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EVALUACION DEL RECURSO SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE PARACHO

RESUMEN

El estudio realizado en el presente trabajo se localiza en la sierra
Purépecha, especificamente en el municipio de Paracho,
Michoacan. Nace debido al constante cambio de uso de suelo que
se presenta en la region y con ello la importancia de contar con
estudios y modelos hidrolégicos superficiales actualizados que nos
permitan conocer el estado actual de los recursos hidricos con los

que cuenta la zona.

El trabajo consiste en la obtencién y comparacion del area de
estudio, cuenca y microcuencas utilizando modelos digitales de
elevacion previamente procesados en el Sistema de Informacion
Geografica ArcGIS, y la gestion de datos de la zona de estudio. A
partir de estos datos de precipitacion y temperatura tomados de
estaciones climatoldgicas cercanas y en la zona, se evallian y tratan

para su utilizacion.

La modelacion superficial por medio de microcuencas se realiza
en el software EvalHid, con el modelo de Témez, el cual requiere la
serie de datos ya tratadas de precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion; obteniendo por medio de este modelo
matematico los volimenes de escurrimiento que se generan en la

zona.
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EVALUACION DEL RECURSO SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE PARACHO

Es de gran importancia revisar la normatividad mexicana que se
utiliza para la obtencion del aporte superficial en la region, ello se
emplea mediante la Norma NOM — 011 — CONAGUA - 2015, en
la cual se utilizan parametros que dependen de la precipitacion
anual de la cuenca, area de la cuenca y del coeficiente K, que a su

vez, esta en funcion del tipo y uso de suelo de la zona.

Una vez obtenidos los modelos hidroloégicos con ambas
metodologias, se hace una comparacion de los tres resultados
mediante el software R studio, de tal manera que sea viable generar
una bondad de ajuste entre los datos simulados con los observados,
y con ello poder tomar decisiones de los datos que se tomaran para

el resultado balance hidrico en el municipio.

Palabras clave: Modelacion superficial, modelo matematico,

Norma Mexicana, cuenca, bondad de ajuste.
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ABSTRACT

The location of the present study is at the Purépecha mountain
range, specifically in the location of Paracho, Michoacan. It was
born due to the constant change in land use in the region and with it
the importance of having studies and updated surface hydrological
models that allow us to know the current state of water resources in

the area.

The present work consists of obtaining and comparing the study
area, watershed and microbasins using high speed digital models
processed in the ArcGIS Geographic Information System, and the
data management of the study area. From these precipitation and
temperature data taken from nearby weather stations and in the

area, they are evaluated and treated for use.

Surface modeling by means of micro-basins is performed in the
EvalHid software, with the Témez model, which requires the data
series and the management of temperature and evapotranspiration;
obtaining by means of this mathematical model the runoff volumes

that are generated in the zone.

For the study is very important to review the Mexican

regulations that are used to obtain surface water in the region, it is
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through the Standard NOM - 011 - CONAGUA - 2015, which uses
parameters that depend on the annual precipitation on the
watershed, watershed area and coefficient K, which in turn, is in

function of type and land use of the area.

Once obtained the hydrological models with both
methodologies, a comparison of the three results is made by means
of the software R studio, in such a way that it is viable to generate a
goodness - of —fit between the simulated data and the observed
ones, and whit it to be able to make decisions of the data that will

be taken for the hydric balance result in the location.

Keywords: Surface modeling, mathematical model, Mexican

Norm, watershed, goodness of fit.
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INTRODUCCION

El agua es necesaria para todas las formas de vida, es un
elemento crucial para el funcionamiento de los ecosistemas y la
provision de servicios ambientales que dependemos para
sobrevivir, ademas de ser un factor estratégico para el desarrollo

del pais (AGUA.org).

La disponibilidad del agua para consumo humano se ha visto
afectada debido a que, con el paso del tiempo el uso de suelo ha
cambiado de acuerdo a las necesidades de la propia comunidad y
las comunidades aledafias. Se sabe que en México gran parte de su
economia depende de la agricultura y que en Michoacén un mayor
porcentaje de la misma depende de la sobre explotacion de suelo
para la produccion de aguacate. Con esta produccion en los tltimos
afios se ha causado desequilibrios en el ciclo hidrologico del agua,

afectando en abastecimiento de agua en las comunidades aledafias.

Es por ello que es importante generar y contar con estudios de la
hidrologia superficial, datos y modelos matematicos que nos
permitan conocer la interaccidon, con el tiempo y actual, del agua
en el suelo y su posible aprovechamiento, tanto como para la
comunidad como para el equilibrio del ciclo hidrologico natural del

agua.
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En Meéxico los estudios que se realizan en cuanto a la
modelacioén hidrologia superficial para conocer la disponibilidad,
son mediante la Norma NOM — 011 — CONAGUA - 2015, en la
cual los datos de entrada de mayor influencia en la modelacion son

el tipo y uso de suelo.

En México, la informacion existente es escasa, por lo que el uso
de la Norma podria no reflejar de manera correcta dicha
modelacion. Es por ello que se compara con los resultados de la
modelacion mediante el software EvalHid con el método de
Témez; el manejo de mismo ademas de simplificar el proceso por
ser un programa automatizado, los datos de estrada que requiere

son de mayor niumero a comparacion con la Norma.

En el presente trabajo se hace la modelacion mediante las dos
metodologias (Témez y la Norma Oficial Mexicana), de las cuales
el balance hidrico se hace con los resultados de un solo modelo
para llegar a la comparacion grafica y numérica; la bondad de
ajuste numérica es generada mediante el software R studio con el
paquete hidroGOF, indicando cudl de las modelaciones es la mas

exacta a los datos reales.
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OBJETIVOS

GENERAL

Calibrar y comparar diferentes modelos hidrologicos de
simulacion superficial para la misma zona en estudio, con los que
sea factible obtener resultados confiables para cualquier periodo de
simulacién a partir de la determinacion del método con menor
error, para que asi, pueda ser utilizado el método mas factible en
futuros estudios hidroldgicos, asi como los datos calculados para

gestion de los mismos como recursos hidricos.

PARTICULARES

— Generar una base de datos sin vacios y sin ser alterados los
datos reales, para que puedan ser consultados en un futuro.

— En base a los datos generar diferentes métodos de
modelacion hidrologica y matematica superficial.

— Calibrar los distintos modelos mediante dos metodologias
distintas para asi comparar los resultados graficamente
matematicamente.

— Conocer distintos métodos numéricos de bondad de ajuste
para la comparacion de resultados obtenidos de las

modelaciones.
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— Mediante los resultados obtenidos y con la comparacion de
los modelos, determinar cual metodologia es la mas cercana
a la realidad, y asi, pueda ser utilizada en un futuro en zonas
donde no se cuente con suficientes datos para la modelacion

superficial.
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1 ANTECEDENTES

1.1 HIDROLOGIA

El agua es la sustancia mas abundante sobre la faz de la tierra, es
el principal constituyente de todos los seres vivos; también es
factor fundamental que condiciona la existencia humana e influye

en el progreso de la civilizacion.

“Hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su
ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus
propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio
ambiente, incluyendo a los seres vivos”. Chow, V. T., Handbook of
Applied Hydrology. McGraw-Hill, 1964

La hidrologia se describe como la ciencia que describe los
procesos que rigen el agotamiento y recuperacion de los recursos
de agua en las areas continentales de la tierra y en las diversas fases
del ciclo hidrologico. Esta determinada por patrones de clima, la
topografia, geologia y vegetacion, también, a medida de que las
actividades humanas invaden gradualmente el medio ambiente del
agua, alteran el equilibrio dindmico del ciclo hidrologico e inician

Nuevos procesos y eventos.
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La hidrologia en la ingenieria incluye las partes de campo que
involucren el disefio y operacién de proyectos para el control y
aprovechamiento del agua. El andlisis hidrologico es el primer paso
fundamental en la planeacion, disefio y operacion de proyectos

hidraulicos, estructurales y de comunicacion.

1.2 CICLO HIDROLOGICO DEL AGUA

<~ Condensacién

N N Condensacién - \"Yh *.\

) 2 Aire Hiimedo

Precnpltacmn

Evaporacién de rios,
suelos, lagos

Evaporacion de
Océanos

- i Corrienté Subterranea’
Agua Subterranea

Figura 1. Ciclo Hidrol6gico del agua

En la tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrésfera, el
cual, se extiende desde unos 15 km arriba en la atmosfera hasta 1

km por debajo de la corteza terrestre.

El agua circula a través de caminos que constituyen el ciclo

hidrolégico, el cual es un concepto central para la hidrologia, como
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todo ciclo, el hidrolégico no tiene principio ni fin y sus procesos

ocurren en forma continua.

El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre o muy
cerca de ella se evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el
viento. El vapor de agua formado se eleva y se transporta por la
atmosfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la
tierra en forma de precipitacion. Durante el trayecto hacia la
superficie, el agua precipitada puede volver a evaporarse o ser
interceptada por las plantas o construcciones, luego fluye por la
superficie hasta las corrientes o se infiltra. El agua interceptada y
una parte de la infiltrada y de la que corre por la superficie se
evapora nuevamente. De la precipitacion que llega a las corrientes,
una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros grandes
cuerpos de agua, como presas y lagos. Del agua infiltrada, una
parte es absorbida por las plantas y posteriormente es transpirada,
casi en su totalidad, hacia la atmosfera y otra parte fluye bajo la
superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de
agua, o bien hacia zonas profundas del suelo (percolacion) para ser
almacenada como agua subterranea y después aflorar en

manantiales, rios o el mar. Figura 1.

A pesar de que el concepto es simple, el fenémeno es

enormemente complejo e intrigado, estd compuesto de muchos
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ciclos interrelacionados de extension continental, regional y local.
Aunque el volumen total de agua en el ciclo hidrologico global
permanece constante, la distribucion de agua esta cambiando

constantemente en continentes, regiones y cuencas locales.

1.3 CONCEPTO DE CUENCA

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente
dos tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas. En la primera el
punto de salida estd dentro de los limites de la cuenca y
generalmente es un lago; en las segundas, el punto de salida se
encuentra en los limites de la cuenca y est4 en otra corriente o en el

mar. Figura 2.

Lago

-/-"_ e, ',i—'-..
( Corrignte 0 mar
\
\

4 .
_,-} 7 :

" -
o SR

&} Cuenca endorrgica b Cuenca exorrgica

Fuente: Fundamentos de hidrologia de superficie. Francisco J. Aparicio Mijares. editorial Limusa. México D.F. 1992

Figura 2. Tipos de cuencas

En una cuenca donde la superficie terrestre es impermeable, las
gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el

sistema de corrientes de la misma hacia el punto de salida.

Katya Onchi Ramos 4|Pagina



EVALUACION DEL RECURSO SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE PARACHO

Y cuando una cuenca de drenaje y su correspondiente cuenca de
agua subterrdnea no necesariamente tienen la misma proyeccion
horizontal, la cuenca de drenaje de una corriente es el area que
contribuye al escurrimiento y que proporciona parte o todo el flujo

de la corriente principal y sus tributarios.

En sentido general, cualquier extension de terreno que tenga
alguna relacion con el agua es una cuenca hidrologica, también
siendo de tipo: topografica y la geohidroldgica. La cuenca
topografica vertiente a una seccion transversal de un cauce, es la
superficie en la cual al caer una gota de agua, si no se evapora o
infiltra, aparece como escurrimiento en tal seccion. Y la
geohidrologica es el area de terreno donde se infiltra la

precipitacion y alcanza su manto acuifero correspondiente.

1.4 PRECIPITACION

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la
precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie
terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor

parte de los estudios convenientes al uso y control del agua.

La precipitacion es el factor principal que controla la hidrologia

de una region. Constituye la principal aportacion de agua a la
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superficie terrestre, por ello el conocimiento de sus patrones de
comportamiento en espacio y tiempo es fundamental para un
entendimiento de la humedad del suelo, la recarga del agua

subterranea y el escurrimiento de los rios.

1.5 EVAPOTRANSPIRACION

El conocimiento de la evapotranspiracion o uso consuntivo es un
factor determinante en el disefio de sistemas de riego, incluyendo
las obras de almacenamiento, conduccion, distribucion y drenaje.
Especialmente, el volumen util de una presa para abastecer a una

zona de riego depende en gran medida del uso consuntivo.

Evapotranspiracion potencial, se entiende el agua que consume
o requiere una cierta area, debido a la evaporacion del suelo y la
transpiracion de su vegetacion. La evaporacion y la transpiracion
dependen principalmente de la energia disponible, para que se
realice tal cambio de estado del agua, de la sequedad del aire, la
cual es funcién de su temperatura, asi como el viento, debido a su
poder de renovacion de aire seco. Y otro factor importante del que
depende es la facilidad con la cual se reemplaza al agua que se

consume.
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1.6 ESCURRIMIENTO

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la
precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que
llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de
la cuenca. Se dividen en tres clases: escurrimiento superficial,

subsuperficial y subterraneo

Es una parte de la precipitacion drenada por las corrientes de las
cuencas hasta su salida, el agua que fluye por las corrientes

proviene de diversas fuentes.

1.7 INFILTRACION

La infiltracion se define como movimiento del agua, a través de
la superficie del suelo y hacia adentro del mismo, producido por la

accion de las fuerzas gravitacionales y capilares.

Es el proceso por el cual el agua penetra en los estratos de la
superficie del suelo y se mueve hacia el manto fredtico. El agua
primero satisface la deficiencia de la humedad del suelo y, después,

cualquier exceso pasa a formar parte del agua subterranea.
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El agua al penetrar en el suelo a través de su superficie, queda
retenida en ¢l o alcanza un manto acuifero. Esto implica que la
descripcion de la evolucion del contenido de humedad del suelo,
resultante de la lluvia y el almacenamiento en depresiones, es
también parte del fenomeno de la infiltracion. Y esta continuara

hasta que exceda a la llama capacidad de infiltracion del suelo.
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2 ZONA DE ESTUDIO

Paracho, Michoacan, colinda con los municipios de Chilchota y
Cheran al norte, con Cheran, Nahuatzen y Uruapan al este, con

Uruapan al sur y con Uruapan, Charapan y Chilchota al oeste.

El municipio se encuentra dentro de la subcuenca Paracho —

Nahuatzen, siendo la cuenca la zona de estudio determinada.

2.1 LOCALIZACION

La cuenca se encuentra al noroeste del estado de Michoacan,
con su ubicacion en el centroide en coordenadas geograficas:

WGS84 19°47° 30.762” N y 102° 5° 42.608” O.
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Simbologia
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Figura 3. Macro localizacion de la cuenca
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Figura 4. Micro localizacion de la cuenca
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Abarcando 16 municipios de Michoacén que se muestran en la

Figura5 y Tabla 1 en la entidad 16.

i o s
J 1
LR
f i
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Figura 5. Municipios dentro de la cuenca
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Clave del Municinio Area Area total | % Area del | % Area en
municipio p (km?) (km?) Municipio | la Cuenca

Uruapan 99 947 1.006.99 9.93% 5.48%
65 Paracho 221715 242 61 91.39% 12.15%
56 Nahuatzen 46.191 30223 15.28% 2.53%
21 Charapan 213217 23295 91.80% 11.68%
75 Los Reyes 33733 47787 7.06% 1.85%
24 Cheran 220.900 22091 100.00% 12.11%
25 Chilchota 302.580 302,58 100.00% 16.58%
107 Zacapu 59 575 451.62 13.19% 3.26%
70 Purépero 189.079 19133 98.82% 10.36%
85 Tangancicuaro 238.725 383.17 62.30% 13.08%
43 Jacona 0.012 117.87 0.01% 0.001%
94 Tlazazalca 172.764 20231 85.40% 9.47%
63 Panindicuaro 0.000 28719 0.00% 0.00%
108 Zamora 6.283 332.50 1.89% 0.34%
67 Penjamillo 3.569 368.52 0.97% 0.20%
28 Churintzio 1.678 22772 0.74% 0.09%

Tabla 1. Porcentaje del area del municipio dentro de la cuenca
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2.2 OROGRAFIA

La region es estudio forma parte del eje Neovolcénico (volcan
nuevo) conectada con las cadenas de Sierra Madre Occidental y
Sierra Madre Oriental al sur de ciudad de México, predominando
en la zona la elevacién del cerro Taretzuruan (cerro del Aguila) con
una elevacion maxima de 3,504 msnm en el municipio de Paracho
y una elevacion minima de 1,672 en el municipio de

Tangancicuaro.

Su relieve lo constituyen el sistema volcanico transversal, la
Sierra de Paracho y los cerros de Marijuata, Tamapujuata, Chato y

Quinceo (CONABIO).
En la zona se puede observar que las elevaciones van

disminuyendo de sur a noroeste, representando posteriormente

lomerios Figura 6.
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Figura 6. Orografia de la region en estudio

2.3 HIDROGRAFIA

La cuenca pertenece a la region hidrologica Balsas, en la
subcuenca Paracho — Nahuatzen, teniendo corrientes de agua
intermitentes y no presenta cuerpos de agua, esto quiere decir que
no tiene manantiales, unicamente arroyos de temporal, como se

presenta en la Figura 8.
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Simbologia
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Figura 8. Lineas de corriente en la cuenca
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2.4 CLIMA

El clima del municipio de Paracho es templado con lluvias casi
todo el afio. Tiene una precipitacion pluvial anual de 1,100 mm y
temperaturas que oscilan entre los 7°C y los 22°C (INAFED,
2018).

La cuenca su clima dominante es templado — subhiumedo, con
una temperatura media anual entre 12°C y 18°C, la temperatura del
mes mas frio estd entre -3°C y 18°C, y la temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C (CONABIO. 2018) y una precipitacion de 1,000

mm, como se muestra en la Figura 9.

KATYA ONCHI RAMOS

Figura 9. Climaen la cuenca
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Simbologia

O

Clima Cuenca

Semicalido subhumedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del mes

mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C.

Semifrio,subhumedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°C y 12°C ,

temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
. Templado, humedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio

entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.

Templado,subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio
. entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.

Templado,subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio
. entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.

Clima Michoacan

Arido, calido, temperatura media anual mayor de 22°C, temperatura del mes mas frio mayor de
18°C.

Calido subhumedo, temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio mayor
de 18°C.

Frio, temperatura media anual entre -2°C y 5°C, temperatura del mes mas frio sobre 0°C y
temperatura del mes mas caliente entre 0°C y 6.5°C.

Semiarido calido, temperatura media anual mayor de 22°C, temperatura del mes mas frio mayor de
18°C.

Semiarido, semicalido, temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del mes mas frio
menor de18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C.

Semicalido humedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del mes
mas frio menor de18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C.

Semicalido subhumedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del mes
mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C.

Semicalido subhumedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del mes
mas frio menor de18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C.

Semiftio, humedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°C y 12°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C; temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
Semifrio,subhumedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°C y 12°C ,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
Templado, humedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio
entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.

Templado, subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio
entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.

Templado,subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio
entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.

1Ll ]

Figura 10. Simbologia del clima en la cuenca
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2.5 EDAFOLOGIA

Dentro de la cuenca se presenta un suelo dominante Andosol

(64.63%), Vertisol (16.62%) y Luvisol (11.15%) como se muestra

en la Figura 11 y Tabla 2.
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Figura 11. Tipo de suelo en la cuenca
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.., Areaen | % Areaen
Descripcion >
la cuenca | la cuenca

ANDOSOL
HUMICO 3933157 21.55%
ANDOSOL

o
x%gé%L 254.1500  13.92% o
OCRICO 531.5142  29.12%
ANDOSOL
VITRICO 08139  0.04%
CAMBISOL
CROMICO 30.6819 1.68%
CAMBISOL 0
DISTRICO 487864  2.67% +00%
CAMBISOL
EUTRICO 5.5351 0.30%
FEOZEM
HAPLICO 39.7270  2.18% 2.49%
FEOZEM LUVICO  5.6731 0.31%
LITOSOL 19.9114 1.09%
LUVISOL
CROMICO 167.6301 9.18% 11.15%
LUVISOL
VERTICO 159524  0.87%
REGOSOL .
DISTRICO 0.7404  0.04% 004%
VERTISOL
CROMICO 58.7930  3.22% .
VERTISOL 16.62%
PELICO 2445136 13.40%

Tabla 2. Porcentaje del area del municipio dentro de la cuenca
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2.6 GEOLOGIA

La regién de estudio presenta dos tipos de rocas igneas
extrusivas, ambas de la era cenozoica cuaternario y neodgeno,
dentro de la clasificacion geoldgica. Las rocas que presenta son

acidas y basicas, se presenta en la Figura 12:

- fgneas extrusivas acidas: Riolota, Riodacita y Dacita;
Sindo roca volcénica formada principalmente de cuarzo.

— lIgnieas extrusivas bésicas: Basalto, siendo una roca
volcénica que consiste en plagiocasa calcica.
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& = Simbologia
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Figura 12. Geologia en la cuenca

Katya Onchi Ramos 20|Pagina



EVALUACION DEL RECURSO SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE PARACHO

2.7 USO DE SUELO

El uso de suelo se compone principalmente de agricultura en la
zona, posteriormente de bosque y vegetacion secundaria de los
mismos bosques, su uso de suelo en la region se presenta en la

Figura 13 y los porcentajes dentro de la cuenca se muestran en la

Tabla 3.

il
22100k0

2180000

2000
nrolo

1 -
e 0 3 86 12 18 24
rooodh 1900 sovody noud w200y

w00t
KATYAONCHI RAMOS

Figura 13. Uso de suelo en la cuenca
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., ; % Area en
Descripcion Area 2
la cuenca

éggggscsg;owsm DE 0.57 0.03% 0.03%
AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL 32.11 1.77%
?S&(i[ﬁg\llj% DE RIEGO ANUAL Y - G5
AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y .
SEMIPERMANENTE el
38.71%
ig%ffLTURA DE TEMPORAL | e 0
AGRICULTURA DE TEMPORAL .
ANUAL Y PERMANENTE 4.00 L2
AGRICULTURA DE TEMPORAL o
ANUAL Y SEMIPERMANENTE il B
%}RRI\I/I(iUI\ILETI\IIJTI;A DE TEMPORAL o 0.32%
AGUA 3.36 0.19% 0.19%
BOSQUE DE ENCINO 21.75 1.20%
BOSQUE DE ENCINO-PINO T | A | 1
. (V]
BOSQUE DE PINO 27130 14.99%
BOSQUE DE PINO-ENCINO 145.06  8.01%
PASTIZAL CULTIVADO 7.68 0.42% - 809
. 0
PASTIZAL INDUCIDO 135.04  7.46%
SELVA BAJA CADUCIFOLIA 10.58  0.58%  0.58%
URBANO CONSTRUIDO 41.69  2.30% 2.30%
VEGETACION SECUNDARIA 3 L35
ARBOREA DE BOSQUE DE ENCINO ' oo
VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE ENCINO- 0.63 0.03%
PINO 4.41%
VEGETACION SECUNDARIA .
ARBOREA DE BOSQUE DE PINO SR
VEGETACION SECUNDARIA

’ 0
ARBOREA DE BOSQUE DE PINO- 27.57 L22i8
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ENCINO

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE SELVA BAJA 5.63 0.31%
CADUCIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCINO
VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCINO-  22.46 1.24%
PINO
VEGETACION SECUNDARIA .
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO LB GIR0 19.46%
VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO- 60.48 3.34%
ENCINO
VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA 104.94  5.80%
CADUCIFOLIA

Tabla 3. Porcentaje del &rea de uso de suelo

42.39 2.34%

Katya Onchi Ramos 23|Pagina



EVALUACION DEL RECURSO SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE PARACHO

Simbologia
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Figura 14. Simbologia de uso de suelo
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2.8 POBLACION

Las zonas urbanas estan creciendo sobre el suelo cuaternario en
la sierra volcanica, teniendo una poblacion en el municipio de
Paracho de 32,029 habitantes y dentro de la cuenca 166,464
habitantes, con las localidades dentro de los municipios observados

en la Figura 15.
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Figura 15. Localidades dentro de los municipios en la cuenca
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Municipio Poblacion

Charapan 12,163.0
Cheran 18,141.0
Chilchota 36,293.0
Churintzio 0.0
Jacona 0.0
Los Reyes 2,235.0
Nahuatzen 10,575.0
Panindicuaro 0.0
Paracho 32,029.0
Penjamillo 0.0
Purépero 15,306.0
Tangancicuaro 29,267.0
Tlazazalca 6,831.0
Uruapan 2,002.0
Zacapu 1,622.0
Zamora 0.0

166,464.0

Tabla 4. Porcentaje del &rea de uso de suelo
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3 MATERIALES

3.1 BASE DE DATOS

Una base de datos es un conjunto de datos persistentes que es
utilizado por los sistemas de aplicacion de alguna empresa o
entidad dada, por lo que, un sistema de base de datos es
basicamente un sistema computarizado para guardar registros: es
decir, es un sistema computarizado cuya finalidad general es
almacenar informaciéon y permitir a los usuarios recuperar y

actualizar esa informacion con base en peticiones (C. J. Date, 2001)

— Datos persistentes: son los datos de la base de datos que
difere de otros datos mas efimeros, como los datos de
entrada, los datos de salida, las instrucciones de control, las
colas de trabajo, los bloques de control de software, los
resultados intemedios y de manera mds general, cualquier

dato que sea de naturaleza transitoria.

Para el desarrollo de este proyecto, es requerible la
estructuraciéon de un conjunto de datos obteniéndose de manera
individual para posteriormente ser procesados para conocer las

caracteristicas geograficas, climatologicas y fisicas. Se obtienen
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cartas vectoriales con informacion del relieve, uso y tipo de suelo
por parte de INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica); datos climatologicos de la zona de estudio y
alrededor de la misma; datos de volumen de escurrimiento de
BANDAS (Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales); e
informacion para el coeficiente de escurrimiento de la NOM — 011
— CONAGUA - 2015 (Norma Mexicana para la conservacion del

recurso agua).

3.1.1 INEGI

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) es wun organismo publico autdnomo responsable de
normar y coordinar el Sistema Nacional de Informacién Estadistica
y Geografica, asi como de captar y difundir informacion de México
en cuanto al territorio, los recursos, la poblacion y economia, que
permita dar conocer las caracteristicas de nuestro pais y ayudar a la

toma de decisiones. (INEGI 2018)

El Instituto Mexicano aplica métodos para la generacion de
mapas digitales del territorio Mexicano para informacion de
relieve, topografia, recursos naturales, geodesia, nombres

geograficos, entre otros. Estos métodos se dividen en dos grupos:
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— Me¢étodos directos: obtenidos a partir de mediciones que se
realizan sobre el terreno real, mediante levantamientos
topograficos con estacion total o GPS; o, mediante el uso de
altimetros transportados desde una plataforma aérea como el
radar o laser.

— Métodos indirectos: se hace uso de documentos analogicos o
digitales elaborados previamente para generar un modelo
digital de elevacion mediante la digitalizacion de curvas de
nivel y puntos de altura de la cartografia topografica
realizada mediante procesos convencionales de conversion
automatica o manual (escdner y vectorizacioén, o, uso de
pantalla digitalizadora, respectivamente), o, por restitucion
fotogramétrica numeérica, analitica y digital (procesos

fotogravométricos).

Un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) es una representacion
visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel
medio del mar, permitiendo caracterizar formas del relieve y
elementos en el mismo, estos modelos son utilizados en equipos de
computo y software mediante un CEM para el caso del trabajo a

desarrollar.
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En la actualidad INEGI emplea los métodos siguientes para la

generacion de Modelos Digitales de Elevacion (MDE):

— Generacion a partir del método fotogramétrico de
correlacion cruzada: La técnica de correlacion cruzada de
imagenes se fundamenta en la comparacion de imagenes
digitales a partir de pares estereoscOpicos de fotografias
acéreas digitalizadas. En este método se extraen sub-
imagenes homologas digitales de ambas fotografias,
izquierda y derecha, que subsecuentemente se correlacionan
por medio de su informacion radiométrica (los valores de la
escala de grises), para asi determinar areas homologas. De
esta manera el proceso de correlacion proporciona el ajuste
necesario del cual proporcionard valores de elevacidon para
una serie de puntos de densidad irregular. Los modelos
generados por este método pueden ser del tipo superficie y
del terreno con una resolucion de 15 metros, exactitud de 3
metros y la cobertura territorial representada en el modelo es
la correspondiente a la escala cartografica 1:20,000.

— Tecnologia LIDAR (acronimo en el idioma inglés de
Light Detection and Ranging”, esto es, “Deteccion y
Medicion a través de la Luz”): LIDAR es la combinacion
de tecnologias disefiadas para la obtencion de coordenadas
tridimensionales (X, Y, Z), de puntos del terreno mediante

un telémetro laser montado en un avion. A partir de estos
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b

datos llamados “Nube de puntos LIDAR ajustada al terreno’
se pueden elaborar modelos digitales de elevacion de alta
resolucién sub-métricos, tanto del terreno como de la
superficie del mismo (objetos naturales o artificiales). Los
modelos generados mediante esta tecnologia tienen una
cobertura territorial disponible correspondiente a la escala
cartografica 1:10,000 y 1:20,000 y pueden tener una
resolucion de 1 a 15 metros, con exactitud de 15 a 90
centimetros dependiendo de las caracteristicas de planeacion
y ejecucion del vuelo para la captacion de los datos.

— Digitalizacién de cartografia topografica: Los mapas
topograficos proporcionan informacion acerca del relieve del
terreno, dicha informacion viene en forma de curvas de nivel
y puntos de altura (elevaciones de las puntas de los cerros o
puntos bajos en los valles), la opcion de digitalizar las curvas
y aplicar un algoritmo de interpolacion produce un Modelo
Digital de Elevacion de tipo terreno con buena calidad si se
tiene la precaucion de asegurarse que la digitalizacion de las
curvas ha sido realizada de buena manera y cuidando que los
valores de altura asignados a las curvas sean correctos, a este
proceso se le conoce como “Conversion de Curvas de
Nivel”, ya que se pasa de altimetria analogica (en papel) a
una de formato digital mediante el uso de un seguidor de

linea semiautomatico que utiliza como fondo una imagen
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raster de las curvas de nivel y la hidrografia. Los modelos
generados por este método tienen una resolucion de 10 a 100
metros con exactitudes de 8 a 100 metros, tanto la resolucion
como la exactitud depende de la escala cartografica de la
informacion fuente utilizada para generar el modelo y la
cobertura territorial representada en este tipo de modelos es
la correspondiente a la escala cartografica a 1:50 000, 1:250

000, 1:1°000 000.

3.1.1.1 CONTINUO DE ELEVACIONES
MEXICANO (CEM) 3.0

El Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) es un
producto que representa las elevaciones del territorio continental
mexicano, mediante valores que indican puntos sobre la superficie
del terreno, cuya ubicacion geografica se encuentra definida por
coordenadas (X, Y) a las que se le integran valores que representan
las elevaciones (Z). Los puntos se encuentran espaciados y
distribuidos de modo regular. Dadas las posibilidades otorgadas por
las tecnologias emergentes, las necesidades crecientes de los
usuarios, la importancia de tener continuos nacionales en diversos
temas, el contar con informacion actualizada, ademas del impacto
positivo de estos en la generacion de productos derivados, en el afio
2007 se generaron los continuos de la red hidrogréfica, cuerpos de

agua y curvas de nivel a escala 1:50 000. A la par, se crearon los
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correspondientes a los bancos de nivel y vértices geodésicos. A
continuacion se presentan imagenes de los continuos. (INEGI,

2018).

Este tiop de modelos presenta una resolucion de 15 metros , lo
que logra un mejor detalle y por lo tanto se vuelve mas confiable
para el trabajo; ya que versiones anteriores cuentan con una

resolucion de 30 metros

3.1.1.2  INFORMACION ADICIONAL

Ademas, INEGI cuenta con informacién en formato shape del
uso y tipo de suelo (edafologia) que nos permite representar de
forma grafica la distribucion del uso agricola, de la vegetacion
natural e inducida en la zona, asi como conocer sus propiedades
fisicas, quimicas y morfologicas que nos serdn de utilidad al
momento de la caracterizacion para la modelacion superficial de la
zona, con mayor relevancia, en la NOM — 011 — CONAGUA -
2015.

3.1.2 SISTEMA CLICOM

CLICOM es un sistema de software de manejo de datos
climatologicos desarrollado por las Naciones Unidas, que

significa CLImate COMputing project. Las observaciones
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son diarias del CLICOM representan los datos recopilados
durante las ultimas 24 horas, finalizando a las 08:00 AM.
Cada una de las diferentes estaciones del pais contiene
diferentes periodos de informacion. Se puede encontrar

informacion de datos de 1920 a 2015 (CICESE, 2018).

Dentro del interfaz de CLICOM, se encuentran las
estaciones climatoldgicas de cada estado clasificadas de
mayor y menor a 25 aflos de afios de efectividad de las
estaciones, esto se refiere a los afos que las estaciones han

registrado informacion.

3.1.3 BANDAS - CONAGUA

El manejo digital de la informacion hidrométrica es de suma
importancia para la gestion del recurso hidrico del pais, por tal
motivo, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), a través del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ha venido
actualizando el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS) que integra la red hidrométrica nacional. En esta red se
registra el nivel de agua (escalas) y la cantidad de agua que pasa a
una determinada hora (aforos) en los principales rios de la

Republica Mexicana (IMTA, 2018).
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Cuenta con los datos de 2,070 estaciones hidrométricas, las
cuales son el resultado de una depuracion al catdlogo BANDAS
hecho en 2008 por la Conagua y el IMTA. Aproximadamente 480
estaciones fueron actualizadas hasta el afio 2006 y tiene registradas

aproximadamente 180 presas (IMTA, 2018).

La informacién que se puede encontrar de cada estacion

hidrométrica que es utilizada para el trabajo descrito es:

—> Valores diarios: Gasto medio diario (m’/s) dia 1 a dia 28-31.

— Valores mensuales: Se incluyen la hora y el dia del gasto
méaximo y el gasto minimo (m’/s). Ademas de la lectura de
volumen maximo y medio de escurrimientos (miles de m’),
sedimentos (miles de m®) y la lectura del dia y hora de las
escalas para el gasto minimo, medio y méximo.

— Valores anuales: Menciona el mes, dia y hora en que ocurre
el gasto méximo y gasto minimo (m?/s). La lectura de escala
para el gasto maximo y minimo (m), ademas del volumen
anual de escurrimientos (miles de m’), gasto medio anual
(m’/s) y volumen anual de sedimentos (miles de m?).

— Hidrograma: Incluye la fecha en que ocurre el gasto, hora en
que ocurre el gasto y gasto instantaneo (m’/s).

— Limnigrama: Muestra la fecha de lectura, hora de lectura y

lectura de escala (m).
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— Sedimentos: Se incluye la fecha de lectura, hora de lectura y

porcentaje de sedimento.

3.2 NOM-011-CONAGUA —-2015

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos naturales
(SEMARNAT) establece la NOM — 011 — CONAGUA - 2015, que
es especifica para la conservacion del recurso agua, que
estableciendo las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales; tomando en
consideracion los articulos en la Ley de Aguas Nacionales para la
proteccion, mejoramiento, conservacion y restauracion de las
Cuencas hidroldgicas, acuiferos, cauces, vasos y depdsitos de agua

de propiedad nacional.

Tiene como objetivo el establecimiento del método para la
determinacion de la disponibilidad media anual de las aguas
nacionales superficiales y del subsuelo, para su explotacion, uso o
aprovechamiento, los métodos para determinar el volumen medio
anual de escurrimiento natural, estan establecidos en el Apéndice

Normativo “4”.

En el Apéndice Normativo “A”, se describen dos métodos que
permiten determinar el escurrimiento natural para cada afio

hidrologico analizado:
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— Me¢étodo directo: se aplica si en la cuenca en estudio existe un
registro minimo de 20 afios consecutivos 0 no consecutivos;
si hay més de 5 afios faltantes es necesario calcular los
periodos faltantes con algin método establecido por la
Comision Nacional del Agua. En caso de contar con un
sistema de cuencas interconectadas, se debe elaborar un
esquema de interconexion de la cuenca en estudio con las
cuencas vecinas, indicando nombres de cauces, direccion del
flujo y, en su caso, la ubicacion de los embalses naturales y
artificiales.

— Método indirecto

METODO INDIRECTO

El método indirecto es utilizado en caso de no haber suficiente
informacion de registros hidrométricos o la informacion existente
sea escasa, para la determinacion del volumen medio anual de
escurrimiento natural, es aplicado el método denominado

precipitacion - escurrimiento:

VOLUMEN ANUAL DE
ESCURRIMIENTO NATURAL DE
LA CUENCA

PRECIPITACION ANUAL . AREA DE LA . COEFICIENTE DE
DE LA CUENCA CUENCA ESCURRIMIENTO

La precipitacion anual de la cuenca es obtenida mediante

informacion pluviométrica, abarcando un periodo minimo de 20
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afios, en caso de faltar un maximo de 5 afios, se debera calcular los
afios faltantes. La precipitacion deberd determinarse a partir del
analisis de los registros de las estaciones ubicadas dentro y vecinas

de la cuenca.

El coeficiente de escurrimiento podra ser determinado con dos

diferentes procedimientos:

— Por transferencia de informacion hidrométrica y
climatologica de cuencas vecinas, hidroldégicamente
homogeneas: se obtiene informacién de la cuenca vecina
mediante la relacion del volimen de escurrimiento anual
entre el volumen de precipitacion anual (Ce=Ve/Vp), con el
que se establece una correlacion grafica del volumen de
precipitacion anual y el coeficiente de escurrimiento de la
cuenca vecina; con la grafica se estiman los
correspondientes coeficientes anuales de escurrimiento de la
cuenca en estudio.

— En funcion del tipo y uso de suelo y del volumen de
precipitacion anual, de la cuenca en estudio: con apoyo de
los servicios del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (INEGI), se clasifican los suelos de la cuenca

de estudio en tres diferentes tipos, establecidos en la Tabla

5.
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TIPODESUELO |CARACTERISTICAS
A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco

compactos

Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana
B profundidad: loess algo mas compactos que los correspondientes a

los suelos A; terrenos migajosos
c Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados

sobre una capa impermeable, o bien arcillas

TIPO DE SUELO
USO DEL SUELO
A B C

Barbecho, areas incultas y desnudas 0,26 0,28 0,30
Cultivos:
En Hilera
B Hilera 0,24 0,27 0,30
Legumbres o rotacién de pradera 0,24 0,27 0,30
Granos pequefios 0,24 0,27 0,30
Pastizal:
% del suelo cubierto o pastoreo
Mas del 75% - Poco - 0,14 0,20 0,28
Del 50 al 75% - Regular - 0,20 0,24 0,30
Menos del 50% - Excesivo - 0,24 0,28 0,30
Bosque:
Cubierto mas del 75% 0,07 0,16 0,24
Cubierto del 50 al 75% 0,12 0,22 0,26
Cubierto del 25 al 50% 0,17 0,26 0,28
Cubierto menos del 25% 0,22 0,28 0,30
Zonas urbanas 0,26 0,29 0,32
Caminos 0,27 0,30 0,33
Pradera permanente 0,18 0,24 0,30

Tabla 5. Valores de K, en funcién del tipo y uso de suelo
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Si en la cuenca en estudio existen diferentes tipoy usos de
suelo, K se calcula como la resultante de la division de la
cuenca en zonas homogéneas y obteniendo el promedio
ponderado de todas ellas; una vez obtenido, Ce se calcula

como se describe en la Tabla 6.

K: PARAMETRO QUE DEPENDE DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
TIPO Y USO DE SUELO ANUAL (Ce)

SiK<0.15 Ce = K(P-250)/2000

SiK>0.15 Ce = [K(P-250)/2000]+[(K-0.15)/1.5]

Tabla 6. Célculo del coeficiente de escurrimiento (Ce)

Donde P es la precipitacion anual (mm), y tiene un rango de

validez si 350 <P < 2150.

— En casos en que se cuente con estudios hidrolégicos y se
conozcan los Ce, se podran utilizar para el calculo del
escurrimiento.

3.3 SOFTWARE DE MODELACION
GEOGRAFICA

3.3.1 ARCGIS

Un sistema de informacion geografica (SIG) es un sistema

empleado para describir y categorizar la tierra y otras geografias
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con el objetivo de mostrar y analizar la informacién a la que se

hace referencia.

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar,
organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informaciéon
geografica. Como la plataforma lider mundial para crear y utilizar
sistemas de informacion geografica (SIG), ArcGIS es utilizada por
personas de todo el mundo para poner el conocimiento geografico
al servicio de los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la
educacion y los medios. ArcGIS permite publicar la informacion
geografica para que esté accesible para cualquier usuario. El
sistema estd disponible en cualquier lugar a través de navegadores
Web, dispositivos moviles como Smartphones y equipos de

escritorio.

ArcGIS permite:

Crear, compartir y utilizar mapas inteligentes
Compilar informacion geografica

Crear y administrar bases de datos geograficas
Resolver problemas con el andlisis espacial

Crear aplicaciones basadas en mapas

N R

Dar a conocer y compartir informacion mediante la

geografia y la visualizacion
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Los formatos con los que ArcGIS obtiene informacion son:
raster y vectoriales, siendo el primero elementos discretos,
continuos que representan una malla y facilitan la combinacion da
datos con capas y el andlisis espacial, y el segundo llamados
también shapes cuenta con objetos lineales, puntuales y poligonos

cerrados

3.1 SOFTWARE DE MODELACION MATEMATICA

Un modelo matematico puede ser de una complejidad muy
variable; desde formulas sencillas hasta un conjunto de ecuaciones
cuya solucion puede ser imprescindible para un ordenador. El tipo
de modelo a desarrollar depende del tipo de proceso que se quiera
modelar, clasificindolos en dos grupos: Modelos deterministas y

modelos estocasticos. (Miguel, et. Al., 2018)

Los modelos estocasticos o series temporales, carecen de bases
fisicas, y expresan en términos de probabilidad el resultado de

procesos altamente aleatorios (Miguel, et. Al., 2018).

Los modelos deterministas describen el comportamiento del
ciclo hidrolégico (o de parte de este) en forma de expresiones
analiticas que relacionan las interacciones fisicas entre sus

componentes. Las relaciones matematicas se establecen por
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calibracion sin que se conozca de qué forma pueden estar
relacionadas las variables. Estos modelos reciben el nombre de

modelos empiricos o de caja negra (Miguel, et. Al., 2018).

En muchas ocasiones en hidrologia no se puede conocer con
exactitud todas las componentes del sistema y sus interrelaciones,
aunque si una gran parte de estas; por ejemplo, los modelos de
lluvia — escorrentia, la variable de entrada es la precipitacion, la
variable de salida es el caudal y ambas estan relacionadas por una
serie de ecuaciones que representan, con mayor o menor fidelidad,
los procesos que actiian en la cuenca como evapotranspiracion,
escorrentia, entre otros. Estos modelos se denominan deterministas

de caja gris.

3.1.1 EVALHID

La evaluacion del recurso hidrico es un aspecto fundamental de
la planificacion y gestion de recursos hidricos. Basicamente existen
dos metodologias para evaluar el recurso hidrico: la restitucion a
régimen natural y la modelacion precipitacion-escorrentia. Ambas
metodologias suelen ser complementarias y necesarias. El
programa EVALuacion de los recursos HiDricos (EVALHID) es
un modulo informatico para el desarrollo de Modelos
Precipitacion-Escorrentia (MPE) en cuencas complejas y con el

objetivo de evaluar la cantidad de recurso hidrico que producen las
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mismas. El mddulo consta de varios tipos de modelos que se
pueden escoger en funcion de los datos disponibles, la complejidad
de la cuenca y la practica del usuario en el desarrollo y calibracion
de modelos hidrolégicos. Todos los modelos disponibles son del
tipo agregado con aplicacion semidistribuida. Este programa esta
integrado dentro del Sistema Soporte de Decision AQUATOOL
para el desarrollo de modelos relativos a la planificacion y gestion

de recursos hidricos. (Manual técnico EvalHid, 2014)

Como se ha comentado el modelo que se plantea es conceptual
agregado de aplicacion semidistribuida. Esto quiere decir que una
cuenca que quiera ser modelada se subdivide en subcuencas y en
cada subcuenca se plantea uno de los modelos disponibles en el
programa. Para cada subcuenca a modelar es necesario datos de
series temporales de precipitacion, evapotranspiracion potencial
(ETP) y la superficie de la subcuenca. Si se quiere desarrollar un
modelo de nieve es necesario disponer de series temporales de la
temperatura del aire. Como es obvio las series temporales deben de
ser del mismo periodo. En general, también es necesaria la
disponibilidad de datos aforados, restituidos a régimen natural, que
permitan la calibracion de los pardmetros del modelo. Estos datos
observados no son indispensables para la simulacién del modelo.

(Manual técnico EvalHid, 2014)
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Dentro de las caracteristicas principales en el programa se
cuenta con varios modelos para estimar la escorrentia asi como
diferentes métodos aplicables segun los factores con los que se
cuente, permite el desarrollo de grandes cuencas siendo éstas
sistemas complejos, la escala temporal es configurada y definida
por el usuario, para determinacion soélo de la parte superficial se

estima también la infiltracion como salida en el programa.

Funcionamiento del programa:
Arch. Datos Modelo
Archivo Precipitaciones
Arch. Configuracion

&pg. Canfeing
Archivo ETP MODELO DE
cAcuio | .

—_——————— e — —

o

Archivo Etiquetas
Ex in
[ I

Arch. Resultados Arch. Resultados .
} Arch. Infiltraciones

Arch. Aportaciones

Parciales Acumulados

£po. Aportadionsal Apo_Apartacionsal Apo. Resul asum.sal

Apg. Infirra, 52l

Figura 16. Estructura del programa

En EvalHid son necesarios los datos de precipitacion,

evapotranspiracion potencial y temperatura del modelo asignados a
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cada microcuenca, su configuracion en aspectos de correcciones y
factores y un archivo de etiquetas que contiene errores y avisos del
programa emplea para avisar al usuario, adicionalmente, su se
requiere cambiar algin nombre el archivo de defecto es el de

archivos.

En los archivos de salida del programa se tienen archivos de
resultados parciales, acumulados, aportaciones y, opcionalmente,

infiltraciones.

EvalHid cuenta con modelos de precipitacion — escurrimiento
que presentan diferentes niveles de complejidad en su modelacion,

ademas de los modelos de nieve.

— Témez, 1977

— HBV, 1995: es un modelo conceptual y agregado de
precipitacion  escorrentia ampliamente empleado en
previsiones hidrologicas y en estudios de balance hidrico,
que ha sido aplicado en mas de 30 paises. Pertenece a la
clase de modelos que tratan de abarcar los procesos mas
importantes de generacion de escorrentia empleando una
estructura simple y robusta, y un pequefio numero de
parametros. Fue originariamente desarrollado por el Instituto
Meteoroldgico e Hidrologico Sueco (SMHI) para predecir la

escorrentia a centrales hidroeléctricas en 1970 (Bergstrom,
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1976; Bergstrom, 1995), pero el alcance de sus aplicaciones
se ha ido incrementando continuamente. El modelo ha
estado sujeto a modificaciones a lo largo del tiempo vy,
aunque su filosofia basica no ha cambiado, existen nuevos
codigos que se encuentran en constante desarrollo por
diferentes grupos y que varian en su complejidad.

consta de cuatro modulos o rutinas principales: un moédulo
de fusion y acumulacion de nieve, un modulo de humedad
del suelo y precipitacion efectiva, un modulo de
evapotranspiracion y por ultimo un médulo de estimacion de
escorrentia. El modelo puede ejecutarse a escala temporal
diaria o mensual y los datos de entrada necesarios incluyen:
series de precipitacion y temperatura observadas en cada
paso de tiempo y estimaciones a largo plazo de la
temperatura y evapotranspiracion media mensual. (Manual
técnico EvalHid, 2014)

— Sacramento, Burnash et al., 1973: denominado en muchos
casos SAC-SMA model, fue desarrollado por Burnash y
Ferral en la década de los 70. Segin se indica en el
documento de explicacion del modelo, el modelo
Sacramento es un intento de parametrizar las caracteristicas
de humedad en el suelo tal que: se distribuya la humedad en
varios niveles de forma ldgica, tenga unas caracteristicas de

percolacion racionales y permita una efectiva simulacion del
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caudal del rio. Este modelo permite la estimacion de la
escorrentia de una cuenca a partir de la precipitacion, la
evapotranspiracion potencial, la superficie de la cuenca y un
conjunto de parametros. Ademads, como sistema conceptual
que es, intenta representar en detalle el ciclo hidrologico
mediante la  division del terreno en diferentes
compartimentos, o estanques, que representan diferentes
procesos del ciclo. Dentro de los modelos precipitacion
escorrentia el modelo Sacramento se puede clasificar como
conceptual, continuo, deterministico, de entradas agrupadas,
nimero alto de parametros y so6lo cuantitativo. La
modelacion precipitacion escorrentia no es sencilla y suele
ser complicado la calibracion de diversos parametros sobre
todo cuando los datos son escasos o poco fiables. El modelo
Sacramento estd basado en procesos fisicos siendo sus
parametros representativos de estos procesos. . (Manual

técnico EvalHid, 2014)

3.1.2 MODELO DE TEMEZ

La conceptualizacion del modelo Témez (1977) se presenta en la
Figura 1; es un modelo de reservorios en el cual se reproducen los
procesos esenciales del transporte de agua en las diferentes fases
del ciclo hidrolégico. En este modelo el sistema se divide en dos

zonas, en la primera, la lluvia se almacena en forma de humedad y
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en ella, dependiendo del estado de humedad, de la capacidad
maxima de almacenamiento y de la evapotranspiracion potencial se
origina un excedente que pasa a la segunda zona. El excedente
tiene dos componentes: la escorrentia superficial y la infiltracion
que se almacena en el acuifero. El intervalo temporal mas

empleado es el mensual.

El ciclo hidrologico simulado por Témez se presenta en la

Figura 17.

Temperatura

[vapotrans piracian Cvapotranspiracion
real pote necial

| Aportacion superficial

- l‘_I

=

i

Humedad Apartacidn
del suelo subterranea

Figura 17. Conceptual de la simulacién del ciclo hidrol6gico del modelo
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el modelo considera al terreno dividido en dos zonas: la superior
que es la no saturada, en cuyos poros coexiste agua y aire y su
contenido de agua es asimilable a la humedad del suelo; y la zona
inferior o acuifero, la cual se encuentra saturada y funciona como
un almacenamiento subterraneo que desagua a la red de drenaje

superficial.

El balance es realizado a partir del flujo que entra de la
precipitacion, que se reparte en los flujos salientes, intermedios y

almacenamientos intermedios.

Precipitacién | P

Evapotranspiracion

ET
Escorrentia superficial [ Asup
Humedad del suelo ;
H
Infiltracidn o recarga | |
Volumen almacenado -
den acuifero i i
Escorrentia subterranea

v Asub
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Figura 18. Esquema de flujos y almacenamiento del modelo de Témez

Flujos de L
¢ Precipitacion (P)
entrada
% Evapotranspiracion real (E)
Flujos de ¢ Aportacion superficial (Asup)
sl % Aportacion de origen subterraneo
(Asub)
Flujos ¢ Infiltracion (I)’, identificada con la
recarga al acuifro durante el mes “t”
intermedios (R)
Almacenamien + Humedad del suelo (Hy)
% Volumen almacenado en el acuifero
tos intermedios (V)

Tabla 7. Componentes de flujos y almacenamientos

El agua que procede de la precipitacion se distribuye como se

muestra en el esquema siguiente.
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Infilir acidn al sowifero
1k}
Esourrimie nibo superf
cial { S

{=)

e Evapot ranspdr acion

F 3

Humedad del suwelo Capadid ad maxima de al
|H:} macenamisnto | H )

Figura 19. Distribucion de la precipitacion

3.1.2.1 CALCULOS

EXCEDENTE:

Se considera que una fraccion del agua que precipita sobre el
terreno (P;) es almacenada en la zona superior del suelo (Hy), y que
el resto, el excedente (Ty), se distribuye entre la aportaciéon de
origen superfcial (Asup), y la infiltracion o recarga. (Manual

técnico EvalHid, 2014)
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El excedente total (T;) se calcula como:

Tf == 0 Si Pt S PO
(P, — Py)?
T, = si P, > P,
t Pt - 6t - 2P0 t 0
Donde:
8 = Hpsx —He—y — EPT,
Py = C(Hméx - Ht—l)
Precipitacian
l .
Humedad del suela Humedad maxima
Hmax
Excedente I
messnl-  Escorrentia superficial
Infiltracion |

Figura 20. Transformacion de la precipitacion en excedente
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— Hmax (mm): capacidad maxima de almacenamiento del
suelo, depende de las caracteristicas del suelo y su
vegetacion donde tiene lugar la evapotranspiracion. Su
valor aumenta conforme lo hacen los factores que facilitan
la retencion de agua en el suelo y espesor del mismo que
puede ser drenado po evpotranspiracion.

— Hi; (mm): almacenamiento de agua en el suelo en el
instante t-1.

— ETP; (mm): evapotraspiracién potencial en el intervalo de
tiempo t. Es la maxima evapotranspiracion que se
produciria en condiciones 6ptimas de humedad.

— C: coeficiente de inicio de excedente, es un factor
adimencional, que toma valores en torno a 0.3 (Témez,
1977) y se defne como el inicio de la escorrentia antes de

que alcance el méximo de humedad en el suelo Hmax.

ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL E INFILTRACION

Ya estimado el excedente, es requerible obtener la humedad del

suelo al final de cada mes, con la expresion:

0

Hy = max {HH +P,—T, — ETP,
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Representando el cierre del balance entre el agua que queda en

el suelo y la ETP.

La evapotranspiracion real producida se obtiene mediante:

Hy_y + P, —T;
ETP,

ET, = min{
En caso de no haber suficiente agua en el suelo, la humedad en

el suelo al final del mes seria nula.

La infiltraciéon al acuifero es funcion del excedente y del
parametro infiltracion maéxima (Imax), expresandose como la
cantidad de agua que se puede infiltrar en el terreno al mes, con la
expresion:

T
It = Imax - m

A medida de que el excedente aumenta, la infiltracion también

lo hace, ascendiendo asintéticamente a su maximo. En caso de que

el excedente sea nulo, la infiltracion también lo sera.

La infiltracién, aparte de depender de las propiedades del
terreno, también depende de la intensidad y concentracion de las

precipitaciones.
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APORTACION SUPERFICIAL

El excedente que no se infiltra se convierte en escorrentia
superficial al final del mes “t”, calculado con la siguiente
expresion:

Asupt - Tt - It

El programa también el capaz de obtener la aportacion
subterranea (Asub;) mediante el drenaje de agua almacenado en el
acuifero (Vy). Para simular el comportamiento del acuifero se
plantea el modelo unicelular, basado en la funcién exponencial que

representa la curva de agotamiento de un manantial.

Los parametros que calcula son:

— Qq: Caudal cedido a la red superficial.

— Balance de masa de tipo, representado por una ecuacidén
diferencial ordinaria.

— a: Contante con dimensiones de (T™).

— Ry: Caudal de recarga neta al acuifero en el tiempo t.

— V,: Volumen unicial del acuifero.

— R: Caudal de recarga contante

— S: Superficie de la cuenca
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La desventaja del modelo subterraneo es la simplicidad excesiva

del sistema.

PARAMETROS

Las tablas siguientes muestran los parametros del modelo,
rangos de operacion y parametros de uso y tipo de suelo de acuerdo
a Hmax e Imax, su valor finalmente calibrado puede superar los

limites descritos.

Imax (mm)

Min 50 10 0.001
Max 250 1 150 0.9

Tabla 8. Rangos de los parametros del modelo de Témez

Superficies artificiales 40
Espacios con poca vegetacion 100
Tierras de labor en secano 155
Tierras de labor en regadio 215
Praderas y pastizales naturales 150
Sistemas agricolas heterogéneos 195
Cultivos permanentes 210

Katya Onchi Ramos 57|Pagina



EVALUACION DEL RECURSO SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE PARACHO

Vegetacion arbustiva 135
Bosque mixto 220
Bosques de frondosas y coniferas 230
Zonas humedas, superficies de agua y artificiales 300

Tabla 9. Valores aprox. de Hmax, usos del suelo (Estela et al., 1999)

Mat. Aluvial de origen indiferenciado 400
Calizas y dolomias 1000
Margas 85
Margas yesiferas 75
Yesos 64
Materiales arenosos 450
Materiales gravo — arenosos 500
Calcarenitas (Macigno) 250
Arcosas 150
Ranas 95
Granitos 65
Rocas metamorficas 20
Gness 55
Pizarras 40
Rocas volcanicas 275

Tabla 10. Valores aprox. de Imax, litologia del terreno (Estela et al., 1999)
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3.1.3 CALIBRACION

La calibracion del modelo puede realizarse manual, automatica
o utilizando una herramienta de calibracion; para el trabajo
presente se utiliza la herramienta de calibracion SCE — UA ya que
ha sido utilizado con éxito para problemas no lineales en el ambito

de modelos hidrologicos de cuencas.

El algoritmo evolutivo de calibracion Shuffled Complex
Evolution Method, desarrollado por la Universidad de Arizona
(SCE-UA), es un potente procedimiento de optimizacion global
capaz de localizar de forma consistente el Optimo global de un

modelo lluvia-escurrimiento (Duan, et al., 1992).

El funcionamiento basico del algoritmo SCE — UA esta
inspirado de la seleccion natural y la genética; es una combinacion
de procedimientos deterministas y aleatorios y parte de diferentes
puntos de busqueda que se organizan por equipos (complex); de
esta manera, la busqueda de la solucién global 6ptima se plantea
como un proceso evolutivo (evolution) basado en la reproduccion,
donde ademds se mezclan (shuffle) equipos. (Casas y Paredes,

2013).
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3.1.4 INDICADORES DE AJUSTE

La calibracion de modelos estd enfocado a un criterio de
exactitud, que se apoya en la cuantificacion de la bondad de ajuste
del modelo; para ello se hace uso de diferentes metodologias
basadas en ecuaciones para la bondad de ajuste o su indicador de
ajuste. Dichas ecuaciones son una diferencia numérica entre la
respuesta del modelo simulado y la del observado en las estaciones

aforadas.

La calibracion automatica en los modelos tiene por objetivo
encontrar valores de los parametros del modelo que sean los

optimos de la bondad de ajuste numérico

— EFICIENCIA DE NASH — SUTCLIFFE (NSE)
Segun Casas y Paredes (2013), es un error cuadratico medio
que da mayor peso a los errores grandes, que a menudo pero
no siempre suceden durante periodos de flujo elevado. El
valor NS varia de -1 a 1: donde un valor NS = 1 significa un
ajuste perfecto y un valor NS = 0 significa que el error es del
mismo orden de magnitud de varianza de los datos
observados, por lo que la media de los datos observados
tendria una capacidad de prediccion similar al modelo; por

otra parte, los valores menores a cero implican que la media
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tiene una capacidad de prediccion mas alta que el modelos,

lo que implica el mal funcionamiento del modelo.

Iiv=1(Qsim(t) - Qobs (t))z

Fl=1- ~ >
Zliv=1(Qobs(t) - Qobs(t))

La desventaja que presenta del coeficiente de NS es que la
diferencia de valores son calculados con los cuadraticos,
dando como resultado los valores mayores en las series
sobrevalorados y los valores bajos no tomados en cuenta.
Lo anterior conlleva a wuna sobreestimacion del
funcionamiento del modelo durante los picos y una
subestimacion en condiciones de escaces del flujo. NS no es
muy sensible a sobrevaloraciones o infravaloraciones
sistematicas del modelo, especialmente durante periodos de
flujo escaso (Casas y Paredes, 2013).

Los rangos de calidad de la bodad de ajuste numérica de la

eficiencia de Nash — Sutccliffe, se observan en Tabla 5.

— EFICIENCIA DE NASH — SUTCLIFFE MODIFICADO (In
NSE)
Es la transformacion logaritmica del flujo, que da mayor
peso a los errores durante flujos escasos. Para reducir el

problema de las diferencias cuadradas y la consecuente
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sensibilidad a los valores extremos; éste coeficiente se
calcula con los valores logaritmicos de los valores
observados y los simulados (Qobs ¥ Qsim, respectivamente).
Mediante esta transformacion logaritmica del flujo, los picos
se achatan y los valores mas bajos se mantienen mas o mejor
al mismo nivel. Como consecuencia, la influencia de los
valores de flujo escaso se incrementa en comparacion con
los picos de flujo y por tanto aumenta la sensibilidad del in
NSE a las observaciones o infravaloraciones sistematicas del
modelo (Casas y Paredes, 2013)

La ecuacion de la bondad de ajuste numérica es la siguente:

1 [In(Qsim (1)) — ln(gobs(t))]z
Iiv=1[ln(Qobs (t)) - ln(Qobs (t))]z

F2=1-

Los rangos de calidad de la bodad de ajuste numérica de la
eficiencia de Nash — Sutccliffe modificado, se observan en

Tabla 5.

— COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON
Mide la covariabilidad de valores observados y simulados
sin penalizacion por sesgo. El valor del coeficiente varia de -
1 a 1; tomando un valor de 1 cuando los puntos de datos

describen una linea perfectamente recta con pendiente
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positiva, y, se denomina correlacion completa positiva; por
otra parte, si los puntos de datos describen una perfecta linea
con pendiente negativa, el coeficiente toma un valor de -1,
donde se denomina como una correlacion completa negativa.
Un valor de correlacion cercano a cero indica que las
variables no estdn correlacionadas linealmente. El
coeficiente de Pearson tiene como inconveniente que es un
estadistico pobre para decidir si la correlacién observada es
estadisticamente significativa y/o una correlacion observada
es significativamente mas fuerte que otra (Casas y Paredes,
2013).

El coeficiente se determina mediante:

F3 = 12 §V=1(Qsim(t) - asim) * (Qops(t) — aobs)

re =
(ELAQuin(® = Tyi)?  Zs Qo0 = 007

Los rangos de calidad de la bodad de ajuste numérica del

coeficiente de Pearson, se observan en Tabla 11.

Calidad de ajuste NSE/In NSE/r*

Muy buena 0.75 < Coeficiente < 1.00
Buena 0.65 < Coeficiente < 0.75
Satisfactoria 0.50 < Coeficiente < 0.65
No satisfactoria Coeficiente < 0.50

Tabla 11. Calidad de bondad de ajuste de los coeficientes
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3.2 RSTUDIO

Es sistema de R es un software bastante eficiente en el
desarrollo de gréficos, andlisis de datos y adecuando modelos
estadisticos usando datos dentro de la memoria de la computadora.
No es tan eficiente en almacenamiento de datos en estructuras
complicadas, datos de preguntas o trabajando con datos que no

ajustan en la memoria de la computadora.

Es usado para procesar archivos grandes antes usados en R,
incluye diferentes componentes y usa el término R para referirse a

diferentes factores como:

— Un lenguaje de computadora

— Un interpretador que ejecuta un codigo escrito en R

— Un sistema computarizado para graficos descritos el es
lenguaje de R

— Windows, Mac OS, o Linux incluyen su interpretados,

sistema grafico, paquetes estandar e interfaz del usuario

La consola de R es una herramienta que permite introducir
comandos en R y ver como responden en el propio sistema, el
intérprete leerd las expresiones y respondera si el resultado es
correcto o tiene un error en un mensaje, también se pueden

introducir expresiones dentro de un script “guion” de R, que
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después de introducir todos los comandos requeridos se puede ir

verificando completo.

3.2.1 HIDROGOF

El paquete utilizado para los indices de ajuste que seran usados
dentro de R, es HidroGOF, el paquete se tiene que instalar ya que

no viene dentro de los que contiene R.

Files  Plots Packages Help Viewer
Install (@ Update

Install Packages

Install from: 7 Configuring Repositories
Repository (CRAN] 7

Packages (separate multiple with space or comma):
hidroGOF

Install to Library:
:C:/Users/katyo/Documents/R/win-library/3.5 [Default] ~

+| Install dependencies

Install Cancel

Figura 21. Instalador de paquetes dentro de R; HidroGOF
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Dentro de este paquete es necesario cargar los datos observados
y simulados que se comparan utilizando la bondad de ajuste
numérica, tratando con los valores perdidos entre uno y otro,
utilizando el comando > gof (sim = simulados, Obs = observados),

y posteriormente indicando “la mejor” simulacion mediante la

Tabla 12.

ajuste numerico
ME

MAE
MSE
RMSE
NRMSE %
PBIAS %
RSR

rSD

NSE
mNSE
rNSE

d

md

rd

cp

-

R2

bR2

KGE

VE

R R PR R R R R RRRPRRLRRLROOOCOOODO

Tabla 12. Valores de eficiencia en la Bondad de ajuste
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Donde:

N P
— ME = Error medio: me = W
i T, xi—il
— MAE = Error medio absoluto: mae = ==2—"-X "
N —v)2
— MSE = Error cuadratico medio: mse = —Zl:l(’;\l] yi)

— RMSE = Raiz del error cuadratico medio: da la desviacion
estandar de la prediccion del error en el modelo, valores

pequefios indican mejor actuacion del mismo.

N —yi)?
N

rmse =

— NRMSE = Raiz del error cuadratico medio normalizado: con

un rango de -100% a 100%

N .2
nrmse = 100252, gq = |R=di
sd(yi) N
— PBIAS = Sesgo porcentual: mide el promedio de la

tendencia de los valores simulados a ser mayores 0 menores
que los valores observados. El valor 6ptimo es 0.0, con

valores de baja magnitud indica una simulacion del modelo
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precisa, los valores positivos indican una sobreestimacion y
valores negativos indican una subestimacion del sesgo.

El resultado es dado en porcentaje.

Y (g —y)
?’:1 Vi

PBIAS =100

— RSR = Relacion de RMSE a la desviacion estandar de las
rmse
sd(yi)

observaciones: RSR =

sd(x;)
sa(yy)

— 1SD = Relacion de la desviacion estandar: rSD =

— NSE = Eficiencia de Nash — Sutcliffe: es una estadistica
normalizada que determina la magnitud relativa de la
varianza residual (“ruido”) comparada con la varianza
medida de los datos (informacion) (Nash and Sutcliffe,
1970).
Es un indicador del rango de eficiencia de —inf a 1,
esencialmente, la cercania a 1 indica la mayor precision del

modelo.

» NSE = 1, corresponde a una perfecta modelacion

respecto a los datos observados.
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» NSE = 0, indica que la predicciéon del modelo es tan
preciso como la media de los datos observados.
» -inf < NSE< 0, indica que la media observada es mejor

predictor que el modelo.

Iiv=1(3’i - xi)z

NSE =1- A
§V=1(yi _yi)

Nash, J. E. and J. V. Sutcliffe (1970), River flow forecasting
through conceptual models part | -A discussion of

principles, Journal of Hydrology, 10 (3), 282-290

— mNSE = Eficiencia de Nash — Sutcliffe modificado:

N
Yy ly = xi]?

mNSE =1 —

— rNSE = Eficiencia de Nash — Sutcliffe relativo:
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— d = Indice de acuerdo: desarrollada por Willmott (1981)
como una medida estandarizada del grado de error de
prediccion del modelo, variando entre 0 y 1.

El indice de acuerdo puede detectar diferencias aditivas y
proporcionales en los medios y varianzas observados y
simulados; sin embargo, es demasiado sensible a los valores
extremos debido a las diferencias al cuadrado (Legates and
McCabe, 1999). Con un rango en los resultados de 0 < d <I:
Yy — xi)?
Zﬁq“xr—7J+WYr—§Jr

— md = Indice de acuerdo modificado:

1 —Zliv=1 lyi _xi|2
_ — 2
Z?]:l“xi _yil + |Yi _yil]

— rd = Indice de acuerdo relativo: su valor varia entre 0 y
l,donde 1 indica una combinacién perfecta y 0 indica no

tener acuerdo en absoluto.
N (}’i - xi)z
=Ny

N <|xi — 5+ yi— 7i|>2

i=1
Yi

rd=1-—
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— c¢p = Coeficiente de persistencia: es usado para comparar el
rendimiento del modelo contra el modelo simple, usando los
valores observados del dia previo como prediccion para el
dia actual.

Compara las predicciones del modelo con las predicciones
obtenidas asumiendo que el proceso es un proceso Wiener
(la variaciéon incrementa linealmente con el tiempo), en ese
caso, la mejor estimacion para el futuro es dado por la tltima
medicion (Kitadinis and Bras, 1980).

La eficiencia del modelo de persistencia es una estadistica de
evaluacion del modelo normalizada que cuantifica la
magnitud relativa de la varianza residual (ruido) a la
varianza de los errores obtenidos mediante el uso de un
modelo de persistencia simple (Moriasi et al., 2007).

Siendo sus rangos de 0 a 1, con 1 como el valor optimo y
debe de ser mayor a cero para indicar un rendimiento del

modelo minimamente aceptable.

cp=1-— Zévzz(yl' - xi)z
Y (il2: N1 = yi[1: (N — D)])?
— r = Correlacion del coeficiente de Pearson: mide la

dependendencia lineal entre los valores simulados y

observados; se conoce también como una prueba de
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correlacion paramétrica porque depende de la distribucion de
los datos. Tiene un rango de valor de -1 <r <1, de la misma

manera que NSE.

Donde:

Y:
S«x ¥ Sxy son la suma del error cuadrado de x y vy,
respectivamente

Syeslasumadexyy

— R? = Coeficiente de determinacion: R* da la proporcién de la
varianza de una variable que es predecible a partir de otra.

Con un rango de 0 < R*<1

N - rmse?

R?=1- —
Zliv=1(yl' _yl')z
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— bR* R’ multiplicado por el coeficiente de la linea de
regresion entre la simulada y la observada, con un rango de
0<=bR*<=1.

R? es un modelo que sistematicamente predice més o menos
y todo el tiempo resultard “buena” (cerca de 1), incluso si las
predicciones fueron incorrectas (Krause et al., 2005). El
coeficiente bR* permite dar cuenta de la discrepancia en la
magnitud de dos sefiales representadas por “b”, asi como su
dindmica representada por R”.

La linea b es calculada por la linea de regresion entre los
datos simulados y observados, forzando que el interceptor

sea igual a cero.

bR?> = |b|-R?* ; |b| <1

— KGE = Eficiencia de Kling — Gupta: fue desarrollada por
Gupta en 2009 para proveer un diagndstico de la
descomposicion de la eficiencia de Nash — Sutfficiency (and
hence MSE), la cual facilita el andlisis de la importancia
relativa de sus diferentes componentes (correlacion, bias y

variabilidad) en el contexto de la modelacion hidrologica.
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En 2012, Kling propuso una version revisada de este indice,
para asegurar que las razones de BIAS y variabilidad no
tengan correlacion cruzada.
El célculo en R Studio para éste indice envuelve 3
componentes:
» 1 = producto — momento de la correlacion del
coeficiente de Pearson. Valor ideal 1.
» B = Es la relacion entre la media de los valores
simulados y la media de los observados. El valor ideal
es Beta=1.
» vr = relacion de variabilidad, que podria calcularse
utilizando la desviacion estdndar (Alpha) o el
coeficiente de variacion (Gamma) de sim y obs,
dependiendo del valor del método.
¢ a = es la relacion entre la desviacion estandar de los
valores simulados y la de los observados. Valor
ideal 1.

+» y =es larelacion del coeficiente de variacion (cv) de
los valores simulados con los observados. Valor

ideal 1.

La eficiencia de Kling — Gupta es en un rango de —infa 1.

KGE =1—-ED
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ED =/(s[1]- (r — 1))? + (s[2] - (vr — 1))? + (s[3] - (B — 1))?

— VE = Eficiencia volumétrica: Se propuso para sortear
algunos problemas asociados con la eficacia de Nash-
Sutcliffe. Va de 0 a 1 y representa la fraccion de agua
entregada en el momento adecuado; su cumplido representa

el partido de niebla volumétrico fraccional (Criss y Winston,

2008).

_ ?’:1 lyi — x;l
vEstT i
Donde:
x; = Datos simulados (mm)
yi = Datos observados (mm)
N = Numero de datos

sd= Desviacion estandar
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4 METODOS

4.1 ANALISIS DE LA ZONA DE ESTUDIO

En el trazo de la cuenca en estudio, de donde es parte el
municipio de Paracho, se utiliza ArcGIS, donde se importan los
municipios de México obtenidos de la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), y las
estaciones hidrométricas identificando el punto de salida mas
cercano al municipio, asi como las corrientes pluviales de
Michoacan, para con ello delimitar la cuenca y comparar los datos

que posterior mente simulados.

760009 50009

2
=

“ Simbologia

[ cuenca

B Paracho

: EstH_Cercanas

R e EstH_Cercanas

—— Orden_de_Cormiente_Cuenca
Michoacan

Max 3844

- Min -3

40009
KATYA ONCHI RAMOS

Figura 22. Delimitacion de la cuenca de cuerdo al municipio y estaciones

Katya Onchi Ramos 76 |Pagina



EVALUACION DEL RECURSO SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE PARACHO

El uso y el tipo de suelo para el uso de la NOM — 011
CONAGUA - 2018 se combinaron, haciendo un mismo mapa para
clasificar la cuenca con la Tabla 5. Valores de k, en funcion al uso

y tipo de suelo.

g— -g wﬁ<§> £
S
£ E
Simbologia
g— 'i D Cuenca
b " Valores_de_k
Tipo de suelo
f [ —
* 3N
I -
I :
g‘ % 0= Dependiendo del tipo
de suelo al rededor
1=A
H e
= =
3=C
L0 0 3 6 12 18 24

ooty roondh sooodh w100y w0y

.
KATYA ONCHI RAMOS

Figura 23. Delimitacién de la cuenca de acuerdo al municipio y estaciones

4.2 RECOPILACION DE DATOS

4.2.1 ESTACIONES HIDROMETRICAS

La estacion hidrométrica se selecciona a partir de la cercania en
el municipio y de la corriente pluvial, sus datos se gestionan de

BANDAS de CONAGUA; como la estacion hidrométrica
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seleccionada se utiliza para la comparacion con las modelaciones,
se usan dos estaciones en el mismo sitio (12396 y 12397) y
posteriormente se descarta una, utilizando los datos de la estacion

12396 - Camecuaro.

4.2.2 ESTACIONES METEOROLOGICAS

Las estaciones meteoroldgicas se obtienen por la cercania en la
cuenca y dentro de la misma, ademés, considerando los afios
efectivos de las estaciones (mayor a 25 afios) y el porcentaje de
vacios de las estaciones (no mayor a 20%), con ello procurando que
al momento de ser llenados los vacios no se vean afectados los

datos por las estaciones cercanas.

Tanto los datos de temperatura promedio mensual anual, como
los de precipitacion diaria anual, se gestionan de CLICOM
(CICESE, 2017 y 2018); asi como los datos de longitud, latitud y

elevacion.
Para poder usar los datos de las estaciones adecuadamente es

requerible realizarles pruebas que comprueben su consistencia, es

decir, su independencia y homogeneidad.
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4.3 PRUEBAS EN LAS ESTACIONES

De acuerdo con lo ya mencionado anteriormente se debe
considerar en las estaciones su independencia y homogeneidad
como prioridad, realizdndose a los datos de precipitacion dentro de

éste trabajo:

— Independencia: Prueba de Limites de Anderson.

— Homogeneidad: Pureba de Secuencias y Test de Helmert

4.3.1 LIMITES DE ANDERSON

La prueba de independencia de Anderson (Salas, 1998 apud
Escalante Sandoval, 2005) hace uso del coeficiente de

autocorrelacion serial ry para diferentes tiempos de retraso k.

En la gréafica de los valores estimados para ry (ordenadas) contra
los tiempos de retraso k (abscisas), junto con sus correspondientes

limites de confianza, se denomina correlograma de muestra.

Las series presentan variabilidad en la muestra, contienen
fluctuaciones alrededor de cero, pero no son necesariamente cero,
por lo que, para determinar los limites de probabilidad de las series
independientes se considera un 95% de nivel de confianza al

utilizar este método.
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Si menos del 10% de los valores superan los limites se dice que

la serie de datos es independiente.

_1i nj—k—l

Tk(95%) =

4.3.2 PRUEBA DE SECUENCIAS

Esta prueba es bastante sensitiva, se realiza contando el numero
de secuencias o rachas (u) arriba o bajo la mediana de la serie,
donde, el valor de la mediana se obtiene ordenando los datos
respecto a su magnitud y seleccionando el valor central si n es

impar, o la media aritmética de los dos valores centrales si n es par.

En series de grandes magnitudes, se acepta usar un rango de
datos continuos, analizando el signo de las desviaciones con
respecto a la mediana muestral para cada dato y comparar el

numero de cambios permitidos (u) en base al tamafo de la nuestra

(n).

Si el namero de cambios esté entre los valores establecidos de la

Tabla 13 la serie de datos se considera homogénea.
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12 32 13 - 20

5 - 8
14 5 - 10 34 14 - 21
16 6 - 11 36 15 - 22
18 7 - 12 38 16 - 23
20 8 - 13 40 16 - 25
22 9 - 14 50 22 - 30
24 9 - 16 60 26 - 36
26 10 - 17 70 31 - 41
28 11 - 18 80 35 - 47
30 12 - 19 100 45 - 57

Tabla 13. Valores de eficiencia en la bondad de ajuste

4.3.3 TEST DE HELMERT

Esta prueba consiste en analizar el signo de las desviaciones con
respecto al valor medio, si una desviacion de cierto digno es
seguida por otra del mismo signo, entonces se dice que se forma
una secuencia S, de lo contrario se considera un cambio C. cada

afio, excepto el primero, definirdn una secuencia o un cambio.

La serie se considera homogénea si se cumplen las condiciones

de la ecuacion:

-Vn—-1<(§-0)<Vvn—-1
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4.4 LLENADO DE ESTACIONES

441 PRECIPITACIONES

En la modelacion superficial de una cuenca se requiere contar
con series de precipitacion a lo largo de los afos de forma
completa, por lo que, con las estaciones existentes en México surge
una problematica, ya que no cuentan con series completas de dias,

meses o hasta afos.

Sabiendo que son de gran importancia las series de
precipitaciones para su andlisis, es requerible establecer relaciones
entre los valores registrados en estaciones cercanas, asi como la
interaccion con la cuenca en estudio, esto se consigue a través de
métodos de distribucion espacial que nos permiten extrapolar la
informacion puntual de una estaciéon a otra en un espacio mas
extenso con el fin de obtener las series completas para la superficie

en estudio.

Algunos de los métodos para estimar las precipitaciones medias

anuales utilizados son:

— Media Aritmética (MA): Consiste en calcular el promedio
de los datos pluviométricos puntuales de estaciones ubicadas

en un area geografica determinada. La principal carencia del
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método es no considerar caracteristicas anexas que pueden
influir en las precipitaciones, como podria ser la presencia
de cordones montafiosos, cercania con océanos, condiciones
atmosféricas predominantes u otras (Pizarro, et. al., 2003).
— Poligonos de Thiessen (Th): no presentan mayores
complicaicones en su aplicacion. Ademas de la informacion
pluviométrica, requiere para su ejecucion sélo la ubicacion
espacial de las estaciones, no requiere de una invesion
excesiva de tiempo, ni de materiales. A cada estacion se le
asigna una superficie, la cual es obtenida representando
estaciones en un plano y uniendolas a través de rectas. A
estas rectas posteriormente se les trazan sus biceptrices hasta
que se intersectan entre si. Con los limites del area en
estudio y los que definen las biceptrices se obtiene la
superficie de infuencia para cada estacion. El error que
presenta el método radica en que solo considera el
posicionamiento de las estaciones en una superficie plana de
influencia para cada una, sin considerar las diferencias
topograficas que se pueden presentar, ademds de asumir que
la precipitacion de la estacion es la misma de la zona que
representa geométricamente, lo cual no siempre es cierto; sin
embargo, al ponderar cada estacion por diferentes
superficies, hipotéticamente sus resultados deberian ser més

precisos que el método MA (Pizarro, et. al., 2003).

Katya Onchi Ramos 83|Pagina



EVALUACION DEL RECURSO SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE PARACHO

— Meétodo de las Isoyetas (Iso): presenta mas laboriosidad
tanto en tiempo como en recursos materiales. Para su
ejecucion es necerio disponer, ademds de las mediciones de
precipitaciones en los periodos de interes y de las
ubicaciones de los puntos de obseervacion, de las
precipitaciones normales de cada estacion, del material
cartografico correspondiente y de un conocimiento espacial
y atmosférico lo mas detallado posible de las areas
consideradas. Al incorporar factores de la zona y de las
precipitaciones deberia ser el mejor de los cinco métodos,
pero a la vez tiene un alto grado de subjetividad dado por la
experiencia y acceso a la informacion que posea el técnico
encargado de la contruccion de las curvas de dicha zona
(Pizarro, et. al., 2003).

— Meétodo de Thiessen Modificado (ThM): es una mezcla de
los poligonos de Thiessen y las Isoyetas, y deberia presentar
resultados bastante buenos. Entre la informacion que
requiere para su puesta en practica, ademas de la de Th, esta
la existencia previa de isoyetas. Este requisito condiciona
bastante la ThM, debido a que su exactidud dependera
fuerte,ente de la calidad de esta informacion pluvial. Este
método se basa en los dos ultimos ya descritos. Un
inconveniente de ThM, al igual que Th, es que existe una

variacion en la cantidad o ubicacion de las estacciones que
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conlleva la realizacién de una nueva representacion grafica,
y, por ende, a actualizar las mediciones de los poligonos, con
los inconvenientes y nuevos calculos asociados que ello
demanda (Pizarro, et. al., 2003).

— Inverso de la Distancia al cuadrado (IDC)

4.4.2 INVERSO DE LA DISTANCIA AL
CUADRADO

Este método es el mas reciente entre los que se han analizado, y
su importancia radica en la facil aplicacion en un S.I.G., seria
similar a la MA pero con el agregado de una ponderacion por
distancia, dicha ponderacion, al tener un factor cuadratico, recibe
una influencia bastante fuerte del monto pluvial de las estaciones
mas cercanas y al considerar una serie o variedad de puntos de
estimacion puede formar agrupaciones concéntricas de los montos
estimados en torno a las estaciones. El método divide la cuenca o
area de estudio en celdas, considerando que la precipitacion dentro
de una celda sin medida es una funcion de la precipitacion de las
celdas proximas que poseen medidas y del inverso de la distancia

que las separa, elevada al cuadrado (Pizarro, et. al., 2003).

El método de IDW o IDC, presupone que la variable que se
presenta cartograficamente disminuye su influencia a mayor

distancia desde su ubicacion de muestra, por los que, la distancia
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ponderada considera la diferencia entre una estacion y la demas de

longitud, latitud y elevacion.

De acuerdo con este método, se encontrd que el llenado depende
de la correlacion que se presente entre las estaciones en estudio, por
lo tanto, el numero de estaciones utilizadas varia de acuerdo a la

correlacion que exista y los datos faltantes de la estacion.

Las formulas empleadas son:

do; =~/ (%0 + %)% + (Vo + y1)? + (20 + 21)?

1 1 1 .1
1= 1 1 1 1
?=1 dOiZ ?zl dOiZ ?zl dOiz ?zl doiz
Donde:

do = Distancia euclidiana (m)
EP = Valor de la precipitacion en la estacion principal (mm)

ES = Valor de la precipitacion en la estacion secundaria (mm)

4.42.1 MATRIZ DE CORRELACION

Se sabe que por datos faltantes en México, de acuerdo a lo ya

mencionado, es importante la utilizacién de varias estaciones que
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nos permita llenar datos vacios con otras estaciones que si
contengan el periodo de datos y no sélo llenar en base a una sola

estacion.

La matriz de correlacion sirve para poder conocer las estaciones
que podran ser de apoyo para realizar el llenado de dichos vacios
en las estaciones principales; para ello es requerible que no exista
una alta variacion entre los valores de precipitacion media anual de
una estacion con otra, por lo que se propone que el coeficiente de
correlacion debe ser no menor al 25 %. Dicha similitud es de gran
importancia, puesto que, de acuerdo a este resultado seran
seleccionadas las estaciones secundarias evitando discrepancia de

datos (Navarro, 2017).

De acuerdo con lo anterior nos da la posibilidad de realizar una
traslacion espacial de datos de unas estaciones con otras, sin tomar
en cuenta estaciones mas lejanas, como es el caso del uso de IDW o

IDC, obteniendo asi, resultados més precisos.

443 TEMPERATURA

Las series de temperatura son gestionadas por su relacion con la
evapotranspiracion, ademds de ser introducidas en el programa
EvalHid para obtener el escurrimiento superficial en la cuenca, asi

como otros parametros como propiedades del suelo.

Katya Onchi Ramos 87|Pagina



EVALUACION DEL RECURSO SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE PARACHO

El método empleado para hacer el llenado de las series de
temperatura es tomando promedios de afios, o sea, tomando la MA
(media aritmética), suponiendo que no cambian las condiciones

climatoldgicas en el tiempo.

4.44 EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracién o uso consuntivo es la combinacion de
dos procesos diferentes: la transpiracion de la vegetacion y la
evaporacion desde la superficie del suelo; ambas ocurren
simultdneamente y determinar cada proceso por separado no es un

proceso sencillo, por lo que, se toma el calculo como uno solo.

Estos datos son un factor determinante en estudios previos para
el disefio y construccion de obras, especialmente para el volumen
de una presa para una zona de riego que depende en gran medida

de ello.

La estimacion precisa de la evapotranspiracion no es una tarea
simple. Los procedimientos requieren el control continuo de un
gran numero de parametros fisicos, meteorologicos y de la cubierta

vegetal (Aparicio, 1992).
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En México se usan fundamentalmente dos métodos para el

calculo del uso consuntivo:

— Thorntwaite

— Blaney — Criddle

Donde el primero toma sélo en cuenta la temperatura media
mensual y arroja resultados estimativos que pueden usarse
unicamente para estudios preliminares o de gran visidon, mientras
que el segundo es aplicable a casos mas especificos (Aparicio,

1992).

4441 METODO DE BLANEY -
CRIDDLE

El método toma en cuenta, ademas de la temperatura y las horas
de sol diarias, el tipo de cultivo, la duracion de su ciclo vegetativo,

la temporada de siembra y la zona (Aparicio, 1992).

El ciclo vegetativo de un cultivo es el tiempo que transcurre
entre la siembra y la cosecha, y por supuesto, varia de cultivo a
cultivo, y, el coeficiente global de desarrollo K, varia entre 0.5 y

1.2 (Aparicio, 1992).
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Para la determinacién de la evapotranspiracion mediante éste
método es necesario calcular también el factor de temperatura y la

luminosidad; se calcula mediante las siguientes formulas:

T, +17.8 n
fiZPi(W> ; F=2i=1fi ; E.=K;F

Donde:

fi = factor de temperatura

F = factor de temperatura y Luminosidad

P; = % de horas sol del mes i con respecto al afio
T; = temperatura media del mes i en °C

K, = coeficiente global de desarrollo

E, = evapotranspiracion durante el ciclo vegetativo (cm)

4442 METODO DE THORNTWAITE

Al igual que el método de Blaney —Criddle, calcula el uso
consuntivo mensual como y una funciéon de las temperaturas
medias anuales, el método fue desarrollado en 1944, desarrollando

el calculo mediante las siguientes formulas:
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Donde:

U; = uso consuntivo en el mes j (cm)

T; = temperatura media en el mes j (°C)

a,] = constantes

K, = constante que depende de la latitud y el mes de afio

Jj = ndmero de mes

45 MANEJO DE INFORMACION EN ARCGIS

La modelacion de la cuenca se llevo en el software ArcGIS,
obteniendo una superficie de 1,820 km?® como se muestra en la

Figura 4, ademas de su orden de corrientes dentro de la cuenca.

De acuerdo al numero de estaciones y las corrientes de la cuenca
se dividi6 la cuenca en microcuencas para resultados mas certeros y
la comparacion de los mismos, obteniéndose con ello, 6 y 9
microcuencas dentro de la cuenca, haciendo balance hidrico de

ambas. Figuras 24 y 25.
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Se obtuvieron también caracteristicas de la cuenca en estudio
como se muestra en la Tabla 14, teniendo en consideracion que se
maneja el programa en coordenadas UTM, hemisferio norte zona

13.

Los sistemas de coordenadas cartesianas en 2D y 3D brindan el
mecanismo para describir la ubicacion y la forma geografica de las
entidades utilizando los valores x, y, z, debido a que la Tierra es
esférica, uno de los desafios que se deben afrontar es representar al
mundo real por medio de un sistema de coordenadas llanas o

planas.

Area

i) 1820.00
Perimetro

i) 213.20
Centroide 804359.04
(m) 2191064.86
Pendiente

media (%) o
Longitud del

cauce principal 68.34

(km)

Tabla 14. Caracteristicas de la cuenca
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Figura 24. Microcuencas y poligonos de Thiessen 1
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Figura 25. Microcuencas y poligonos de Thiessen 2

Katya Onchi Ramos 93 |Pagina



EVALUACION DEL RECURSO SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE PARACHO

45.1 ESTACIONES FICTICIAS

Las estaciones ficticias fueron seleccionadas de acuerdo al
centroide de cada microcuenca, esto quiere decir que, para una hay

7 y 9 estaciones ficticias asignadas.

Al igual que como se llenaron las precipitaciones, se llenan las
estaciones ficticias de acuerdo a los poligonos de Thiessen que

tienen influencia en cada microcuenca como se muestra en las

Figuras 24 y 25.

4.6 MODELACION HIDROLOGICA

La modelacion hidrolégica se llevd a cabo para el presente
trabajo por medio de dos procedimientos diferentes para su

comparacion y consecutiva eleccion:

— Modelacion con el software EvalHid, mediante el método de
Témez.

— Modelacion mediante la norma utilizada en Mexico, NOM —
011 — CONAGUA - 2015, utilizando la metodologia
indirecta de acuerdo al tipo y uso de suelo de la regiéon en

estudio.
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46.1 TEMEZ DE EVALHID

Para la modelacion en EvalHid es necesario generar archivos de
entrada, ya mencionado en el capitulo 4.1.1, siendo los datos de las

estaciones ficticias:

— Apo_Precip.int
— Apo_Etp.int
— Apo_Temp.int

Una vez generados los datos de entrada, se abre el software, que
abrird la ventana principal como se muestra en las siguientes

figuras:

Puntos de Dezagie

e T 1

Asignaciones iliples

Figura 26. Ventana principal de EvalHid para generar un nuevo archivo
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EEEEEE Dentro de  esta

e _ ) = ventana se ingresa la
atyo\Documents\Paracho - Nahuatzen\0. 1Cuenca’ Evallid'\Calbracic| | ..

[cw
S ruta donde se guarda
[DIRECTORIOress 1E el proyecto, asi como
Archivo de Preciptacidn : :
e Tt IE el directorio que es
Netive G ETP _ donde se encuentran
oo vy I las series de
Archivo de Temperatura . . .7
oo Tembn =) prec1p1ta0101}, .

= evapotranspiracion y

temperatura.

Para crear el archivo se prosigue
a dar clic en el boton crar.

Figura 27. Introduccion de datos de entrada

; @j 'Ya en el directorio, se procede a seleccionar el boton de
= | GIS para ingresar las microcuencas y el punto de salida
'de la cuenca.

Y dentro del interfaz de EvalHid es necesatio ingresar
las microcuencas y el punto de salida ya generados en
ArcGIS en archivo shape y georreferenciado a
coordenadas UTM. Esto se hace mediante el icono de
"+". desplegando la ventana donde se encuentran los
archivos.

... Posterioermente, ya agregados los archivos se

i ... seleccionan los archivos dentro de EvalHid con el

[:? icono mostrado para posterioemente la seleccion de
informacion.

o Para poder asignar los parametros a la

\+ cuenca y el punto de salida se seleccionan
§ox o estos iconos y se despliega lo mostrado en
i la Figuras28.
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Selecciona la capa de subcuencas:

| microcuencasselec k4 |

Columna comespondiente al:

Selecciona la capa de PD Superficial:

> |

S

Columna comespondiente al:

Cadigo:
Cadigo:

Nomre:
brea: | e |
= z

Figura 28. Ventanas de asignacion de la informacion de las microcuencas y el
punto de salida

Una vez asignada la informacion la ventana de GIS se mostrara

como se muestra en la Figura 29.

= @ ps

Bl [¥] microcuencasselec

D R

W

Figura 29. Ventana de GIS con microcuencas y punto de salida
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Ya ingresados los shapes, en la ventana principal del programa,
se selecciona el boton de “Subcuencas” del apartado “resimenes”
para asignar informacion del punto de salida, precipitaciones,
temperaturas y evapotranspiracion a cada microcuenca, como se

muestra en la Figura 30.

W O (Al CATMO CUTMS corce e B M Mk e D B B
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5 5 [togra | 4522213645 | o I b [Mogws  Mero  temre  tegre 1
11 & Hrgura 13360773 |No 1 1 .m Nngure Nnguro Yo 1
7 7 Mngra 27N (Mo 1 1 Hngung . Megwg | Nepus Hrgure 1
8 8 [hegrs | 13307284 |Ne 1 [ R T T
3 3 [Wegra | 15872380 Mo 1 [ e P

Figura 30. Ventana de asignacion multiple a cada microcuenca

Dentro de la misma ventana mostrada en la Figura 30 se pueden

verificar también las areas del modelo.

Asi mismo, se asigna el modelo con el que se desea calibrar,
tomando en consideracion que los parametros la estan establecidos
por el programa, en “Asignaciones Multiples” — “Modelos”, como

se muestra en la Figura 31 y 32, dando clic en el boton

seleccionado.
Parémetros: Variables de Estado:
MNombre Walor Unidades MNombre Valor Unidades
150 mm mm
C 03 adim Vi 5 mm
Imax 230 mm
Afa 023 1Aiempo

Figura 31. Parametros del modelo
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Seleccionar Subcuencas sin Modelo Seleccionar Modelo:

Témez vl

Filtrar por
[o >

Figura 32. Ventana de Asignacion Multiple

Para saber que los resultados fueron asignados de una manera

correcta se ha clic en el apartado de “Resumenes” en “Pardmetros”.

Seimctacere ol modsin rd vt ks Pavkesstion | Uieishies de Eads aserados 4l sbcumens | Tdmer -

Nobre de la Subcuenca Hema C ma s H w
1 158 o3 0 oz 2 |3
2 iE] Ir%] a0 lon i 3
3 " (E] 70 5] = ]
4 150 ‘a3 i [z i) |35
5 iE] Ir%] a0 on I 3
3 150 a3 e k=] | *
7 150 03 im 0z 20 |35
s 10 ] 20 lon i) 3
) 150 a3 e L] | i35

Figura 33. Tabla de resumen de los parametros

Ya asignados y verificados los parametros, se prosigue a

especificar el periodo de la modelacion y la escala por mes de los
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resultados acumulados; de estos datos depende directamente la

calibracion del modelo.

Después de los datos ya asignados de manera adecuada, se
prosigue a correr el software, siguiendo los pasos que se muestran

en la Figura 34.

&y EvalHid: Modelacion1 - O X
Archive  Herramientas Xﬂpciunﬁ == ldioma
Nombre de las Subcuencas: Periodo de Simulacion
MNombre Descripcidn Fecha Inicial: |1 1926 w
Fecha Final: |12 2015 v
2 2
Resultados acumulados por;
3 3 |Mes V|
4 4
5 5 Informacion
& 6 | Subcuencas | gl
7 K
8 8 Puntos de Desagie:
? ? | Supefiiciales | | Subtemaneos |
Asignaciones Mualtiples:
| Modeles | | Pardmetros |
Restimenes:
| Subcuencas | | Parametros |
Resultados
Representar Resultados de:
l.Ppn_Heal_ac:.ln.sd M |

Figura 34. Pasos para la modelacion
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Ya calculado y

Formato del eje de abscisas: seleccionado la representacion
Mes. Afio ~ Aceptar

de resultados en

“Apo_Resul acum.sal” se despliega la ventana para definir el

formato de los ejes en Mes/Afio y se acepta.

Una vez aceptando se abre la ventana de graficos, donde se
muestran los resultados de las series ya ingresadas, dentro de esta

ventana se pueden observar los resultados de:

Precipitacion liquida
Aportacion

Escorrentia superficial
Escorrentia subterranea

Evapotranspiracion

N R R

Infiltracion

Para el estudio presente, el resultado de interés es el de
Escorrentia superficial, el cual se selecciona en “Variable” y
posteriormente de da clic en “+” para la obtencion de la grafica

mostrada en la Figura 35.
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||i||

Im

P AP f‘fffgff ’
oo | mS

g

| Opeiones del Grfico | Andisiz | Edicién | Datos Observadss | Datos Simidadas

Figura 35. Ventana de grafico de resultados

Llevar a cabo la simulaciéon en EvalHid no tiene complejidad,
esta radica en la posterior traslacion a la herramienta de calibracion
para encontrar los pardmetros que se adecuen al comportamiento

real de la cuenca en el mismo periodo.

4.6.1.1 CALIBRADOR SCE - UA

El calibrador SCE — UA, requiere encontrarse en la misma
carpeta donde se escriben los archivos, incluyendo la aplicacion
APO_Aqt, que se descarga del sitio oficial de AQUATOOL de la
UPV. (UPV, 2018). Este funciona como un archivo de extension
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XLS, por lo que ya realizada la ejecucion el EvalHid, los datos se
ingresan al calibrador donde se genera un nuevo modelo como se

indica en la Figura 36.

En la pestafia de control, también se vinculan (concatenar) los
valores Optimos que arroja el programa cuando el calibrador
comienza a trabajar; éste recalcula los valores propuestos en la hoja
“sceua”, la cual con cada valor propuesto va sensibilizando el

modelo.

Nim. Subc. 9 3
CODIGO_CUINOMBRE_CL SUPERFICIE_ COL_PRECIP COL_EVAPO COL TEMP AJ PRECIP AJ ETP  AJ TEMP  RES_PARCIAITIPD_MO! = e
1" 161.643813 1 1 1 1 1 1 [ 1|=CONCATENAR scaualsBs22." * 150522~ sceualsDS22 " " sceual
2" 17.1837909 2 2 2 1 1 1 L} 1 $ES22)
3" 268191511 3 3 3 1 1 1 0
an 208.428291 4 4 4 1 1 1 [ 1 463.26979B506672 0.308305296939587 7124668538 20 35
5" 452421365 5 5 5 1 1 1 0 1 453 209798506672 0.305305296939567 712 4668595 20 35
5" 133.607791 5 6 6 1 1 1 [ 1 453 289708506672 0 308305296039587 712 466889820 35
7 27323778 7 7 7 1 1 1 [ 1 463 289798506672 0.308305296339587 712 4668898 20 35
88 192.072848 8 8 8 1 1 1 0 1 463 209798506672 0 308305296939567 712 4668096 20 35
89 158.12361 9 9 9 1 1 1 0 1 463 209798506672 0 308305296939587 712 4666898 20 35

1

O] Eﬁ.. IMpOMSIMGES . Comparatha . Graficos . evakition  notes , Aux . datos adiconaies []4 ¥l

Figura 36. Pestafia de control en el calibrador

Para establecer la comparacion de la simulacion y los datos
reales (Estacion hidrométrica 12396), se verifica que los valores en
la hoja “importados”, sean del mismo periodo que los de la estacion
12396, que se importan a la hoja de “datos adicionales”, como se

muestra en la Figura 37.
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<CONTENIDO> | fecha |  mes [afio | hmsz |
RESULTADOS APORTACIONES EVALHID 01/01/1943 1 1943
</CONTENIDO> 01/02/1943 2 1943 9.774
<NUMEROSERIES> 01/03/1943 3 1943 9.8
1 01/04/1943 4 1943 9.706
</NUMEROSERIES> 01/05/1943 5 1943 12.843
<CONFIGTABLA> 01/06/1943 6 1943 16.941
3 01/07/1943 7 1943 24.846
</CONFIGTABLA> 01/08/1943 8 1943 30.053
<TITULOS> 01/09/1943 9 1943 43.639
Mes Afio 0 01/10/1943 10 1943 27.158 Aqui
</TITULOS> 01/11/1943 11 1943 16.708
<SERIES> 01/12/1943 12 1943 13.366
1 1926 0.138 01/01/1944 1 1944 11.696
2 1926 0.1377 01/02/1944 2 1944 10.784
3 1926 0.1374 01/03/1944 3 1344 11.409
4 1926  0.13711 01/04/1944 4 1944 9.859
5 1926  0.13681 01/05/1944 5 1944 12.547
6 1926 0.15664 01/06/1944 6 1944 15.667
7 1926 2.58638 01/07/1944 7 19544 21.628
8 1926 11.39911 | 01/08/1944 8 1944 31.018
9 1926 7.68623 01/09/1944 9 1944 26.825
10 1926 1.3332 01/10/1944 10 1944 24,042
11 1926 0.72063 01/11/1944 11 1944 13.005
12 1926 0.7191 01/12/1944 12 1944 11.367

1 1097 n = n1.n1 1045 1 o a
» M| Control sceua | Importados ./ ImportSIMGES Comparativa | » M evolution . notes . Aux | datos adicionales §¥

Figura 37. Series de resultados EvalHid y series de datos estacion 12396

Ya verificados los datos de EvalHid y los datos de la estacién
hidrométrica en Hm’, se trasladan a la hoja “comparativa”, que es
donde se pondré el periodo de afios a calibrar, siendo los datos
“simulados” los importados de EvalHid y los “observados” los de
la estacion. Asi mismo, se encuentran en la misma hoja los
indicadores de ajuste como se muestra en la Figura 38, dentro de
esta hoja es necesario verificar y modificar los rangos que se
utilizardn, tanto de periodo de tiempo como de los datos a utilizar,
asi, como los rangos en los indicadores de ajuste para una correcta

calibracion.
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Los indicadores de ajuste nos indicaran la calibracién Optima,

presentandose como:

— F1: Nash — Sutcliffe.

— F2: Nash — Sutcliffe Modificado.
— F3: Correlacion de Pearson.

— F4: Simetria de ajuste

— Fmed: promedio de los anteriores

MENSUALES B a
Afo Observa Simulad Jiferenci Qobs-  Gsim- (LN(sim}- (LN(obs)-
Fecha Cuenta Mes [do12396 o  (E-DF2 Qobs m Osim_me B2 a2 A'B LN(obs)] LN{obs_med
oct-43 1 W EeE UGN 2568615 6834124 -9.978E3 4670526 9956505 -BG.SCS 0.795527 0.0BAUZEIEY
now-43 1 1 BT 1026547 4150613 -361588 -10.8433 1307456 TIVS833 3521004 0237265 0.038373736
die-43 | % 1337 1024324 975163 -595788 -I0BEB1 4841203 1B.OTIS 7560483 O.07DBOS  O.IVSEZTTIS
ene-ad i T70 02206 2175448 -SEZ7EE  -1LGSH3 7444024 TISS4d 9394263 Q0T 0.305308861
fteb-d4 1 Z 10.78 1019893 0342307 -353386 -10.9104 5100923 M3.0368 104.0838  0.003711 0.4mB1TI7
mar-d4. | S 41 f017EB3 1518243 -BIMBB 109325 7947501 MO5KS 974616 0.0B062  0.3333TIME
abr-d4 1 ¢ am5 05478 0.057485 104693 1095 AT WO00Z N6 00008 OSZIIETTI
may-dd. 1 £ 12.85 1013278 5828458 -7 77ESS 109765 BO47IV3 1204846 B5.36325 0.045663 0232624566
jun-dd | € 557 101333 2389574 -465688 1091 2168543 1190287 SOGOBES 0.1B4242 0.0BTIZ3963
jul-44 1 " 7IE3 1382244 64.08893 1304124 -7.48689 17007¢ SB.0535 -9763E3 0219691 0.003BETEEE
ago-dd 1 3 3102 1857077 1549335 1065412 -253856 T14.3643  B.4ddZ8  -27. 477 0.2B3WS 017734179
sep-dd | ¢ 2683 1863447 6708470 B501124 -247485 4225452 6124325 -15.083¢ 0.132723 0077028655
act-dd 2 ( 240¢  TUIBSEE  165.8001 3.7I612¢ 930367 1382445 3867655 -36.9716 0.586219  O.28ZESTS
nou-d4 2 T B 0SEEEE 5.0947304 -7.91888 105224 535659 T8 7TR0M43 00429 0.199IZEEIZ
dic-dd 2 % 13T 1051503 0.725853 -B9S6BA -IDS343 6022562 1122332 OMGIW1  0.00G07  0.33TESIEEZ
ene-dS 2 062 043233 0016739 -370168 -6 9412833 T4 1030042 000001 042102506
feb-45 2 ¢ 857 048983 36622 1743 W36 TWITI M09 2S0ETE 004013 0.74S871SEE
mar-45 2 D832 f0dd701 1270052 -110033 106623 1210853 113685 TIT.3268  0.013031  0.60TB19ES4
abr-d5 2 ¢ @E) 1042437 239126 14453 D685 13L00G1 141683 1222387 0.025702 0.605337304
may-45 2 © 1 040WY 2921393 821288 -W.7075 6745133 TWESW 8793388 0.0Z3WS 0267307
un-d5 2 € 1357 1048068 9562443 -575088 106285 4557432 1129682 7175268 0.0B6B4E  0.1623B286Z
jul-45 2 3 2363 1498818 TVS5E34E8 3361124 -B12115 112376 3746846 -20.5733 0208377 0.023422743 o oo
9045 z © 00 184TIES ZYRSEW  WETIR 26348 2E.ETIZ B.S4ST4T 365691 0.409TE1 0295322006
sep-d5 2 ¢ 2385 1625353 5780832 353612¢ 48558 1251932 235788 -804 0147437 0.0Z57S7096
oot-45 3 h 24.08 1150461  1S8.0WF 3757124 -3E0472 1407033 5225082 -36.0285 0.545266 002868852 F1 0475577
nou-45 3 1440 D7628¢ 1325805 -591938 -13465 3504433 107.0430 6124393 008436 0118534478 F2 0500545
die-45 3 T TIEE 1073952 0.995443 -B.6G488 103638 7S.0B007 107.5329  D9.BSM O.00BT4E 0308818341 F3 0747597
ene-46 3 028 D626 0092072 -10.0459 -0393 00996 108019 1044075 0.001744 0464831524 Fa 0.595505)
feb-d6 3 {543 1063305 1535295 -106933  -I0.G1E3  TIB.6765 1084383 134736 0I5B 0.5B966204Z
mar-45 3 © 1089  D6B3IBI 0046704 -343768 -04334  BIOTIS 1089819 9852512 0.000402 0.3BITEOE03
abr-d6 3 ¢ 054 OBMETT Q074 -376308 104626 9572422 1094651 123644 0.000102  0.431142236 PBIAS 3622756
may-d6 3 © T4 0B2S71 061252 891388 104858 794578 1099482 94ETS 0.00S098 0.3FRTIIG
=46 3 £ T 07855 d0SIST 319188 10341 1019807 W07 30N 0215673 O.0ZIIBEE1Y 1956-1959
jul-d5 3 T 2709 1438205 1615733 6770124 -5.72648 4563458 524551 -d5.5391 040034 0.082654725
go-46 3 € 3271 2272044 307IB0 2363 IGMIN 1533418 259568 1995053 O.BZTA1 0.226377006
= 3 § mnon | onenor 6006328 pialddiddenleiidiay 76.91503 0.055047 2057653 0,095353 0178630192 3] [OFEE
» M| Control ~sceua Importados ImportSIMGES Graﬁ:ns evolution m 4

Figura 38. Hoja de comparativa, indicando celdas importantes de verificar

Verificado lo anterior, se situa en la pestafia “sceua”, donde se
establecen los limites de los pardmetros Hma,x, C, Imax y Alfa, asi

como el valor inicial para las iteraciones (Xo0); una vez asignados
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se procede a correr en modelo haciendo clic en el boton SCE — UA,

como se muestra en la Figura 39.

B 0 ' o W i i \ W

awier Paredes iparedesghmaamv. o). Julo 2612
Adaptacion del slgontmo SCE-UA avineal Basic pars aphcaciones
Coneion com el modelo GESCAL

3 Incia OMUBRONT  R2O0SA

Fural DRUAGIIT PG4 1

Tamps  peessssnns

~
)
=

T4 .
1ICTAC1011CS

Figura 39. Hoja sceua, ubicacion de los parametros y boton para la
simulacion

Ya que el calibrador haya terminado de calibrar, se verifican los
valores optimos que el calibrador sugiere, estos valores se pueden
copiar como los valores iniciales (Xo) y la siguiente iteracion
tendra que igualar la magnitud. Si los valores Optimos llegan al
limite de Hmax e Imax, estas también se van modificando,

observando y cuidando que estos valores sean 16gicos.
Cuando la funcion objetivo cumple con un rango de aceptacion

segun los indicadores de ajuste ya mencionados, es cuando la

calibracion se termina y los valores obtenidos son los resultados.
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Para la calibracion se llevd a cabo un periodo de 41 anos
hidrolégicos, de octubre de 1943 a septiembre de 1984, y la
validacion de 2 afos, de octubre de 2000 a septiembre de 2002.

Se debe considerar que para el presente trabajo se consider6 la
cuenca subdividida de dos maneras diferentes, por lo que se siguid
el mismo procedimiento en ambos casos, tanto para calibracion

como validacion de resultados.

4.6.2 NOM -011-CONAGUA - 2015

De acuerdo al procedimiento para la modelaciéon mediante la
Norma, se unen los mapas de tipo y uso de suelo en ArcGIS, para
obtener la combinaciéon de ambos pardmetros y asignar a cada

microcuenca el valor de k, con apoyo de la Tabla 5.

La modelacion se lleva a cabo con la cuenca dividida en 9
microcuencas, esto quiere decir que, el mapa de uso y tipo de suelo
se subdivide para cada microcuenca; posterior a esto se exportan
las tablas de ArcGIS con el area ocupada por cada valor para su

posterior calculo como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40. Exportar tabla desde ArcGIS
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Figura 41. Mapa de asignacion de k a cada microcuenca

Katya Onchi Ramos 108 |Pagina



EVALUACION DEL RECURSO SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE PARACHO

Ya exportados a Excel, se prosigue a hacer una hoja de calculo,

en la que se asigna el porcentaje de area que ocupa dentro de la

microcuenca y el valor de k de acuerdo a la tabla de la norma,

como se muestra en la Tabla 15.

OBSERVACIO DESCRIPCION AREA2| %Area| K | %k |
BOSQUE DE ENCINO 06529 3.80% 024  0.0091
3 PASTIZAL INDUCIDO 00953 055% 028  0.0016

3

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA BAJA CADUCIFOLIA ~ 2.3032 13.40% 0.30  0.0402

Figura 42. Muestra del calculo de k en la microcuenca

161.64 8.86% 72.24 801051.87 2209631.65 1783 0.28

17.18 0.94% 28.61 790686.24 2203245.55 1720 0.29
268.19  14.70% 87.89 814260.86 2209078.60 2090 0.26
20843  11.42% 89.97 816781.82 2192885.81 2383 0.21
45242 24.79% 103.07 794379.11 2193636.84 1968 0.24
133.61 7.32% 65.07 807538.99 2184930.90 2156 0.17
22732 12.46% 78.83 816033.49 2177868.99 2219 0.16
193.07  10.58% 68.99 791364.31 2176132.65 2502 0.23
158.12 8.67% 68.41 801333.40 2173073.53 2240 0.19

Tabla 15. Resultado de K para cada microcuenca

El resultado de k para cada microcuenca se obtiene de la suma

en toda el area en la cuenca y posteriormente se realizan los

calculos en cada microcuenca del volumen de escurrimiento anual,

en el mismo periodo de la calibracion y la validacion, y tomando en

cuenta que este procedimiento es anual y no mensual.
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Un ejemplo de los célculos para el volumen de escurrimiento

anual para la microcuenca 1, se presentan en la Tabla 16.

- v | veumy

1944 632.63  0.14 89.90 14531241.83 14.53
2 1945 697.24  0.15 105.43 17042871.17 17.04
3 1946 75572 0.16 120.51 19480131.21 19.48
4 1947 87748  0.18 155.00 25055498.93 25.06
5 1948 70492 0.15 107.36 17353971.13 17.35
6 1949 680.98  0.15 101.41 16392846.11 16.39
71950 79342 0.16 130.74 21134030.25 21.13
8 1951 685.09  0.15 102.42 16556162.04 16.56
9 1952 959.44  0.19 180.58 29189001.44 29.19
10 1953 78431  0.16 128.24 20728765.19 20.73
11 1954 116520 0.22 253.13 40916488.87 40.92

Tabla 16. Ejemplo del c&lculo del volumen de escurrimiento

Donde:

P = Precipitacion anual (mm)

K-(P—250) n K—0.15
2000 1.5

Ce = Coeficiente de escurrimiento > 0.15 =
Pe = Escurrimiento (mm) = Ce - P

Ve = Volumen de escurrimiento (hm’) = Pe - A

Una vez obtenido el volumen de escurrimiento en cada
microcuenca para el periodo de calibracion y validacion, se hace la

sumatoria de todas las microcuencas, Tabla 17 y 18.
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Ve (hm3)

14.53 1.57 40.02 21.00 34.41 890 13.61 2471 400 162.74

17.04 151 4141 1956 34.60 947 1190 25.16 21.05 181.71
1948 2.01 43.17 2250 42.60 980 1546 2742 2141 203.86
25.06 259 4589 2283 5271 10.71 15.88 30.50 2238 | 228.55
1735 235 1582 863 41.01 281 11.84 3192 15.18 146.92
1639 1.63 1477 6.19 2886 2.80 7.73 2159 15.18 115.15
21.13 234 3498 1756 50.69 7.62 1416 44.00 19.85 212.34
16.56 1.86  26.63 11.60 34.61 5.63 9.04 2142 1794 145.30

O 0 N O Wwn A~ WD

29.19 315 5464 2817 63.60 1326 1870 33.10 24.34 268.13
10 20.73 232 3589 16.58 4438 812 11.68 2497 2022 184.88
11 4092 282 4351 19.03 5876 1134 1480 3242 2375 24735
12 3580 4.03 4500 2336 7626 1090 1922 40.33 23.03 277.92
13 3200 396 53.08 27.73 75.08 13.00 19.24 35.74 24.26 284.10
14 11.98 099 16.61 832 19.64 3.39 840 1697 15.58 101.87
15 41.69 427 63.65 37.14 8548 17.18 26.16 3941 2749 34246
16 4246 479 7095 39.84 9390 17.89 28.09 41.84 27.92 367.69
17 17.21 1.82 2444 1278 3489 528 11.74 2442 17.68 150.27
18 3847 3.17 40.84 21.12 6230 10.65 17.03 30.64 20.79 245.00
19 2247 275 3597 2018 50.73 8.02 1349 21.83 12.82 188.26
20 2993 338 41.03 2045 6191 10.01 14.64 27.10 20.07 228.52
21 36.41 3.64 5748 2831 7234 1419 1971 3530 26.01 293.39
22 2583 286  58.63 35.05 5878 13.67 23.83 2870 21.68 269.03
23 2559 320 52.02 3123 6142 12.09 2333 2933 2297 261.18
24 30.80 344 5124 2943 67.58 1197 28.50 4346 33.84 300.26
25 3506 324 5322 30.18 64.11 1269 2573 3211 2622 282.56
26 23.56 203 3210 1641 4041 @ 7.11 15.47 26.72 21.04 184.84
27 25.04 3.11 4141 2197 59.07 958 1844 3500 2527 238.90
28 2524 233 3221 1633 4476 7.13 14.65 2582 18.69 187.16
29 28.07 2,67 39.61 20.73 53.65 9.59 18.12 3441 2548 23233
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30 2555 262 59.66 3370 56.02 1438 2443 33.65 29.84 279.85
31 3356 459  57.04 3075 84.92 1416 22.73 4023 29.01 317.00
32 2811 331 62.88 3503 6730 1546 24.00 3566 29.57 301.32
33 2201 256 3971 2126 49.86 9.13 14.80 2659 18.40 20431
34 2670 258 8812 5167 60.60 2159 3095 3215 3193 346.29
35 2998 401 48.04 2663 7336 10.84 2272 3724 2489 27771
36 27.83 235 5583 2976 52.06 13.62 18.08 2746 20.55 247.54
37 2895 405 5365 2893 7508 13.10 1849 3228 2231 276.85
38 2127 217 4145 2269 4559 929 1824 31.75 22.87 215.32
39 1695 200 1722 803 3478 339 696 1958 1034 119.25
40  33.58 444 12472 7270 97.01 30.01 4231 4493 39.76 489.46
41 23.87 242 4213 2274 4924 925 2296 3742 31.05 241.09
Tabla 17. Sumatoria del volumen de escurrimiento, calibracién

Validacion

Ve (hm3)

2559  3.19 4547 27.15 60.70 10.05 22.88 32.65 21.89 249.59

2 22,61 236 2946 1475 4432 665 13.00 2653 19.16 178.84
Tabla 18. Sumatoria del volumen de escurrimiento, validacion

4.7 COMPARATIVA DE LOS MODELOS, R
STUDIO

La comparativa de los resultados de volumen de escurrimiento
se hicieron a través del software R studio, con la herramienta
hidroGOF que es utilizada especialmente en parametros

hidrolégicos.
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La herramienta es usada para conocer la bondad de cada modelo
hidrolégico, su nombre original el Numerical Goodness — Of — fit
Measures. Dicha bondad de ajuste utiliza mas pardmetros de los

usados en los indicadores de ajuste en EvalHid.

Orswdo Para obtener dichos ajustes es necesario

File Edit Code View |
o - O - entrar al programa y establecer la hoja de

@ RScript  Ctrl+Shift+N

trabajo llamada “R Script”.

Posteriormente se establece la

Source =

carpeta en la que se estara

X
ChsfaShift=FI0

trabajando, como se extraeran

archivos, es  necesario  que

pertenezca a la misma carpeta.

Una vez establecida la carpeta de trabajo se procede a activar la
herramienta de hidroGOF e indicar los comandos para generar la
bondad de ajuste a cada modelacion como se muestra en la Figura

43.
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st s s 2 Script,  hoja de

Datose-reas. esv("Calbract:
6312 390<-arr ay (0aT0Rd. 311

escritura de comandos

3
€3TL2 306V~ arr ay (CaTOsV 2
GOF_Par atheow<-gaf (Datesvl . 1:51.63012390V)

5
"
i e N i
=, ——— s LActivacion de la
S L TR -
o U “=* herramienta hidroGOF
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s o 1
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Ovcesed) Gty sterms

Figura 43. Introduccion de comandos en R studio

Asi mismo, se guardaron los archivos creados como csv, para su

comparacion en Excel y se mostraron en la consola del programa.
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Console  Terminal

= GOF_Paracho
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Figura 44.
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Bondad de ajuste para cada modelo en R studio
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5 RESULTADOS

5.1 GENERALES

La descripcion de la zona de estudio se realiza mediante la
utilizacion del programa ArcGls, donde como resultado se

obtuvieron los mapas de:

— Ubicacion ...........cooeviiiiiiininninn. . Figura 3

— Area de la cuenca de 1820 km®........ . Figura 4

— Municipios dentro de la cuenca........ . Figura 5

— Orografia e hidrografia.................. . Figuras6y8
— Clima en Michoacan y en la cuenca... . Figura9

— Edafologia y geologia................... . Figuras 11y 12
— Usodesuelo........cooovvvviiiiiinn.. . Figuras 13

— Localidades dentro de la cuenca....... . Figura 15

— Poblacion...............ooo . Figura 15

— Mapa para los valores de K............ . Figura 23
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5.2 ESTACIONES METEOROLOGICAS

Como ya se menciond, las estaciones presentan inconsistencias
y vacios, por lo que se deben efectuar pruebas que nos validen si

los datos son homogéneos e independientes.

Ademas, se observo en la descarga de datos que las estaciones
deben cumplir con un periodo de afios mayor a 25 afos, por los que
de acuerdo a la Figura 47 se muestra que existen muchas

estaciones cerca y dentro de la cuenca.

En la Tabla 20 se muestra un resumen de las pruebas de las
estaciones, asi como las pruebas a la estacion 16103 en la grafica y

figuras siguientes:

Limites de Anderson

05 1 15 2 25 3 35 4 45

Limites
o

Grafica 1. Independencia con Limites de Anderson
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Figura 47. Estaciones meteoroldgicas dentro y cerca de la cuenca
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La correlacion de las estaciones es de gran importancia para el
llenado en IDW, por lo que en la Tabla 19 se muestra la
correlacion entre estaciones, donde el color azul indica aquellas que

pueden ser usadas para el llenado con otras.

16024 16031 16056 16060 16073 16084 16087 16094 16103 16108 16117 16118 16127 16137 16146 16159 16162 16225 16194
08 084 088 084 08 08 08 08 08 091 08 086 091 X2 097 o087
08 091 08 08 08 08 085 090 090 08 08 O. 82 0.8 0. 92 0.90
088 085 08 08 075 077 083 0.83 08 093 08 084 0. 76 090 O. 189 0.84
092 08 075 080 08 08 090 090 084 084 O 79 0.85 0. .87 0.86
.88 0. 77 088 08 08 094 O 88 0.83 0. 82 0.91
76 077 090 082 094 089 083 086 0. 79 0.87 0. 87 0.89
0.87 085 081 091 083 079 088 08 08 083 O. .83 0.89
5 0.76 (XS0 071 0.73 OWZM 0.67 0.74 0} .86 0.7
087 075 080 087 077 079 80 0.81 KA o. 77 0.81
085 076 [[NZBBMON 079 090 083 076 08 08 075 08l O. 181 0.83
079 O 91 0.80
092 084 088 O. 93 0.88
050 [FEAM o092
084 080 082

0.88 0.92

078 0.84 081 088 087

0.00 . . . ! X . 077 0.81 091 093 085

16194 N/ . . X i . X 081 083 0.80 0.88 090
16171  0.86 0.91 . 099 0.87 086 093 0.88

Tabla 19. Matriz de correlacion entre estaciones
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- COORDENADAS PRUEBAS
ESTACION NOMBRE PMA

X Y ANDERSON  SECUENCIAS  HELMERT

1 16005 ANGAMACUTIRO,(SMN) 845139.65 2225993.7 1685 758.432 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
2 16014 CAMECUARO, MICH 793181.44 2202882.7 1708 889.52982 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
3 16024 CORRALES, MICH 823999.19 2236670.3 1730 735.28378 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
4 16031 CHAPARACO, MICH 782526.35 2213787 1589 788.93333 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
5 16056 JICALAN (CFE), MICH 804602.48 2147676.3 1610 1414.4286 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
(3 16060 LA ESTAZUELA, MICH 771884.34 2224696.3 2445 785.12426 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
7 16073  LOS LIMONES (CFE), MICH 762242.95 2169165.4 1175 1014.9814 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
8 16084 PANINDICUARO, MICH  834884.75 2214709.9 1852 824.71887 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
9 16087 PATZCUARO, MICH 856945.77 2159717.9 2140 955.79897 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
10 16094  PRESA GUARACHA, MICH 751119.48 2213308.6 1580 766.60841 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
11 16103 PUREPERO, MICH 814137.29 2203244 2083 1066.1306 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
12 16108 SAN CRISTOBAL, MICH ~ 771711.1  2235771.4 1530 817.695 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
13 16117  SANTA FEDELRIO, MICH 834458.98 2236869 1681 724.14545 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
14 16118 SANTA FE, MICH 856504.09 2181879.7 2203 791.04444 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
15 16127 TARETAN, MICH 825823.91 2136964.1 1147 1152.6135 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
16 16137 UREPETIO, MICH 803467.54 2214137.3 1753 851.83051 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
17 16146 ZIRAHUEN, MICH 846438.14 2159512.6 2090 1097.4584 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
18 16159 EL ROSARIO, MICH 845139.65 2225993.7 1700 749.13077 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
19 16162 ORANDINO, MICH 782526.35 2213787 1580 806.73186 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
20 16225 VILLA JIMENEZ Il, MICH  845576.68 2203833 2000 736.69394 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
21 16194  ETA 039 TOCUMBO, MICH 76208036 2180239.4 1600 1086.4815 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO
22 16171 ZACAPU (SMN), MICH 835306.44 2192551 1994 755.97027 INDEPENDIENTE HOMOGENEO HOMOGENEO

Tabla 20. Resumen de estaciones que cumplen homogeneidad e independencia

5.3 ESTACIONES HIDROMETRICAS

Para la comparacion de cada modelacion son necesarios datos
reales, estos se obtienen de estaciones hidrométricas. De acuerdo a
la Figura 49, son 8 estaciones cercanas a la zona de estudio pero
so6lo 3 se ubican cerca de una red de corriente, por lo que, se
seleccionaron dos y se calibr6 con ambas, seleccionandose la
12396 — Camecuaro, por ser mas congruente con los resultados

graficos y numéricos.
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Tablas # 4 pm123%6
EH Da1239 nvolum_esc -
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Figura 48. Datos de volumen de escurrimiento en miles de m*
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Figura 49. Estaciones hidrométricas posibles

5.4 CALIBRACION Y VALIDACION — EVALHID

En EvalHid se presentan los resultados de forma anual, mensual
y afio medio, siendo el afio medio el promedio de los valores

mensuales.
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En las graficas y tablas siguientes se presentan los resultados de

la cuenca subdividida de las dos formas:

— Cuenca 1: division de la cuenca en 6 microcuencas

— Cuenca 2: division de la cuenca en 9 microcuencas

541 CUENCA1

Dentro de la cuenca 1 se subdividieron 6 microcuencas, en las

que una sola abarca el municipio de Paracho.

En cuanto a los resultados mensuales se presentan cada mes en
los 41 y 2 afios de calibraciébn y variacion respectivamente;
presentandose en las Gréficas 2, 3 y 4 Calibracion y en las
Gréficas 5, 6 y 7 validacion, asi como los resultados en la Tabla 21
y 22.

Los indicadores de ajuste en la calibracidon se encuentran en un
rango de bueno a excelente, ubicandose en promedio en un
resultado excelente. En la validacion NSE da menor a cero, lo que
nos indica que la media observada es mejor que el modelo,
pudiéndose observar en la Gréafica 5; los demas indicadores se
ubican en un rango excelente de calibracion y el resultado siendo

un indicador bueno.
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Calibracion
Eficiencia Parametros Media
In NES Simetra Simulada | Observada | o4 e variacin

0.6244  0.6649  0.8001 0.9990 | 0.7721 540.9613  0.0772 208.1016  0.0038 243.8865 236.4322 3.06%
Tabla 21. Eficiencia, Parametros y Variacion de la Calibracién. Cuenca 1

Validacion

Medin
SR MRS Observada | o gericion

202826 0.7898  0.8585 0.9997 = 0.5913 648.9493  0.0502 154.6979  0.0698 247.2575 242.9975 1.72%
Tabla 22. Eficiencia, Pardmetros y Variacion de la Validacion. Cuenca 1
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Resultades Anuales - Cueneca i

. A W7 ST WYY, « SO |

g

123 456 78 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041

mmmm Observado == Evalhid Media Obsevados Media Simulada

Gréafica 2. Resultados de escurrimientos anuales en EvalHid, Calibracién —Cuenca 1

Resultades Mediie - Cuenea 1
40.00
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. Observado  —fi—EvalHid

Gréfica 3. Resultados de escurrimientos afio medio en EvalHid, Calibracion —Cuenca 1
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Resultades Mensuales - Cuenea 1

W Observado 12415 ——Simulado

Gréafica 4. Resultados de escurrimientos mensuales en EvalHid, Calibracion —Cuenca 1

Resultadoes Anuales - Cuenca i
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Gréfica 5. Resultados de escurrimientos anuales en EvalHid, Validacion —Cuenca 1
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Resultades Afie Medio - Cuenea 1
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00 /
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0.00 T T T T T
Oct  Nov  Dic  Ene
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mmm Observado  —#—EvalHid

Gréfica 6. Resultados de escurrimientos afio medio en EvalHid, Validacién —Cuenca 1

Resultades Mensuales - Cuenca 1

oct-00 nov.-00 dic.-00 ene.-01 feb.-01 mar-01 abr-01 may.-01 jun-01 jul-01 ago.-01 sep.-01 oct-01 nov.-01 dic-01 ene-02 feb-02 mar-02 abr-02 may-02 jun-02 jul.-02 ago.-02 sep.-02

e Observado 12415 —#—Simulado

Gréfica 7. Resultados de escurrimientos mensuales en EvalHid, Validacién —Cuenca 1
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Katya Onchi Ramos

Figura 50. Microcuenca en el municipio de Paracho, Cuenca 1

Katya Onchi Ramos 127|Pagina



EVALUACION DEL RECURSO SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE PARACHO

5.4.2 CUENCA?2

En la cuenca 2 se subdividieron 9 microcuencas, siendo dos

microcuencas abarcando la mayor parte del municipio.

Los resultados mensuales se presentan cada mes en los 41 y 2
afios de calibracion y variacion, respectivamente; presentdndose en
las Gréficas 8, 9 y 10 Calibracion y en las Gréaficas 11, 12 y 13

validacion, asi como los resultados en la Tabla 23 y 24.

Los indicadores de ajuste en la calibracion se encuentran en un
rango de malo a muy bueno, ubicindose en promedio en un
resultado muy bueno. En la validacion se ubican en un rango igual

al de la calibracion y el resultado un indicador excelente.
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Calibracion
Eficiencia Parametros Media
In NES Simetra Simulada | Observada | o4 e variacin

04791 05982  0.7512 0.9932 | 0.7054 4633083 03078 712.5984  0.0017 243.8865 225.2686 7.63%
Tabla 23. Eficiencia, Parametros y Variacion de la Calibracién. Cuenca 2

Validacion

Eficiencia Parametros Media

InNES Observads o g aricion

0.6797  0.4640 09197 0.9771 . 0.7601 5329026  0.2845 702.5071  0.0013 247.2575 284.6564 15.13%
Tabla 24. Eficiencia, Pardmetros y Variacion de la Validacion. Cuenca 2
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Gréafica 8. Resultados de escurrimientos anuales en EvalHid, Calibracién —Cuenca 2
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Gréfica 9. Resultados de escurrimientos afio medio en EvalHid, Calibracion —Cuenca 2
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Gréafica 10. Resultados de escurrimientos mensuales en EvalHid, Calibracion

350

300

250 ~

200

100

50

Resultades Anuales - Cuenca 2

mmm Observado  —dr—Evalhid  ——Media observados

1

Media Simulados

Resultados de escurrimientos anuales en EvalHid, Validacién —Cuenca 2

-Cuenca 2

131|Pagina



EVALUACION DEL RECURSO SUPERFICIAL EN EL MUNICIPIO DE PARACHO

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00

15.00

5.00

Resultades Afle Medie- Cuenca 2

2000

10.00 -

0.00

Oct

Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

mm Observado  —#l—EvalHid

Jul

Ago

Sep
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5.5 NOM-011-CONAGUA —-2015

Los resultados de escurrimiento anual con la Norma se
establecieron de acuerdo a los resultados obtenidos con EvalHid,
esto quiere decir que, se hicieron para dos periodos de afios,
calibracion y validacion. La cuenca utilizada fue la de 9

microcuencas.

Por lo que, los resultados se muestran en la Tabla 17 y 18, y
graficamente, en las Gréaficas 14 y 15, donde se puede observar que
los datos modelados con los datos reales (observados de la Estacion

hidrométrica) graficamente tienen bastante similitud.
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5.6 COMPARATIVA GRAFICA

De acuerdo a los datos obtenidos en cada apartado se puede
observar que existe una gran cercania a los datos reales, por lo que
en la Gréafica 16 y 17 se hace una comparativa de todos los
procesos en conjunto, tanto de validaciéon como de calibracion,
estos resultados se comparan anualmente, pues como ya se

menciono, los resultados con la Norma sélo son anuales.
En las gréaficas también se puede observar que aunque los tres

resultados de escurrimiento muestran bastante similitud, se puede

destacar que los resultados de la cuenca 1 son més cercanos.
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5.7 HIDROGOF - R STUDIO

Como graficamente no se ve certeramente la cercania de cada
modelo a los datos observados, por medio de R studio, se establecio
la bondad de ajuste de cada modelo, indicando de color verde los
mas cercanos a el valor “perfecto” segun cada método en la Tabla
12, de amarillo los intermedios y de rojo los mas lejanos; ello se

muestra en Tablas 25 y 26.

En las tablas de bondad de ajuste se indicd el promedio de
valores para cero, en porciento y a uno segun indicara cada método
de bondad de ajuste, observando que tanto en validacion como en
calibracion el modelo mas cercano es el de la cuenca 1 con 6

microcuencas.
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Tabla 25. Bondad de Ajuste en Calibracién
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5.8 BALANCE HIDRICO

De acuerdo a los resultados de la bondad de ajuste, se tomaron
los resultados de la Cuenca 1 por ser los mas congruentes con los
datos reales, en la cual una sola microcuenca abarca el municipio

de Paracho.

Los resultados del balance se muestran en la Tabla 27.
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~ | Precipitacion | ETP | Escorrentia | Infiltracion
Ao
(mm) (mm) (mm) (mm)

1995 1019.12 578.58 134.70 261.41
1996 829.75 595.93 74.23 222.99
1997 785.52 595.54 28.72 161.26
1998 1050.89 500.84 204.34 323.36
1999 690.52 485.31 50.56 176.99
2000 867.23 533.52 77.70 240.84
2001 933.47 530.55 130.29 273.64
2002 874.44 552.22 58.66 225.55
2003 944.15 533.50 122.34 300.99
2004 1169.88 623.68 202.39 357.16
2005 646.54 486.17 40.11 146.42
2006 857.32 537.90 74.14 229.79
2007 784.85 515.64 54.62 201.39
2008 673.60 479.85 49.84 172.58
2009 744.57 52831 44.36 171.91
2010 1016.10 571.72 155.06 289.32
2011 674.08 441.86 63.80 168.42
2012 743.56 534.77 51.25 157.54
2013 855.80 499.06 73.07 216.09
2014 848.84 577.79 72.01 242.95
2015 934.87 681.67 41.59 222.32

Tabla 27. Valores anuales del Balance hidrico para un periodo de 10 afios

Precipitacion | ETP | Escorrentia | Infiltracion
(mm) (mm) (mm) (mm)

854.53 542.11 85.89 226.81
Tabla 28. Valores medios
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6 CONCLUSIONES

6.1 LLENADO DE DATOS

En la modelacion hidrolégica es de gran importancia contar con
los datos de entrada, estos datos de entrada dependen de los datos
de las estaciones meteoroldgicas, por lo que para el caso en México
no se cuenta con datos consecutivos, es decir, se tiene informacion

€scasa y en ocasiones poco precisos.

Es por ello que se tiene que contar con hacer pruebas a las
estaciones que nos permitan saber que sus datos son congruentes,
ademads de su posterior llenado; dicho llenado consiste en conocer
la correlacion de unas con otras estaciones para saber qué estacion

aportard mas de acuerdo a su cercania.

Para el llenado de las estaciones se eligiéo en método de IDW o
IDC, puesto que el llenado de unas estaciones con otras radica en la
cercania espacial que tienen unas con otras, esto quiere decir que,
mientras mas cerca a la estacion esté, mayor influencia de sus datos

tendra otorgando mayor precision a este método.
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6.2 ESTACIONES HIDROMETRICAS

En cuanto a las estaciones hidrométricas en la zona, se requiere
verificar los datos con los que se cuenta, esto quiere decir que sean
congruentes respecto al tiempo; ademas de ser verificadas al
momento de compararlos con los datos obtenidos de la simulacion,
ello también nos dard acercamiento hacia cuales datos son los que
se tendran que utilizar para la comparacion con la modelacion

superficial.

6.3 MODELACION SUPERFICIAL

La cuenca fue generada de acuerdo a un punto de comparacion,
en este caso, la estacion hidrométrica para posteriormente
seleccionar el modelo que mejor ajusta, para su modelacion
superficial se utilizo el modelo de Témez de EvalHid y la NOM —
011 — CONAGUA — 2015, ello para la comparacion de ambos
métodos de acuerdo a los datos que requieren para la obtencion de

resultados y los datos reales que se tengan.

Dentro del modelo de Témez se requiere de la utilizacion de
parametros para su calibracion, estos parametros apoyan a que los
resultados que se vayan obteniendo sean comparados con los datos
reales y se vayan acoplando para tener un resultado lo mas cercano

a la realidad posible; ademas de la subdivision de la cuenca,
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utilizando 6 en un modelo y 9 microcuencas en otro. El resultado
en ambos modelos fue bastante diferente, esto por la diferencia en
el parametro del coeficiente C, aun asi en ambos modelos el ajuste

con los datos observados es muy bueno y excelente.

La modelacion con la Norma es mas manual a comparacion con
la modelacion con EvalHid, puesto que aunque se requiere de
menos parametros, su calculo no dispone de alguna herramienta de
calibracion o calculo automatico, ademas de que los resultados
obtenidos Unicamente es el escurrimiento para este caso, sin tomar

en cuenta la evapotranspiracion o la infiltracion.

6.4 CONCLUSIONES GENERALES

La modelacion hidrologica superficial es indispensable para
cualquier proyecto a efectuar, es por ello que es de gran
importancia saber que este depende de la ubicacion de la zona de
estudio y la informacidon con la que se vaya a trabajar, que para el
caso, se requiere de datos de clima, uso y tipo de suelo, relieve de
la zona, entre otros; asi como parametros que se requieren para la

correcta simulacion del modelo.

Es importante destacar también, que el uso de datos verdaderos
en un modelo nos precisard alin mas la simulaciéon como es el caso

de la comparacién entre la modelacion con Témez de EvalHid y la
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Norma, y que mientras mas sencilla sea la simulacion mejores
resultados se tendran, ya que los errores que se tengan no se iran
arrastrando, como es el resultado de la comparacion entre los dos

modelos simulados en EvalHid.

7 RECOMENDACIONES

De acuerdo a todo el proceso del presente trabajo, es de gran
importancia comenzar a tener un registro real de todos los datos, es
decir, trabajar con las estaciones existentes en cuanto al registro de
datos climatolégicos e hidricos, evitando asi el arrastre de error al
momento del llenado de estaciones ya que dicho error altera al

proceso de la modelacion.

También es importante destacar que la modelacion en base a la
norma se realizo utilizando datos de INEGI, los cuales no estan
actualizados a la fecha, dicho error también se arrastra ya que con
el tiempo, de acuerdo a las necesidades de la poblacion se cambia
del uso de suelo, afectando los coeficientes. Es recomendable con
esto, hacer visitas de campo para los estudios de uso y tipo de

suelo.

En cuanto a la comparacion de las dos metodologias, se

recomienda el uso en la que sus datos de entrada sean reales, ya
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que todos ellos estan implicados e influyen en todo el ciclo
hidrologico; siendo el caso el uso de Témez de EvalHid, usando

datos de entrada con mas influencia en el ciclo.
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