que lo transit6 y
que represento el viaje del escurrimiento aguas
abajo en la red de drenaje hasta llegar ala salida
de la cuenca. A continuacién se describen cada
uno de los submodelos.

Submodelo de produccion del escurrimiento

Para la modelacién, la cuenca hidrogréfica
se representa por un conjunto de celdas
rectangulares, donde cada celda se considera
como la unidad bdsica de produccién de
escurrimiento. La produccién del escurrimiento
en cada una de las celdas o unidades
hidroldgicas se obtuvo a partir del modelo de
pérdidas. Estas pérdidas hidrolégicas estdn
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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Habra que considerarse que en la metodologia
propuesta no se cuantifica de forma explicita
el volumen de evaporacién, el cual podria ser
considerable en regiones dridas y semidridas,
o en aquellas tormentas sobre dreas limitadas
en horarios de alta radiacién solar. Lo anterior
se debe a que se modela por eventos; en los
modelos hidrolégicos continuos (largo plazo),
se considera esta variable. Sin embargo, en la
modelacién por eventos se tiene la capacidad
de considerar la precipitacién antecedente y, en
el modelo aqui presentado, las condiciones de
humedad antecedente del suelo.

En la determinacién del escurrimiento se
empled por su sencillez el método del Natural
Resources Soil Conservation Service (SCS) o
ntmero de curva (CN) (Frevert y Singh, 2002).
Este es uno de los métodos mas utilizados
para la estimacion de los voliimenes de escurri-
miento; su éxito se debe a que toma en cuenta,
a partir de un solo pardmetro, las principales
caracteristicas fisicas de la cuenca que produce
el escurrimiento, como son la pendiente, el uso
y tipo de suelo. Este método, ademads de su facil
aplicacién, tiene la ventaja de su predictibi-
lidad, estabilidad, y se trata de un método
conceptual para estimar el escurrimiento
directo a partir de la precipitacién (Ponce y
Hawkins, 1996).

En su aplicacién, una vez dividida la cuenca
en celdas cuadradas, a cada una, a partir de sus
propiedades del suelo, se le define el valor del
numero de curvay, a partir de éste, se estima su
almacenamiento maximo. El volumen de agua
que no se convierte en escurrimiento se infiltra
al subsuelo, donde una parte se almacena como
humedad y el resto pasa al almacenamiento
subterrdneo para formar el gasto base.

Elmétodo del SCSno incluye explicitamente
ningtin esquema de infiltracién, por lo que
éste se estimé directamente del escurrimiento
superficialacumuladoapartirdelaprecipitacién
acumulada, la capacidad de almacenamiento
del suelo y las pérdidas iniciales. La conversién
de lluvia a escurrimiento esencial en la
modelacién hidroldgica superficial se basa en
la conservacién de masa o balance hidrico:

P=P,+I,+F, (1)

donde P es la precipitacién total (cm); P, la
precipitacién efectiva (cm); I, la infiltracién
inicial (ecm); F, la infiltracién acumulada
(cm). Iy F, representan las pérdidas y su
cuantificaciéon se basa en dos hipétesis
fundamentales. La primera establece que la
relacién entre el volumen de precipitacién
efectiva (P), o escurrimiento directo, y el
escurrimiento potencial méximo (P - 1),
correspondiente a una superficie impermeable,
es igual a la relacion entre la infiltracion real F,
y la infiltracion potencial médxima S (ecuacion
(2)). La segunda hipétesis supone que la
infiltracién inicial es directamente proporcional
a la retencién potencial (ecuacién (3)):

F__E @)
P-1. S

a

I,=2S ®3)
Combinando las ecuaciones (1) y (2):

2

Suponiendo [ =0.2 S:

_(P-028)’
fe="p 088 ®

Dado el valor de S, en cm, como:

2540-254CN
CN

S (6)

Se obtiene el valor de P, (Aparicio, 1994)
como:

2

(P—23+5.08)
- 7
=50 @

P+ -20.32
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Donde CN (ntiimero de curva) habrd de
determinarse a partir del uso y tipo desuelo,
seguin el criterio del US Soil Conservation
Service. Las ecuaciones (6) y (7) son vélidas
para P > . El pardmetro I con frecuencia se ve
como un pardmetro regional que depende de
factores climaticos y geoldgicos.

El principal interés hidrolégico en los
mapas de uso de suelo radica en la modelacién
de la infiltracién como una funcién de las
propiedades del suelo. La determinacién de
los pardmetros de infiltracién a partir de las
propiedades del suelo requiere algtn tipo de
reclasificaciéon de las unidades del suelo en
pardmetros representativos para el modelo
hidrolégico. El Soil Conservation Service
propuso un criterio para la determinacién
de la precipitacién efectiva en funcién de
la precipitaciéon total y de las caracteristicas
del suelo mediante la clasificacion de estos
dltimos y dio una tabla de valores para el
numero de curva segun el tipo de suelo (US
Soil Conservation Service, 1957). Para el caso
particular de México, se usé la clasificacién
hidrolégica de la textura del suelo y namero
de curva dada por Dominguez y Gracia (1981).
Con base en este criterio se emplea la ecuacién
(7) para obtener el escurrimiento generado por
una tormenta.

Submodelo del trdansito del escurrimiento

La transferencia de la precipitacién efectiva
a la salida de la cuenca es una componente
interdependiente en el ciclo hidroldgico;
mientras una proporcién de la lluvia se pierde
debido a la infiltracién, 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. El método méds empleado
para esta transferencia y que fue aplicado en
este trabajo fue el del hidrograma unitario
(Sherman. 1932).

Para hacerlo, a cada celda de la cuenca se
le aplicé la ecuacién de continuidad. 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 V,, y
el volumen almacenado al final del periodo
siguiente V. El cambio en el almacenamiento
V. esigual a la diferencia entre el volumen que
ingresa V| y el volumen que sale V, durante el
mismo intervalo de tiempo At, asi:

Vs =V, -V, =(I,-O,)At (8)

donde I, y O, son los gastos medios de
ingreso y salida, respectivamente, durante el
intervalo de tiempo At. Con ello, el traslado
del escurrimiento desde cualquier punto de la
cuenca hasta su salida se modela por medio de
una agregacion simple a través del hidrograma
unitario distribuido o hidrograma unitario de
Clark Modificado (Kull y Feldman, 1998).

En la metodologia desarrollada en este
trabajo se 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 isécronas
con un embalse lineal. Se considera, ademads,
que durante las avenidas, la componente mds
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) observé la equivalencia
de este procedimiento con la aplicaciéon del
hidrograma de is6cronas en cada uno de los
elementos y lo denominé hidrograma unitario
distribuido por isécronas (figura 2).

El método de Muskingum se emplea
entonces para el trdnsito del escurrimiento
producido en cada celda con el método del
ntimero de curva. El método de Muskingum
emplea la ecuacién de continuidad (ecuacion
(8)) y una relacién entre el almacenamiento V,
y las entradas y salidas del tramo de analisis:

V =K[xl+(1-x)O] ©)

Donde V es el almacenamiento en el tramo
de corriente; I, el caudal de entrada; O, el
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Figura 2. (a) Isécronas y (b) histograma tiempo-drea para una cuenca (adaptado de Saghafian et al., 2002).

caudal de salida; K, el coeficiente de atenuacién
por almacenamiento, y x es un factor de
peso que relaciona las entradas y salidas del
almacenamiento en el tramo de corriente.

Hidrograma unitario distribuido

Con el fin de emplear también los datos
de lluvia obtenidos a partir de radares
meteorolégicos, el método del Hidrograma
Unitario de Clark adapté nuevas tecnologias
para su empleo en modelos hidrolégicos
distribuidos y su posterior aplicacién en
prondsticos hidrolégicos a tiempo real (Kull y
Feldman, 1998). El modelo conceptual de este
método, para modelos distribuidos, se muestra
en la figura 3.

Este tipo de hidrograma wunitario se
interpreta como el resultado de la combinacién
de un proceso de traslacién pura, seguido por
otro de trdnsito 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 mds el tiempo de
retencién del embalse lineal (Vélez, 2001).

Este método requiri6 de la estimacién
de cuatro pardmetros para la determinacién
del hidrograma de la cuenca: el tiempo de
concentracion ; un coeficiente de atenuacion
por almacenamiento K; la constante de recesién
del gasto base R, y un histograma tiempo-érea,
que para su obtencién emplea la infiltracion
inicial I y la infiltraciéon potencial médxima S.

El tiempo de concentracion t se define
como el tiempo que le toma a la precipitacién
excedente alcanzar la salida de la cuenca desde
su punto hidrdulicamente mds remoto. Esta
es una medida de retraso puro, sin tomar en
cuenta el efecto del almacenamiento (figura
3). En la literatura existen varias ecuaciones
(Ponce, 1996) para el célculo del tiempo de
concentracion t, en este estudio se empleé la
ecuacién de Kirpich:

LO‘77

t. = 0.000325(—]

50.385 (10)

donde f_es el tiempo de concentracién (horas),
Les lalongitud del cauce principal (m)y Ses la
pendiente media de la cuenca.

El coeficiente de atenuacién por almace-
namiento (K) es el segundo pardmetro de este
método y es una medida de retraso provocado
por el efecto del almacenamiento natural.

Por su parte, la constante de recesion (R) es
una medida de la disminucién del caudal en la
curva de recesién Q, con respecto al intervalo
anterior Q, . Es decir:

R=9
Qia

El cuarto pardmetro, el histograma tiempo-

(11)

area, representa el drea de la cuenca que
contribuye al escurrimiento en la salida de la
cuenca en un tiempo dado. Esta drea se obtuvo
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Figura 3. Modelo conceptual del método de Clark para pardmetros distribuidos (adaptado de Kull y Feldman, 1998).

al construir el mapa de isécronas mediante
la determinacién de la distancia de viaje
desde cada celda hasta la salida de la cuenca,
calculado con la ecuacion (10). Al relacionar las
dreas entre iscronas con el intervalo de tiempo
correspondiente, se obtiene el histograma
tiempo-drea de la cuenca. Este pardmetro es
muy importante en esta metodologia, ya que,
junto con la constante de almacenamiento
K, refleja la respuesta del escurrimiento de la
cuenca hasta su salida (figura 3).

Caso de estudio
El caso de estudio seleccionado corresponde

a la cuenca experimental del rio Mixcoac, ubi-
cada en la ciudad de México, México (figura 4).

Mixcoac es un rio de montafia, con
escurrimientos bajos en periodo de secas y con
avenidas sdbitas en periodos de lluvia; drena
parte de la vertiente de la Sierra de las Cruces
ubicada en el suroeste del valle de México.
Tiene forma alargada, con orientacién sureste-
noroeste, con un area drenada de alrededor de
35 km?, pendiente media del 30%, aunque muy
irregular. Las caracteristicas primigenias de la
cuenca han variado con el paso de los afios,
por ejemplo en lo que respecta al uso de suelo;
sin embargo sigue siendo dominante el bosque
(65%) y el uso agricola (20%). La precipitacién
media anual es de 1 250 mm, con inicio de la
temporada en el mes de marzo, su maximo
en el mes de julio y abatimiento en el mes de
agosto. Las lluvias se presentan con frecuencia
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Figura 4. Ubicacion de la cuenca en estudio.

en la zona debido a la conveccién provocada
por la orografia del sitio (Magafia et al., 2003).
La temperatura media anual depende de la
altitud y se encuentra en el rango de los 10 a los
15 °C. Se selecciond esta cuenca debido a que
su tipo de respuesta ocasiona grandes dafios, y
a que se disponen de datos de escurrimientos y
de precipitacién estimados con 78 pluviégrafos
y con un radar meteorolégico, Cerro Catedral,
ubicado a 35 km de la cuenca de estudio (figura
5). Esta disponibilidad de datos posibilité el
establecimiento de una relacién entre la lluvia
y los escurrimientos que ayudaron a calibrar el
modelo hidrolégico.

Se dividié a la cuenca en celdas con una
resolucién espacial de 1 x 1 km, de tal manera
que éstas coincidieran con la localizacién
geogréfica y fueran igual a la de la malla de las
imdgenes de radar (figura 5). La malla o matriz
de precipitacién (Z) obtenida de datos del

radar, a cada uno de los intervalos del periodo
de anélisis, se estim¢ a partir de la ecuacion de
calibracién obtenida para este radar en la zona
de estudio (Méndez-Antonio et al., 2011):

7 =300 R"? (12)

Donde, como se ha mencionado previa-
mente, R es la intensidad de la precipitacion,
mientras que Z es el factor de reflectividad
del radar. Debe resaltarse que el proceso de
calibracién del radar es determinante en la
calidad de la modelacién y supone la existencia
de datos pluviométricos en suficiencia para tal
fin. En este sentido, la inversién en una red
pluviométrica es un paso critico que habran
de considerar los tomadores de decisién en la
evolucién hacia modelos operativos a tiempo
real (Mendez-Antonio et al., 2010).
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Figura 5. Zona de estudio y malla de precipitacién (reticula de 1 x 1 km) del radar meteorolégico.

Para calibrar el modelo se seleccionaron
las tormentas convectivas del 28 de julio y 23
de agosto de 1998, y se obtuvieron las mallas
de precipitacién cada 15 minutos. El periodo
analizado fue de las 18:00 a las 00:00 para el 28
dejulio, y de las 16:45 a las 18:45 h para el 23 de
agosto. Las matrices del periodo de lluvia de la
tormenta del 23 de agosto de 1998 se muestran
en la figura 6, con intervalos de tiempo de 15
minutos. En ellas se observa la evolucién de la
tormenta desde que se acerca a la cuenca hasta
que se disipa. Se seleccionaron estas tormentas
debido a que existian datos de precipitacion
de radar y de escurrimientos a la salida de la
cuenca; esto permitia obtener el modelo lluvia-
escurrimiento para la cuenca experimental del
rio Mixcoac.

Vale la pena aclarar que el modelo hidro-
l6gico empleado es del tipo estimulo-respuesta
(lluvia-escurrimiento), no del tipo estadistico,
como el que se requerirfa para tomar en
cuenta la variabilidad anual o interanual.
Si se considera que los fenémenos que mads

producen precipitaciéon son los de verano
(intensa precipitacién en un corto intervalo
de tiempo), este tipo de modelos producen
buenos resultados. Los sistemas de invierno
se asocian con frentes atmosféricos y nortes.
Son sistemas precipitantes no intensos y con
periodos mds largos (uno o dos dias), con
predominancia de lluvia estratiforme. En la
calibraciéon del modelo presentado en este
trabajo, las tormentas seleccionadas fueron de
tipo convectivo.

El archivo de pardmetros en forma de malla
representa las celdas como subcuencas para la
modelacién distribuida; de esta forma, a partir
de la longitud de corriente y pendiente en cada
celda, se estimé el tiempo de viaje hasta la
salida de la cuenca para crear las is6cronas que
requiere el método para obtener el histograma
tiempo-drea y el traslado del escurrimiento
(figura 7).

La variacion espacial del ntimero de curva
(NC) se determindé mediante un Sistema de
Informacién Geografica (SIG), en formato de
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Figura 6. Matrices de precipitacién del 23 de agosto de 1998 (16:45 - 18:45 horas).

mapa rdster, verificando que el drea de estudio
y el formato de datos fuera acorde con la malla
de precipitaciones del radar meteorolégico del
cerro La Catedral. Este formato permite incluir
como entrada la malla, con el NC de cada
una de las celdas, al modelo de generacién
del escurrimiento (figura 8c). Para obtener
esta malla se usaron los mapas de tipo y uso
de suelo (figuras 8a y 8b, respectivamente) de
la zona de estudio, clasificando su grado de
permeabilidad en Muy Alta (Tipo A), Buena
(Tipo B), Media (Tipo C) y Baja (Tipo D), con
base en la clasificacion de los tipos hidroldgicos

del suelo acorde con Dominguez y Gracia

(1981).
Finalmente,

Clark modificado, se determiné el Histograma

empleando el método de

Tiempo—Area (HTA) construido con las sub-
areas definidas entre isdcronas consecutivas
desde la salida de la cuenca hasta la parte
més alejada. Este HTA constituye la base de
la transferencia de la lluvia en escurrimiento
y se determina a partir de la ecuacién de
convolucién. El intervalo de tiempo empleado
en el hidrograma de respuesta de la cuenca
define el tiempo de viaje entre dos isécronas
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Figura 7. Mapa de is6cronas de la cuenca Mixcoac.

adyacentes y se define, segtin Saghafian et al.
(2002), como:

Q- (13)

_ EA
i=1"1

j-i+1

Donde j es el nimero de intervalos de
tiempo; Q, el gasto a la salida de la cuenca; E,

la intensidad de lluvia en exceso, y A es el drea
delimitada entre is6cronas. Con este método
se calibra el modelo hidrolégico hasta que el
hidrograma resultante de la estimacién sea
comparable al hidrograma observado de las
tormentas seleccionadas. Los datos de lluvia y
escurrimiento observados se emplearon como
datos para calibrar el modelo hidrolégico.

Calibracion de parametros

El cuadro 1 enumera los siete pardmetros
que requirié el modelo para su calibracién: la
infiltracién inicial (I ) y retencién potencial (S)
estdn influenciados por la humedad antece-
dente en el suelo. El tiempo de concentracién
(t) y el coeficiente de almacenamiento (K)
influyen sobre la forma del hidrograma. Por su
parte, el gasto base inicial (Q,), la constante de
recesién (R) y el umbral del gasto base (Q, ) son
pardmetros afectados por el flujo base histori-
co observado. Debe observarse que estos tres
dltimos pardmetros pueden obtenerse de
forma directa del andlisis histérico, quedando
s6lo los restantes cuatro para su calibracién.
Los pardmetros fisicos de la cuenca, que
pueden considerarse constantes, como el
parteaguas, pendientes y tiempo de viaje, se
obtuvieron con el software HEC-GeoHMS. Los
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Figura 8. (a) Mapa de tipo hidrolégico; (b) mapa de uso de suelo; (c) niimero de curva de los suelos en la cuenca

del rio Mixcoac.
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Cuadro 1. Pardmetros resultantes para cada una de las tormentas.

Parametros del modelo de cuenca
Fecha
I (cm) S (cm) t_(h) K Q,, (m?/s) R Q, (m%s)
28 julio 98 0.6 0.125 0.25 1.0 0.6 0.8 0.1
23 agosto 98 0.6 0.41 0.25 1.0 0.6 0.8 0.1

pardmetros variables se determinaron con el
software Modelo de Prondstico de Escurrimiento
MPE (Dominguez et al., 2008), creado ex profeso
pensando en un modelo hidrolégico operativo
futuro, y con la intencién de motivar el uso
de los radares y de los modelos hidroldgicos
distribuidos. Este software es completamente
gratuito y se encuentra a disposicién de la
comunidad académica interesada en los
modelos hidrolégicos distribuidos. El software
MPE, junto con su manual, puede bajarse
de la liga del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México:
http:/ /aplicaciones.iingen.unam.mx/
ConsultasSPII/Buscarpublicacion.aspx

La bondad de dicho modelo se ha probado
en otras cuencas de México (informes de
proyecto, circulacién restringida, Instituto de
Ingenierfa, Universidad Nacional Auténoma
de México) y comparado su desempefio con el
modelo distribuido de Clark Modificado del
HEC-HMS (US Army Corps of Engineers, 2001)
con buenos resultados.

Resultados

Con la metodologia descrita se procedié a la
simulacién hidroldgica de los casos de estudio
y los resultados principales se muestran en la
figura 9. En ella, ademds de los hidrogramas
estimados a partir de datos de radar y los
observados por la estacién hidrométrica, se
presentan los hietogramas de precipitacién
total en la parte superior y la infiltracion
estimada.
Debe
variabilidad espacial se aprecia una variacién

resaltarse que al considerar Ila

en la infiltracién, lo cual no se obtendria
con un modelo agregado. Para los casos de
estudio analizado, la infiltracién inicial (I) y
la retencién potencial de la humedad del suelo
(S) se calibraron considerando los volimenes
de escurrimiento presentes en los hidrogramas
observados y se pudo ver que s6lo en el
segundo caso existe una variacién de una
tormenta a otra, debida principalmente a los
cambios en la humedad antecedente. Para las
tormentas seleccionadas, los pardmetros de
infiltracién mostraron que, para la tormenta
del 28 de julio, la infiltracién fue menor que en
el caso de la tormenta del 23 de agosto. Esto es
un indicativo de que cuando ocurre la segunda
tormenta, la humedad del suelo es menor que
en la primera.

Para el evento del 28 de julio, la diferencia
en volumen entre el hidrograma medido y el
observado fue de 5%; para el evento del 23 de
agosto, la diferencia fue del 1%; mientras que
el pico ocurre en el primer caso con un retraso
de 30 minutos; y en el segundo, con un anticipo
de 30 minutos. Esta diferencia en volimenes
y el tiempo se debe a la escasa informacién
disponible para calibrar el modelo. La
respuesta del modelo mejorard si se dispone
de una mayor cantidad de eventos para su
calibracién, lo cual serd factible una vez crezca
la infraestructura de monitoreo disponible.

Conclusiones

Los modelos distribuidos, como el aqui des-
crito, permiten considerar la variabilidad
espacio temporal de las tormentas y la
variabilidad espacial de las caracteristicas del

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. V, nim. 1, enero-febrero de 2014




I Agua, vol. V, nim. 1, enero-febrero de 2014

Ciencias de

( viSojousy

Méndez-Antonio et al, Modelacion hidroldgica distribuida apoyada en radares meteorolégicos

[ JAltura de precipitacion efectiva {mm)
-Pérdidas {mm)

Altura de precipitacién total (mm)

@
152 B el
1 J

3.0
1 [JAltura de precipitacion efectiva (mm)
I Pérdidas (mm)

[
w

I g
o W\ o
)

—=
n

Altura de precipitacién total (mm)

1.0
057
0.0 "
N ol oOLOL QLW LW OO - Ti
SEE¥SSRE SR RS2 & R Tempo (h) 2 08 98 g B og w gheme®
SO0 O - = = = AN AMNNn ;N o < 3 < < o) ) o)
R RN RSN EN I IS EFN IR PN i N X > X X X X
Vo : ) : \ : \ : :
SO QWL O DI DL DL D
SHOEI AT TR D ® 2* 8 ¥ 8 2 8 3
S oo S = o= =AY @S 5 N < " X ) )
NAddANdNAdNS NSNS 2 ) > > o X X X
18 4 12 -
16
I ~
;N 10 4 1y
14 - \ 0 |
observado |
| I
12 8 - = = = Qestimado
@ =
~ 10 2
o o
£ g 61
=
81 =
o a7
6 4 4
4_
2
2-
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
o = o o ) o o o
s g 8 8 8 8 g 8 8 g 8 8 8 8
= = <t Ly O 0 N ] —
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 9. (a) Hidrograma de salida e hietograma para la tormenta del 28 de julio de 1998; (b) hidrograma de salida

e hietograma para la tormenta del 23 de agosto de 1998.

suelo de la cuenca, lo que permite simular un
hidrograma mads acorde con la realidad y con
mayor sentido fisico.

En este sentido, el radar meteorolégico se
convierte en una buena opcién para estimar
la variabilidad espacial de la precipitacién
que afecta los procesos hidrolégicos dentro
de una cuenca y que influye en su respuesta.
El radar tiene la capacidad de detectar la
distribucién espacial de la lluvia a niveles de
resolucién ideales para modelos hidrolégicos.
Esta ventaja es significativa, sobre todo en
zonas de escasa informacion pluviométrica,

y representa una alternativa para entender el
comportamiento hidrolégico a escala regional
en zonas pobremente instrumentadas.

Estos resultados demuestran la factibili-
dad del uso del radar meteorolégico en el
proceso de simulacién del proceso lluvia-
escurrimiento con un modelo de pardmetros
distribuidos, y hacen ver las ventajas de
emplear el radar como parte de un sistema
de alerta a tiempo real contra inundaciones,
ya que el tiempo de simulacién es menor a la
ventana de prondstico, dejando tiempo para la
toma de decisiones. Para el caso de estudio se
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observé que para las tormentas analizadas se
reprodujo de manera adecuada el hidrograma
de salida. Para la tormenta del 28 de julio se
subestimé el volumen de escurrimiento en
6% mientras que el gasto pico se subestimé en
1.3%, con un desfase de 45 min y un tiempo
base de 5 h para una duracién efectiva de 2 h
45 min. Para la tormenta del 23 de agosto, el
volumen de escurrimiento se sobrestimé en
apenas 2%, mientras el gasto pico se subestimé
en 6%, con un desfase de 30 min y un tiempo
base de 4 h, para una duracién efectiva de
30 min. De estas observaciones se abre una
ventana de oportunidad de accién importante
en ambos casos, al comparar las duraciones
efectivas respecto de los tiempos pico y base
del hidrograma de escurrimiento. En cuencas
semiurbanas como la del rio Mixcoac, este
tipo de modelacién es relevante en la toma
de decisiones orientadas a la mitigaciéon de
riesgos hidrometeorolégicos, y la salvaguarda
de las personas y sus bienes. Es importante
recalcar que esta ventana de prondstico puede
aumentarse si se aprovechan las caracteristicas
del
precipitacién a plazo inmediato (nowcasting).

radar para obtener prondsticos de
Este es un producto muy valioso para zonas
con cuencas urbanas y con fuertes pendientes,
que tienen una respuesta rdpida.

Aunque el uso de esta tecnologfa es incipien-
te en México, las politicas puiblicas orientan
a un crecimiento significativo y acelerado en
este sector, reduciendo con ello las pérdidas
econdmicas, derivadas por inundacién, en las
diferentes zonas de nuestro pais (figura 1). En
estaruta de modernizacién habrén de abordarse
diversos retos, entre los que se encuentran: la
calibracion de los radares meteoroldgicos, en
funcién de valores de reflectividad Z (Méndez-
Antonio et al., 2011); el paso a la generacién y
la implementacién de modelos meteorolégicos
regionales; la inclusién en la estimaciéon de
lluvia de datos satelitales y, probablemente el
reto conceptual mds importante, la evaluacién
de la humedad antecedente. Cabe la pena
enfatizar que lo anterior supone inversiones

significativas en nuevas tecnologias de
informacién y recopilaciéon de informacién de
cardcter hidrometeoroldgico, ademds de que
la modelaciéon distribuida basada en radar no
suple a las redes de monitoreo en superficie.
Por el contario, esta modelacién requiere de
una red de monitoreo en superficie con la
densidad adecuada para la calibracién del
modelo basada en la reflectividad (Méndez-

Antonio et al., 2006).
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