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ABSTRACT

The program Forecast of Runoff Model (MPE) was developed with the intention of
foretelling the runoffs of a river basin by means of a distributed parameters model. The
method used for the production of runoff is based on the method of the Soil Conservation
Service (SCS) with a modification that allows considering the drying of the ground after
a rain. The transference of the runoff is made using the modified Clark method. The
program works with the information of the installed pluviograph network in the river
basin and with the hydrologic parameters of the river basin in mesh form obtained with
the aid of a GIS (Geographic Information System). The model is able to obtain: the
average precipitation in the river basin, its hyetograph, rain in excess, losses and the
hydrograph at the outflow of the river basin.

Key words: Distributed parameters model, forecast of runoff, Geographic Information
Systems (GIS).
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RESUMEN

El programa Modelo para pronostico de escurrimiento (MPE) se desarrollé con el objeto
de pronosticar los escurrimientos de una cuenca mediante un modelo de parametros
distribuidos. EI método empleado para la produccion del escurrimiento esta basado en el
del Soil Conservation Service (SCS), con una modificacion que permite considerar el
secado del suelo después de una lluvia. La transferencia del escurrimiento se hace con el
método de Clark modificado. ElI programa trabaja con la informacion de una red de
estaciones pluviograficas instaladas en la cuenca y con los parametros hidroldgicos de la
cuenca en forma de malla, obtenidos con la ayuda de un SIG (Sistema de Informacion
Geogréfica). EI modelo es capaz de obtener: la precipitacion media en la cuenca, el
hietograma, la lluvia en exceso, las pérdidas y el hidrograma a la salida de la cuenca.

Palabras clave: Modelo de parametros distribuidos, prondstico de escurrimiento,
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG).
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INTRODUCCION

Modelar la relacion entre precipitacion y escurrimiento es un problema bésico de
hidrologia. Un modelo adecuado permite hacer una buena estimacién de los
escurrimientos en una cuenca y puede ser utilizado en el disefio de obras para controlar
inundaciones o para pronosticarlas oportunamente. Con base en él se pueden operar,
ademas, obras ya construidas o emitir alarmas para movilizar a la poblacion de una zona
en riesgo, cuando sea necesario.

Para modelar el proceso de transformacion de la lluvia en escurrimiento, se acostumbra
dividirlo en dos partes:

a) Con los modelos de produccion se estima quée parte de la lluvia no se transforma en
escurrimiento, es decir las pérdidas y, por diferencias, qué parte se transforma en
escurrimiento.

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

Por muchos afos, estos procesos se estudiaron mediante modelos de paréametros
concentrados, que son alimentados con valores medios y tratan a las caracteristicas de la
cuenca y de la precipitacion como si fueran las mismas en toda su area, por lo que no
pueden considerar las variaciones espaciales en el interior de la cuenca, de tipo y uso del
suelo ni de precipitacion.

Para el modelo de produccion se desarrollaron métodos como el del coeficiente de
escurrimiento, el del indice de infiltracion, el del nimero de escurrimiento, etc.



Para la transferencia del escurrimiento se desarroll6 fundamentalmente el método del
hidrograma unitario®.

El advenimiento de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) permite ahora dividir
la cuenca en partes pequefias (generalmente celdas cuadradas o pixeles) cada una con sus
caracteristicas especificas y, con los modelos numéricos del terreno (MNT), seguir las
trayectorias del escurrimiento directo hasta que llega al sitio o a los sitios de estudio.

En cuanto a la distribucion espacial y temporal de la lluvia, en nuestro pais todavia
existen limitaciones derivadas de la poca densidad de las redes de medicion y de la
escasez de equipos de medicidn continua. No obstante, se han logrado ciertos avances en
las técnicas de interpolacién, se cuenta con algunas cuencas experimentales con redes
mas densas de medicion continua y, con el tiempo, se ha ido integrando la tecnologia de
radares meteorolégicos? para estimar mejor la distribucién espacial de la Iluvia.

Estas nuevas condiciones estan llevando cada vez mas al uso de los llamados modelos
distribuidos, en los que la produccion del escurrimiento se estima para cada una de las
celdas o pixeles y el escurrimiento generado en cada una de ellas se hace transitar por la
cuenca siguiendo trayectorias individualizadas hasta los sitios de interés.

Se han desarrollado muchos modelos computacionales de cuencas en las Gltimas tres
décadas. Entre los més utilizados se mencionan: el HEC-1 y su actualizacion conocida
como HEC-HMS del Hydrological Engeenering Center, el TR-20 del Servicio de
Conservacion de Suelos USDA y el SWMM (Modelo de Gestion de Agua de Tormenta)
de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.

El HEC-HMS y el TR-20 se utilizan para generar hidrogramas de crecidas en el analisis
y disefio de esquemas de control de flujo, mientras que el SWMM se adapta a los analisis
y las aplicaciones de disefio que involucran determinaciones simultaneas de cantidad y
calidad de agua. Estos tres modelos son llamados modelos de evento.

! Aparicio, M F J (2001), Fundamentos de Hidrologia de Superficie, LIMUSA.
2 Baldemar Méndez, A (2005), Aplicaciones hidroldgicas de los radares meteoroldgicos, tesis doctoral, Divisién de
Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria, UNAM, dic.



El TOPMODEL (Topographical Model) y SHE son los modelos estandar para analisis
hidroldgicos en muchos paises de Europa. EI TOPMODEL estad bastante ligado al
analisis y procesamiento de la informacion digital del terreno. Esta definido como un
modelo conceptual de area de contribucion variable, el cual subdivide la cuenca en
pequerios elementos y para cada uno de ellos estima el &rea aguas arriba que drena a
través del elemento, la longitud del lado por donde sale el agua hacia otros elementos
aguas abajo y la pendiente del elemento.

Dentro de los modelos de proceso continuo se encuentran: el SSARR del Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de Estados Unidos, Division del Pacifico Norte, el SWM
(Modelo de Cuenca Stanford) desarrollado en la universidad de Stanford, el Modelo
Sacramento desarrollado conjuntamente por el Servicio Meteorolégico Nacional de
Estados Unidos y el Departamento de California de Recursos Hidricos. Estos modelos se
utilizan para disefio hidrologico, prediccion de volumen de escurrimiento a largo plazo y
prediccion de flujo en tiempo real.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM tiene experiencia con algunos de estos programas,
principalmente con el HEC-HMS, que ha sido utilizado para el desarrollo de diferentes
proyectos. Sin embargo, al aplicarlo se han encontrado algunos obstaculos que no
permiten modelar eficientemente el escurrimiento, como por ejemplo que no considera
las pérdidas por evapotranspiracion que se presentan durante el intervalo de tiempo de
una tormenta a otra. Por eso, se considerd necesario hacer un programa propio en el que
se aplicara la experiencia del Instituto, para obtener mejores resultados.

El programa Modelo para prondstico de escurrimiento (MPE), desarrollado en lenguaje
de programacién Visual Basic, tiene la finalidad de obtener el hidrograma de
escurrimiento de una cuenca con un modelo de parametros distribuidos. EI método
empleado para la produccion del escurrimiento esta basado en el del nimero de curva o
SCS (Soil Conservation Service), con una modificacion que permite considerar el secado
del suelo después de una lluvia. Para ello, se agregé en el célculo de la precipitacion un
parametro, que se denomino factor de olvido, el cual hace que las aportaciones de las
lluvias antecedentes vayan disminuyendo conforme pasa el tiempo. Con este parametro
se consideran las pérdidas por evapotranspiracion. La transferencia del escurrimiento se
hace con el método de Clark modificado.

Xi



El SIG que se utiliza para obtener los parametros hidrolégicos de la cuenca es el
ArcView 3.2, en conjunto con la extension de Modelacidon hidroldgica geoespacial
(HEC-GeoHMS), desarrollada por el Hydrologic Engineering Center para el US Army
Corps of Engineers.

El primer capitulo de este manual presenta el programa MPE, sus contenidos y los datos
necesarios para que funcione.

El segundo capitulo trata del procedimiento para obtener los parametros hidrolégicos de
la cuenca a partir del SIG. Con el fin de facilitar la explicacién, desarrolla un ejemplo
real de la cuenca Mixcoac, ubicada en México, DF.

Finalmente, el tercer capitulo presenta los resultados de varias aplicaciones del programa
de modelacion MPE.

Xii



1. MODELO PARA PRONOSTICO DE ESCURRIMIENTO (MPE)

El programa de Modelo para prondstico de escurrimiento (MPE) se desarrolld con el
objeto de pronosticar los escurrimientos de una cuenca mediante un modelo de

parametros distribuidos.

El programa funciona con la informacion de la red de estaciones pluviogréficas
instaladas en la cuenca y con el archivo que contiene los pardmetros hidrolégicos de la
cuenca, en forma de malla. Con ello es capaz de obtener:

El 4rea de la cuenca

La precipitacion media de la cuenca
El hietograma de precipitacion

Las pérdidas

La Iluvia en exceso

El gasto total, directo, base y maximo

NS kW=

El hidrograma de escurrimiento de la cuenca.

Los resultados del programa se guardan en archivos de texto. Las graficas y tablas se

pueden imprimir.

El programa es de uso general y se puede aplicar a cualquier cuenca, siempre y cuando se

tengan los archivos de entrada para su funcionamiento.
1.1 Meétodos empleados en el Modelo para prondstico de escurrimiento
1.1.1 Modelo de precipitacion. Método de Shepard®

La precipitacion distribuida en la cuenca se obtiene interpolando la lluvia registrada en la
red de estaciones pluviograficas. La interpolacion se realiza con el método de Shepard,

*Engeln, M G (1996), Numerical algorithms with C, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Nueva York.



que consiste en obtener una media pesada de los valores registrados en N sitios préximos
al punto de interpolacion, utilizando como peso el inverso de la distancia del punto por
interpolar a los puntos dato que le rodean. El método de Shepard es parecido al del

inverso de la distancia, pero introduce procedimientos de minimos cuadrados.

La funcion hp: z = hp(x, y) para (x, y) € B, donde B es una region arbitraria del plano

X, y, se interpola para los puntos (x;, y;) dados por la funcion:

#(x,y)= w, (x.y)p, (1.1)

=0

donde el factor de peso de cada estacion se determina como:

1
o
w;(x,y) =", 0<u<o (1.2)
ZL
i=1 V,-#
rj(x,y):\/(x—xj)2+(y—yj)2,j=0, ...... ,N (1.3)

donde

#(x,y) punto por interpolar
N numero de estaciones de lluvia
w; factor de peso en la estacion j

hp; lluvia en la estacion j

V.

r; (x,y) distancia desde el punto (x,y) a la estacion j

1 coeficiente de calibracion.

Se recomienda que 2< 4 <6.

A laec 1.1 se le llama método global o general de Shepard, debido a que considera todos
los puntos N. En algunas ocasiones es necesario limitar el nimero de datos por interpolar.
Shepard ha indicado una modificacion para el calculo de wj(x,y), la cual utiliza solamente
los puntos (x;,);) de un circulo de radio R alrededor del punto (x,y). A este procedimiento
se le llama método local de Shepard, donde w se determina con los pardmetros de
Franke-Little:



/’

1) 0<r(x,y) <R (1.4)
&y =<
0 para 7)) = R
g

donde

R distancia méaxima a considerar para hacer la interpolacion
r; (x,y) distancia desde el punto (x,y) a la estacion j.

La ecuacion para determinar el factor de peso w resulta:

w ()= o) (1.5)

Z si (%)

1.1.2 Modelo de produccion del escurrimiento. Método de niimero de curva

El Método de numero de curva del Soil Conservation Service (SCS-CN) se basa en la
ecuacion de balance hidrico y en dos hipotesis fundamentales. La primera hipdtesis establece
que la razon entre el volumen de escurrimiento directo y el escurrimiento potencial maximo
es igual a la razon entre la infiltracion real y la infiltracion potencial maxima. La segunda
hipotesis establece que la infiltracion inicial es una fraccion de la retencion potencial. La

ecuacion de balance hidrico y las hipotesis expresadas son, respectivamente:

P=Pe+la+Fa (1.6)
Pe _rfa (1.7)

P—-Ila S
la =28 (1.8)

donde

P precipitacion total
1, infiltracion inicial
Fa infiltracién acumulada
Pe precipitacion efectiva

S infiltracion potencial méxima.



La version actual del método supone que /a = 0.2S para aplicaciones practicas.

La forma mas extendida del método se determina a partir de la combinacion de las ecs
1.6,1.7y 1.8.

P-1I)
pe= PoLY o 19)
P-1,+S8
Sustituyendo /a = 0.2S en la ec 1.6,
2
Pe:w (1.10)
P+0.8S

El valor de S, en centimetros, estad dado por

_ 2540-(25.4xCN)

S 1.11
CN (L.11)
Sustituyendo laec 1.11 en la 1.10, se obtiene
2
(P - Sc(j\é: + 5.08]
Pe = (1.12)

P22 203
CN

donde CN es el nimero de curva, determinado a partir de uso y tipo de suelo (tablas 2.1y 2.2,
en pags 44 y 49),

con

P precipitacion total (cm)
1, infiltracién inicial (cm)
Fa infiltracién acumulada (cm)
Pe precipitacion efectiva (cm)
S infiltracidon potencial maxima (cm).

1.1.3 Pérdidas por evapotranspiracion. Factor de olvido

Para considerar el secado del suelo después de una lluvia, se agregd en el célculo de la
precipitacion un parametro que se denomino factor de olvido, el cual hace que las



aportaciones de las lluvias antecedentes vayan disminuyendo conforme pasa el tiempo.
Con este parametro se consideran las pérdidas por evapotranspiracion que se presentan
durante el intervalo de tiempo de una tormenta a otra. De lo contrario, al presentarse un
segundo evento de lluvia, el suelo se encontraria saturado y escurriria todo lo que llueve,
lo cual no es real.

Al usar el factor de olvido, se calcula una precipitacién acumulada “neta”

Pa,=Py* K™ + Py * "+ P,fx"" (1.13)
donde

Pa, precipitacion acumulada neta en el intervalo de tiempo 7 (cm)
P, precipitacion en el intervalo de tiempo 7 (cm)

fx factor de olvido, menor de uno.

La precipitacion acumulada neta sustituye a la acumulada total P en la ec 1.12, para

estimar la precipitacion efectiva.
Cuando se quiere calibrar eventos de varios dias, se recomienda:

Para menor evapotranspiraciéon, mayor escurrimiento, aumentar el valor de fx, para
mayor evapotranspiracion, menor escurrimiento, disminuir el valor de fx; en cualquier
caso, 0< fx<I.

1.1.4 Modelo de transferencia de escurrimiento. Método de Clark modificado

La transferencia del escurrimiento desde cualquier punto de la cuenca hasta su salida se
puede modelar por medio de una agregacion simple, usando un hidrograma unitario
distribuido. El método mdas popular es el hidrograma unitario distribuido de Clark
modificado (fig 1.1), que consiste en trasladar el escurrimiento producido en cada celda
hasta la salida de la cuenca después de transcurrido un intervalo de tiempo igual al
tiempo de viaje desde la celda hasta la salida, combinando un mapa de isdcronas (curvas

de igual tiempo de viaje) con la regulacion en un embalse lineal.

Este método requiere la estimacion de tres parametros para determinar el hidrograma de
la cuenca; el histograma tiempo-area, el tiempo de concentracién Tc y el coeficiente de

atenuacion por almacenamiento £.



El tiempo de concentracion Tc se define como el tiempo que le toma a la precipitacion
excedente alcanzar la salida de la cuenca desde su punto hidraulicamente mas remoto. Es
una medida de retraso puro, sin tomar en cuenta el efecto de almacenamiento. En la
bibliografia existen varias ecuaciones para calcular el tiempo de concentracion, 7c; la
ecuacion empleada por el modelo MPE es la ecuacion de Kirpich:

LO.77
Te = 0.000325><(J (1.14)

S0.385

donde

Tc tiempo de concentracion (h)
L longitud del cauce principal (m)
S pendiente del cauce principal.

El coeficiente de atenuacion por almacenamiento, &, es una medida de retraso provocado
por el efecto del almacenamiento natural.

Para usos practicos,

k=0.6 Tc (1.15)

siendo
k el coeficiente de almacenamiento (h)
Tc tiempo de concentracion (h).

Al escurrimiento transitado se le aplica el método de Muskingum, para considerar el
tiempo de retraso por almacenamiento.

S ima = kO (1.16)
Scuﬁazkx(I_O) (117)
S =k[x I+(1-x)0] (1.18)

donde

S almacenamiento en el tramo considerado
I caudal de entrada en ese tramo
caudal de salida de ese tramo
k, x constantes, para ese tramo del cauce.
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Fig.1.1 Modelo de escurrimiento directo conceptual de ModClark
para parametros distribuidos

Aplicando a dos intervalos de tiempo:

S, =k[xI, + 1-x)0,] (1.19)

S, = k[xI, +(1-x)0,] (1.20)

0, =C,1, +CI, +C,0, (1.21)

c, :( — kx +0.5A¢ (122)
ke — ko +0.5A¢

C, :( kx +0.5A¢ j (123)
k —kx+0.5At

c, =(k—kx—0.5Atj (1.24)
k —kx+0.5At

C,+C +C, =1 (1.25)



Despreciando el almacenamiento en cufia x = 0, resulta:

| Cufla
0.5A¢
C,=C, =] ——— 1.26
¢ (k+0.5Atj (126)
c, :[k—O.SAtj (127)
k+0.5A¢
0, =C,I, +C, +C,0, (1.28) Prisma o

El histograma tiempo-area representa el area de la cuenca que contribuye al escurrimiento
en la salida de la cuenca, en un tiempo dado. Esta area se obtiene mediante la determinacion
de la distancia de viaje desde cada celda hasta la salida de la cuenca. Lo anterior se
complementa sea estimando el escurrimiento en las laderas y el tiempo de viaje de la
corriente principal o simplemente suponiendo una velocidad de viaje constante, dada por la
relacion entre la distancia del punto més alejado de la salida de la cuenca entre el tiempo de
concentracion.

Una vez determinado el tiempo de viaje desde cada celda hasta la salida de la cuenca
(ec 1.29), el area de la cuenca se divide en zonas de igual tiempo de viaje (isocronas). Al
relacionar las areas entre isocronas con el intervalo de tiempo correspondiente se obtiene

el histograma tiempo-area de la cuenca.

En el SIG se obtienen las longitudes de viaje de cada celda, que posteriormente son
convertidas por el programa MPE en tiempos de viaje para crear las isocronas que

requiere el método de ModClark para la transferencia del escurrimiento:

Tt:Tcx(Lij (1.29)

Lv

n

donde

Tc tiempo de concentracion (h)
Tt tiempo de transito o tiempo de viaje desde la celda que se analiza (h)
Lvy longitud de viaje de la celda mas lejana

Lv, longitud de viaje de la celda que analiza.



1.1.5 Calibracion

Los modelos hidrolégicos deben ser calibrados y verificados antes de utilizarse en
andlisis y diseflos de ingenieria.

Para cada cuenca en particular serd necesario calibrar los parametros /a, Sy fx (llamados
parametros de pérdidas) y los pardmetros 7c, k (llamados parametros de forma), y
comparar los resultados obtenidos de la simulacién con datos observados.

1.2 Instalacion del programa MPE

El programa estd desarrollado en Visual Basic 6, y los requerimientos minimos del
sistema para funcionar son Windows 98/2000/NT/XP.

Secuencia de instalacion:

1. Se inserta el disco en la unidad de discos compactos.
2. Se selecciona la unidad de discos compactos.

3. Se abre la carpeta MPE y se ejecuta el programa MPE.exe. Luego se siguen las
instrucciones que aparecen en pantalla.

4. Se busca, en los Programas Instalados, el Modelo de Produccion de Escurrimiento, y

il

se hace doble click en el icono para abrir el programa.

N

. Los ejemplos se encuentran en el directorio de instalacion, en la carpeta ejemplos MPE.

1.3 Contenidos del programa y archivos de entrada

La pantalla principal del programa de Modelo para pronéstico de escurrimiento (MPE),
mostrada en la fig 1.2, contiene los ments Archivo, Informacion, Precipitacion,
Escurrimiento, Ayuda y Salir.

1. El mena Archivo presenta las opciones de:

Abrir proyecto. Cuando se tenga un proyecto existente

Cerrar proyecto. Cierra el proyecto sin guardar los cambios que se hayan realizado.
Guardar proyecto. Guarda los cambios hechos en el proyecto, con la extension .EMOD
Guardar proyecto como. Nombra el proyecto y lo guarda con la extension .EMOD

Salir. Cierra el programa.



2. El menu Informacion (fig 1.3) es para agregar los datos y archivos de entrada que

ponen en funcionamiento el programa.
a) Informacion inicial. Se refiere a la informacion del evento de lluvia por estudiar.

Fecha inicial. El dia, mes y afio en que inici6 la Tormenta (dd/mm/aaaa)
Hora inicial. Hora de inicio de la tormenta (hh:mm)

Fecha final: El dia, mes y afio en que termind la tormenta (dd/mm/aaaa)
Hora final. Hora en que finaliz6 la tormenta (hh:mm)

Intervalo de tiempo (4¢). El intervalo de tiempo para los datos de lluvia y para el

calculo del prondstico, en minutos.

b) Archivos de entrada. Incluye el archivo que contiene los parametros hidrologicos

de la cuenca en forma de malla, celdas, y el archivo datos de lluvia.

e Archivo de celdas (ModClarkCN.txt). Se refiere al archivo con extension .txt
que contiene la siguiente informacion de las celdas (subcuencas) que componen

la cuenca (fig 1.4):

— Coordenadas SHG (Standard Hydrologic Grid) X, ¥, del centro de la celda
Longitud de viaje

— Area

Numero de curva

Este archivo se obtiene en ArcView con la ayuda de la extension Hec-GeoHMS.

El cap 2 explica el procedimiento para obtenerlo.

e Archivo con lluvias (.txt). Se refiere al archivo de texto que contiene el registro
de las estaciones pluviograficas. La tabla debe contener la informacién que se
muestra en la fig 1.5, en el mismo orden; las coordenadas en UTM (X, Y) y los
valores de lluvia de cada estacién en cada uno de los intervalos (AT) para el
periodo de la tormenta. Las columnas deben estar separadas por un
tabulador o coma.
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™ MPE

Escurrimientos  Ayuda

Cerrar proyecto...

Guardar proyecto...

| | 03015

Fig 1.2 Pantalla principal del programa MPE

Archivo BOTGHIERN Precipitacion  Escurrimientos  Ayuda  Salir

Informacion Inicial . .
Archivos da Entrada Informacién de Entrada

Fecha Iniciak |23m7;1 938 Hora Iniciak 20:00
Fecha Final: |23,g711 998 Hora Final: 01:00
Intervalo de Tiempo: |1 5 min
At
- |

£ d .
Archivos de Entrada

Archivo de Celdas (txt) |G \Ga0/\Instiuto\MPEINTERPOLA Vé\ejem

Archivo con lluvias (txt) | \GebAINSEO\MPEINTERPOLA Véiejem

Fig 1.3 Menu de Informacion inicial y Archivos de entrada
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Shg_x Shg_y Mod_area  Flowlength Cn
465 2131 000065 15.7845527 B9
465 2131 0.038856 15.4421475 B9
465 2132 0501748 14.7862979 B8
465 2133 0.36504 14.0270791 B8
465 2134 0.049028 12.9914834 B8
466 2129 000389 17.2991953 B9
466 2130 0734759 16.6945879 86
466 2131 09726878 15.7845527 B8
466 2132 1 14.4901396 26
466 2133 1 13.401139% 86
466 2134 0991333 12.3782773 86
466 2135 042478 11.4043691 56
466 2136 0.0441 10.2740547 86
467 2129 0.001272 17.2681289 B9
467 2130 0796615 16.7031543 B9
467 2131 1 157332744 76
467 2132 1 14.9953682 86
467 2133 1 13.2093975 77
467 2134 1117021553 56
467 2135 1104046465 26
467 2136 0.909288 9.31150781 26
AR7 2137 N 796R33 8 79378 a8k

Fig 1.4 Ejemplo del archivo de celdas

X Y T20:00 | 712015 | T 20:30

484266 2163564 0 0 0
482512 2158032 0.036 0.036 0.036
487757 2156184 0.062 0.062 0.312
491255 2156182 0.056 0.056 0.375
489505 2154339 0.066 0.298 0.466
480762 2156190 0.066 0.066 0.066
479013 2156192 0.049 0.081 0.081
482509 2154344 0.089 0.089 0.089
477257 2150661 0257 0257 0.257

Fig 1.5 Archivo de datos de lluvia

3. El ment Precipitacion (fig 1.6) proporciona las opciones para obtener la
precipitacion media de la cuenca y el hietograma.

a) Precipitacion media. Presenta una tabla con la informacion de la fecha, hora y
lluvia media registrada en la cuenca, en intervalos AT, asi como el area de la

cuenca (km?), la precipitacién media total (mm) y el hietograma.
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MPE proyecto:
#rchivo  Informaciin {31

Precipitacion Media

FECHA _|HORA |
i R
/1338 20:15
nmel 2w

2045

21:00

2115

2.3

LEMOD
Escurrimientos  Ayuda  Selr

LLLAIA o | |
014] |
02

084
1.8
405
572
564
as
193
176
185
145
on
054

-
+ Hietograma

Areade Cuenca | 229 g2

Precipitacién Media [3156  mm

|

>

[

oS

Fig. 1.6 Menu de precipitacion media e hietograma de precipitacion

™ MPE proyecto: Mixcoac.EMOD

Observaciones: I

Fecha de inicio: | /7197 Fecha de final |29"‘7’1998

Hora de Inicio: |~ " Hora final: |U4:00

Intervalo de Tiempo: | min

Ingresar Datos | Ingresar Tabla
Hora Q Total (m"3/s) 0 Directo (m"3/s) [ Flujo Base (m"3/s)]

20:00: 0.448 0] 0.448
20:15 0.448 0 0.448]
20:30 2934 0 2934
20:45 1.563 0 1.563
21:00 1.462 0] 1.462
21:15 1.082 0 1.082
21:30 2.328 1.253 1.075|
21:45 5.779 4.669 111
22:00 6.916 5.83] 1.086!
2215 7.085 6.007 1.078
22:30 7.77 £6.697 1.083]
22:45 6916 5.838 1.078':_J
Aceptar Limpiar | Cerrar |

Fig 1.7 Escurrimientos observados
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I Qmedido - Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Yer Ayuda
horas gtotal odirecto Qbase A
20:00 0.448 0 0.448
2315 0.448 0 0.448
20:30  2.934 0 2.934
20:45 1.563 0 1.563
21:00 1.462 0 1.462
21:15 1.082 0 1.082
21:30 2.328 1.253 1.075
21:45 5.779  4.660 1.11
22:00 6.916 5.83 1.086
22:15 7.085 6.007 1.078
22:30 7.77 6.687 1.083
22:45 6.916 5.838 1.078
23:00 10.52 5.402 1.118
23:15 15.417 14.336 1.081
23:30 13.956 11.288 2.668
23:45 9.573 5.325 4.248
00:00 8.12 2.307 5.813
00:15 7.425 0 7.425
00:30 6.097 0 6.097
00:45 5.16 0 5.16
01:00 5.009 0O 5.009
2 I I 4.565 0 4,565
01:30 4.42 0 4.42
01:45 4.135 0 4.135
02:00 3.995 0 3.995
02:15 3.715 0 3.719
02:30 3.319 0 3.319 v

Fig 1.8 Archivo con datos de escurrimientos observados o medidos

4. El menu Escurrimientos (fig 1.7) contiene la informacion del escurrimiento medido,

asi como los escurrimientos calculados y la tabla del resumen de resultados.

a) Observados. Es para agregar la informacion de los escurrimientos observados durante
el evento de tormenta, los cuales serviran para calibrar el hidrograma calculado.
Observaciones. Nombre de la estacion o algin comentario que se quiera realizar.
Fecha inicial. El dia, mes y afio en que inicio la tormenta (dd/mm/aaaa)

Hora inicial. Hora de inicio de la tormenta (hh:mm)

Intervalo de tiempo (4t). El intervalo de tiempo para el célculo del pronostico (min).
Fecha final. El dia, mes y afio en que finalizo el evento (dd/mm/aaaa)

Hora final. Hora en que termind el evento (hh:mm)

Ingresar datos. Para ingresar el registro del escurrimiento se presiona el boton para
ingresar los datos. El registro se puede incluir de forma manual o ingresando una

tabla con formato txt.

14



Ingresar tabla. La tabla debe contener la informacion que se muestra en la fig 1.8,
en el mismo orden, la hora en cada uno de los intervalos (47) y el escurrimiento
medido total, directo y base correspondiente al AT. Las columnas deben estar
separadas por un tabulador o coma.

Importante. Si no se cuenta con la informacion del escurrimiento medido, se da

click en el boton de Aceptar, 1o que hace que la tabla se llene con ceros.

b) Hidrograma. Presenta los parametros de calibracion para calcular el escurrimiento
directo, asi como el método que hay que utilizar para calcular el gasto base y el
hidrograma resultante.

e Pardametros de pérdidas. Pardmetros de produccion de escurrimiento

Factor de escala de pérdida inicial. Representado con la letra /4 en el método de
numero de curva, relaciona la infiltracion inicial con la infiltracion potencial
maxima. El valor de A debe estar entre 0 y 1, y para aplicaciones practicas se
recomienda iniciar la calibracion con un valor A = 0.2, en I, = AS,

siendo

1, infiltracién inicial (cm)

S infiltracidon potencial maxima (cm).

Factor de escala de retencion potencial (fs). Varia o modifica la retencion

potencial del suelo y, por tanto, el valor del nimero de curva.

S=S*f

donde § es infiltracion potencial maxima (cm).

Para menor permeabilidad, mayor escurrimiento, disminuir el valor de fs, y para

mayor permeabilidad, menor escurrimiento, aumentar el valor de fs.

Factor de olvido (fx). Con este parametro se consideran las pérdidas por
evapotranspiracion que se presentan durante el intervalo de tiempo de una

tormenta a otra. Se recomienda, cuando se quieren modelar varios dias:

0< fx<l1

15



Para menor evapotranspiracion, mayor escurrimiento, aumentar el valor de fx, y para

mayor evapotranspiracion, menor escurrimiento, disminuir el valor de fx

e Parametros de forma. Son los parametros que intervienen en el traslado del

escurrimiento, y dan la forma al hidrograma.

Tiempo de concentracion (Tc). Tiempo que tarda la precipitacion excedente en

alcanzar la salida de la cuenca desde su punto mas alejado.

TC> AT

Coeficiente de almacenamiento (Ca). Tiempo de retraso provocado por el

efecto del almacenamiento natural. Para una primera aproximacion:
Ca=0.6Tc

Ca>AT/2

siendo

Ca el coeficiente de almacenamiento (h)
Tc tiempo de concentracion (h)

At intervalo de tiempo para el calculo del prondstico (min).

e [Escurrimiento base. Presenta tres maneras de tratar el escurrimiento base:

escurrimiento constante,
meétodo de recesion

sin escurrimiento base.

— Boton hidrograma. Al dar click en este boton, se presenta la grafica de la
lluvia que escurre y la que se infiltra (hietograma), ademés de la grafica del

escurrimiento medido y calculado (hidrograma).
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# MPE proyecto: Mixcoac.EMOD

Archivo Informacién  Precipitacion NESslgaii =y ees

Observado N
‘ HIDROGRAMA

Tabla Resumen
PARAMETROS DE PERDIL.

Factor de Escala de Pérdida Inicial (%)

Factor de Escala de Retencion Potencial

w
@

111

Factor de olvido

PARAMETROS DE FORMA

Tiempo de concentracion (hr):
Te> At

7 |

Coeficiente de Almacenamiento (hi}:
Ca> At/2

ESCURRIMIENTO BASE

3

€ Escurimiento Constante
Gt Jniiat [ m
(¢ Método de Recesion O s Pk ,1— 1
Gt Findt 245 mfl 0

gl 8l 18] I&l 18l =l 1&gl &l Is] Igl Isl I8l Tgl Isl I8l gl Isl
N R AN AR A8 85358583 883

" Sin Escurimiento Base 8 R
. Lhuvia en Exceso Observado
Il Pédidas Calculado

Hidrograma I Restaurar | Cerrarl

————————— e | ik _| oy v
Fig 1.9 Pardametros de calibracion e hidrograma

— Boton tabla. Dentro de la ventana Hidrograma (fig 1.9) esta el boton Tabla, al

dar click en ¢él, aparece una tabla (fig 1.10) con los siguientes resultados:
Fecha
Hora
Precipitacion (mm)
Pérdidas (mm)
Lluvia en exceso (mm)
Escurrimiento directo, base y total calculado (m’/s)

Escurrimiento directo, base y total observado (m’/s).
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™ MPE proyecto: Mixcoac.EMOD

frchivo  Informacién Precipitacidn Escurrimientos  Ayuda  Salir

~ Hidrograma E] E]

Proyecto:
Fecha Inicial de lluvia: 28/07/1938
Fecha final de lluvia:  29/07/1998

Fecha |Hora | Precip.(mm) | Pérdidas(mm) | Excesolmm] | O Directolm™3/s] |0 Bas =
28/07/1998 20:00 014 014 0,00 0.00
28/07/1998 20:15 0.29 029 0.00 0.00 o
28/07/1998 20:30 0.84 0.84 0.00 0.00
28/07/1938 20:45 1.82 1.82 0.00 0.00
28/07/1998 21:00 4.05 393 0.06 0.00
28/07/1998 21:15 572 5.46 0.26 0.02
28/07/1998 21:30 5.64 507 057 027
28/07/1998 21:45 381 336 0.45 1.71
28/07/1998 22:00 1.93 1.66 0.27 4.12
28/07/1998 22:15 1.76 1.48 0.28 573
28/07/1998 22:30 1.85 1.51 0.34 6.78
28/07/1998 22:45 1.45 1.25 0.20 9.07
28/07/1938 23:00 071 063 0.08 11.69
28/07/1998 23:15 054 049 0.06 11.89
28/07/1998 23:30 053 0.47 0.05 10.14
28/07/1938 23:45 050 0.46 0.04 8.66
29/07/1998 00:00 0.31 0.31 00 7.05
29/07/1998 00:15 0.07 0.07 0.00 5.25

‘QTJITJ’H qqa nn -3n nm nm nnn q9R L’ll

Guardar Cerrar |

Fig 1.10 Tabla de resultados

¢) Tabla resumen (fig 1.11). Esta presenta los resultados mas importantes o represen-

tativos.

e Lluvia

Area de cuenca (km?)
Lluvia media (mm)
Pérdidas (mm)

Lluvia en exceso (mm).

e Volumen escurrido: total, directo y base, tanto observado como calculado (Mm®)

e Gasto mdximo: observado y calculado (m’/s).
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# MPE proyecto: Mixcoac.EMOD
Archivo Informacion Precipitacidn RaEENE{01= 100

™ TABLA RESUMEN

Observaciones: |

Lluvia
Area de cueca | km2
Lluvia media I : mm
Pérdidas | ' mm
Lluvia en Exceso I bé mm
Volumen Escuriido

Observado Calculado
Toa  [19077 130163 s
Directo |55 54 EEE Mm3
Base I 4.524 |‘. 4 Mm3

Observado Calculado
Qmésimo |15 12891 ma/s
Guardar Cerrar |

v
< >

Fig 1.11 Resumen de resultados

5. El menti Ayuda presenta el Manual del programa.

6. El menu Salir cierra el programa MPE.
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2. OBTENCION DE LOS PARAMETROS HIDROLOGICOS CON SIG

Aun cuando la modelacion hidrologica con parametros distribuidos no es sindnimo de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), actualmente los SIG constituyen la unica
forma en que la gran cantidad de informacion involucrada en la modelacion puede ser
almacenada y procesada. El SIG funciona, por tanto, como una interfase entre los datos

espaciales crudos y el programa de modelacion.

Se requiere entonces de un preprocesamiento de la informacion espacial de las
propiedades fisicas de la cuenca, el cual se lleva a cabo dentro del SIG antes de

introducir estos datos al programa de modelacion MPE.

Analizando la informacién del Modelo digital de elevacion (MDE), la extension HEC-
GeoHMS genera la red de corrientes y los parteaguas de las subcuencas en una estructura

de datos hidrologicos que representa la respuesta de la cuenca a la precipitacion.

En este capitulo se trata el procedimiento a seguir para obtener parametros hidroldgicos
de la cuenca en forma de malla, con celdas. Durante el proceso se desarrollarda un

ejemplo real, de la cuenca Mixcoac, ubicada en la ciudad de México, DF.

Para seguir el desarrollo de este capitulo, el usuario debe tener los conocimientos basicos
en el manejo del SIG que aqui se emplea, ArcView 3.2, tales como iniciar un proyecto,
contenidos de un proyecto, agregar ventanas, tablas, mapas, consulta y manejo de las
tablas de atributo, editar tablas y mapas, asi como hacer proyeccion de mapas. Estos

aspectos se presentan en el apéndice 1.
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2.1 Inicio del proyecto

1. Requerimientos: Es necesario tener instalado el ArcView 3.2 con las extensiones
Spatial Analysis, 3D, Geoprocessing, XTools Extensions y HEC-GeoHMS.
Adicionalmente se debe contar con los siguientes datos del area de estudio:

— Curvas de nivel digitalizadas del area de estudio a escala 1: 50 000 o modelo
digital de elevacion con tamafio de celdas de 50 m, por ejemplo.

— Mapa digitalizado de uso de suelo o cobertura a la misma escala que las
curvas de nivel.

— Mapa digitalizado del tipo de suelo (edafologico) a la misma escala que las
curvas de nivel.

— Coordenadas de la estacion hidrométrica a la salida de la cuenca.

Los mapas de edafologia, uso de suelo y vegetacion, asi como el modelo digital de
elevacion, o en su defecto las curvas de nivel, se pueden obtener en el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

Dentro del programa ArcView se agregan las extensiones necesarias:

2. Del menu File, se escoje Extensions. En la ventana que aparece, se seleccionan las
extensiones 3D, Geoprocessing, Spatial Analysis, Hec-GeoHMS y XTools Extensions
(fig 2.1).

Cuando se agrega la extension HEC-GeoHMS se agregan dos vistas mas: MainView y

ProjView. Cada una de estas vistas tiene mends propios.

3. Se abre una vista dando doble click en View, para iniciar el proyecto.

4. Se asignan unidades a la vista. En el ment View se selecciona Properties y, después,
meters tanto en el campo Map Units como en el de Distance Units (fig 2.2). Se puede

cambiar el nombre a la vista del trabajo en el campo Name, en el ejemplo: Mixcoac.

5. Con la vista Mixcoac activa, se va al menu File y se selecciona Set Working Directory
para definir el directorio de trabajo.
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2 Extensions

Auvailable Extenzionz:

| Databaze Acoess ;I | ok I
| Dialog Desigrher Cancel I
| Dugitizer
| RUSLE Erosion Calculation 1b
| Geoprocessing Reset I
| Graticules and Meazured Grids ™ Make Defaul
« HEC-GeoHMS 1.1 =

About:

Fig 2.1 Ejemplo de como se agrega la extension HEC-GeoHMS

< View Properties 8
Name: |MIXCOAC | 0K I
Creation Date: | Lunes, 03 de Marzo de 2008 11:28:22 a.m. Cancel I

Creator. | Instituto de Ingenieria

Map Units: I meters ;I

Distance Units: [ meters -]

Projection... | Area Of Interest... |

Background Color: Iﬁ Select Color... |

Comments:

Fig 2.2 Propiedades de la vista de trabajo
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&2 MIXCOAC _ (O] x

ﬁ Curvasnivelshp

Fig 2.3 Curvas de nivel de la cuenca Mixcoac

2.2 Modelo digital de elevacion

Aunque actualmente el MDE se puede obtener a través del INEGI, en muchas ocasiones
solo se tiene el dato de las curvas de nivel, por lo que en este apartado se describe el

procedimiento para obtener el MDE a partir de las curvas de nivel digitalizadas.

2.2.1 Modelo digital de elevacion a partir de curvas de nivel

El ArcView carece de una herramienta para crear directamente el MDE a partir de las
curvas de nivel, por lo que primero se recurre a la creacion de la Red irregular de
triangulos (TIN).

6. Se agrega a la vista Mixcoac el mapa de las curvas de nivel (fig 2.3).

7. Del menu Surface, se selecciona Create TIN from Features (fig 2.4). En la ventana
que aparece, se selecciona el tema que contiene las curvas de nivel y en Height
Source, la columna que contiene el dato de elevacion (fig 2.5). Se selecciona OK y se

guarda el TIN (con el nombre Mdetin, por ejemplo) en el directorio de trabajo.
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2 ArcView GIS 3.2
File Edit View Theme Analysis BEINES-E Graphics XTools Window Help

ENE @ )
(@ |- oj@]Des] 7 '

#2 MIXCOAC

ﬂ Curvasnivel.s

Charts

Layouts

N

o
o - | -

Clazs: Poluline

Height source: [

Input as: | Hard Breaklines =]
— Value figld: | <none> =]
Help | 0K | Cancel |

Fig 2.5 Seleccion del tema para crear el TIN

8. Se selecciona el tema Mdetin con doble click, para abrir el editor de leyenda, y se
desactivan las lineas del tema Mdetin (fig 2.6), pues de lo contrario apareceran estas

curvas al obtener el MDE.
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= ArcView GIS 3.2

Eie Edt View Theme Anaslpsis Sufece Graphics XTooks Window Help
EEIRIE]
71 MIXCOAC _ [Of x|
Breaklines
Hard " .
%son Theme: [Mdetin __losd. |
Elewation Range Save..
[Ja710. 3800 —‘ﬂ"‘—]
3530- 3710 Default
3350 - 3530
3170 - 3350 I Points:
[ 2090. 3170 Label
2810 2000 !
2630 - 2810 [Single 5 =1
et Legend | Single Symbol = Edt.. |
Bz | e
i :j‘\'\'}""“"-’” Labet: [Breakine:
Legend: [Breakine Features = e |
W Faces.
Labed | Elevation Range
Legend: [Elevation Range I S |
W luminate Faces
| Cancel | R
|

Fig 2.6 Desactivacion de la opcion Lines para que no
aparezcan en el MDE

2 ArcView GIS 3.2

£1 MIXCOAC

o Mdetin

Elevation R
[J3a710.
3530-
F350-
3170.
] 2800
2810-
2830
2450
2270-

El -Cdli’” nivel
Creale Buffers. .

B

Fig 2.7 Pasos para obtener el MDE

9. Una vez obtenido el TIN se determina el MDE; se activa el tema Mdetin, y del ment
Theme se selecciona Convert to Grid... (fig 2.7).
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Conversion Extent: Mdetin I

Dutput Grid Extent | 5ame As Mdetin =]
Output Grid Cell Size | 20 Map Urits
Mumber of Rows I 420
[340

Mumber of Colurnnz

Cancel |

Fig 2.8 Ventana Conversion Extent

2 ArcView GIS 3.2
File Edt View Theme Analysis Surface Graphics XTools Window Help

ESE AR SEEREE [0 &

#2 MIXCOAC

I ] X
o e <] ]
2270- 2440 2

E 2449221 - 26 :
[ 2628.443 - 2¢
[ 2807664 - 2¢ k.
[ 2996386 - 31
B 3166.107 - 33 ¢
Il 3345328 - 35
Il 352455 - 37C
I 3703771 - 36
Il VoD ata

_| Mdetin
Elevation R ange
[ 3710- 2800
[ 3530- 3710
] 3350 - 3530
[ 3170 - 3350
[ 2990- 3170
[ 2810- 2990
] 2830 - 2810
2450 - 2630
I 2270 - 2450

_| Curvasnivelshp

-

Fig 2.9 Modelo digital de elevacion para la cuenca Mixcoac
10. Se nombra el archivo raster resultante, MDE por ejemplo, y se guarda en el directorio de

trabajo.

11. Aparece la ventana Conversion Extent: Mdetin; en Output Grid Cell Size se da el
valor del tamafio de la celda del MDE (para este ejemplo 50) y se da Enter. para que
el programa asigne los otros valores (fig 2.8).

12. En la siguiente ventana, se escoge Yes, para agregar el nuevo tema a la vista (fig 2.9).
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Hasta este paso el andlisis se hace en la vista principal. La siguiente parte del proceso se
realiza en la vista MainView.

2.3 Analisis del terreno

Los pasos necesarios para llevar a cabo el andlisis del terreno son:

a) Correccion de celdas
b) Direccion del flujo
¢) Acumulacion del flujo
d) Delimitacion de cuencas y corrientes.
En el apéndice 2 se explica brevemente la funcion de cada uno de estos procesos. En

caso de requerir mayor informacién se sugiere consultar el manual de usuario del HEC-

GeoHMS, disponible sin costo en la pagina web del US Army Corps of Engineers.

Para iniciar el proceso:

13. Se copia el tema MDE y se pega en una vista del MainView; en la vista MainView

se establece, dentro de propiedades, metros como unidad de longitud.

Nota. En la Vista MainViewl, el ment cambia y se agregan las opciones Terrain
Preprocessing, HMS Project Setup y Utility (véase fig 2.10).

14. Del menu Terrain Preprocessing, se seleccionan los procesos en orden secuencial
desde arriba hasta abajo (de Fill Sinks a Watershed Aggregation, tfig 2.11), y se dejan

en los campos los nombres que vienen por default.
Fill Sinks (correccion de celdas). Se aceptan los datos de la ventana que aparece.
Flow Direction (direccion del flujo). Se aceptan los datos de la ventana que aparece.

Flow Accumulation (acumulacion del flujo). Se aceptan los datos de la ventana que

aparece.

Stream Definition (delineacion de subcuencas y corrientes). Se selecciona Number of
Cells en la ventana que aparecera enseguida (fig 2.12) y se escoge como umbral el valor
dado por default en la ventana que aparece posteriormente (fig 2.13), un valor menor si

se quiere que se estimen mas tributarios o un valor mayor si no se requiere tanto detalle.
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&l ArcView GIS 3.2

ﬂ Rawmde

[ 2440224
[ 2628.443
[ 2s07 664
Il 20c6.285
I 3166.107

Bl :52455-
Il 3703771
| EEEE

[ ]zzFo- 2448

Bl 95228 -

-2
- 2
-2
-3
-3
3

37
-

al

d 438,122 B4
Scale 1:/ 196,637 21449 b

0541 1

Fig 2.10 Menu de la vista MainView1l

b Window BIEETAG G008 HMS Project Setup
Data Management a

F Sikes Correccidn, direcciéon

EloH Drewon : acumulacic';n de flujo !

Flow Accumulation =

Stream Definition )

Stream Segmentation

Watershed Delineation Delimitacidn de

Watershed Polygon Processing cuencas y corrientes
! Stream Segment Processing

Watershed Aggregation W,

’ ‘ Full Preprocessing Setup

Fig 2.11 Menu de la vista MainViewl
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“! Stream Threshold Definition

Select the threshold type for stream initiation:

| Number of Cells
Area in Distance Units squared

{ Number of Cells

Fig 2.12 Ventana para indicar numero de celdas

& DEM Pre-processing: Construct Stream GRID Based on Define... [E3

Murmber of cells to initiate a stream [stream threashold] ak

| 200 Cancel

Fig 2.13 Umbral de celdas

2 Stream Segment Pre-Processing

1 = The Section is an outlet, 2 = The Section is not an outlet, oK
3 =Zoom In, 4 =Zoom Out
|2 Cancel

Fig 2.14 Correccion de celdas que se encuentran en la orilla

Strem Segmentation (segmentacion de corrientes). Se aceptan los datos de la ventana

que aparece.

Watershed Delineation (delineacion de subcuencas). Se aceptan los datos de la

ventana que aparece.

Watershed Polygon Processing (procesamiento de subcuencas). Se aceptan los datos
de la ventana que aparece.

Stream Segment Processing (procesamiento de los segmentos de corriente). En este
paso del procedimiento, el SIG tiene una confusion sobre si considerar o no algunas
celdas como salida de una subcuenca. Lo anterior ocurre en las orillas del MDE. Para

corregir, se selecciona la opcion 2 = The section is not an outlet (fig 2.14).
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2.15 Temas creados en el analisis del terreno

Watershed Aggregation (agregacion de subcuencas). Se aceptan los datos dados en la

ventana que aparece.

Al término de los procesos del menu Terrain Preprocessing deben estar, en la vista
MainView, los temas wshedmg.shp, river.shp, wshedshp.shp, wshedgrid, strlnkgrid,
strgrid, faccgrid, fdirgrid, fillgrid, como se muestran en la fig 2.15.

2.4 Crear el proyecto de cuenca

Con las subcuencas y corrientes definidas, existe ya la posibilidad de obtener los
parametros de cada una de ellas si se trabajara a nivel de subcuencas. Como este no es el
caso, sino que se pretende dividir la cuenca en una malla de celdas cuadradas y obtener
los parametros hidrolégicos para cada celda, se emplea entonces la red de corrientes
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estimadas anteriormente y las coordenadas del punto de salida de la cuenca de estudio,
que pueden ser las coordenadas de la estacion hidrométrica. El SIG crea entonces la
cuenca a partir de la salida indicada, aislando las propiedades, que en los procesos
anteriores se estimaron para toda la zona.

15. Del mentt HMS Project Setup, se selecciona Star New Project. En la ventana que
aparece se nombra el proyecto (fig 2.16). Se agrega automdaticamente el tema
Projpnts.shp ala vista MainViewl.

16. Se agrega la salida de la cuenca.

Al seleccionar el icono @, se marca la salida de la cuenca de estudio (fig 2.17), y
en la ventana que aparece (fig 2.18), se acepta el nombre dado por default.

<2 Define a New Project

Enter a new [active] project name:

[max 8 characters without spaces) OK

[ MIXCOAD Cancel

Fig 2.16 Definir nombre del proyecto

& ArcView GIS 3.2
heme  Analysis  Surface  Graphic: indow  Tenan Preprocessing  HMS Project Setup  Utility

- ZEEE o]
O[] =] 7] I} Fzla &)
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«; Prajpnts shp
L

| wshedmg.shp

ﬁ Rivershp
NS
FAY,

o Wshedshp Shp
=

_| wshedgrid

A PUNTO DE SALIDA
DE LA CUENCA
DE ESTUDIO

_| strgrid

| taccgrid

_| tdirgrid

| falgrid o
o mde
2270- 2440 %
2440221 - 28
2028443 - 26 (
2807064 - 2% s

080,880 - 31
2100.107 . 33 7

/
F346328 - 3L
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3703771 - 3%
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1
Fig 2.17 Interseccion entre el parteaguas y la corriente
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#! Define a New Project

ak

Mame the autlet paint:

Fig 2.18 Nombre de la estacion o punto de salida de la cuenca

! Generate the Hew Project E3

Cancel

Conztruct the bazic studp area bazed on: i D K
| Original stream definition =] Cancel

Fig 2.19 Generacion del area de estudio con base en la
definicion de corriente original

# Project Manager Theme

Projrea | MIXCOAC.SHP

oK | Hep | cacel |

Fig 2.20 Nombrar el proyecto de cuenca

17. Se genera el proyecto de cuenca.

Se abre el menu HMS Project Setup, y se selecciona Generate Project. En la ventana
que aparece se acepta la opcion Original stream definition (fig2.19); en la siguiente
ventana se selecciona Yes para crear el area de estudio y se nombra el proyecto (fig 2.20).
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La instruccion anterior crea automaticamente el parteaguas de la cuenca a partir del
MDE y de la salida dada en un paso anterior, también crea automaticamente la vista
ProjView con el nombre dado, la cual contiene nuevos mentes (fig 2.21).

18. Se unen las subcuencas.

e En la vista ProjView que se genero, se activa el tema WaterShd.shp; se presiona
el boton y se seleccionan todas las subcuencas

e En el menu Basin Processing, se selecciona Basin Merge.

En algunas ocasiones cuando son muchas subcuencas, el proceso de seleccion y union de
cuencas se tiene que realizar en forma parcial hasta unirlas completamente. El resultado
de este proceso se muestra en la fig 2.22. Tiene que quedar solo un poligono, lo que se
puede verificar si se abre la tabla del tema WaterShd.shp.

19. Se unen las corrientes.

e Se activa el tema River.shp, se presiona el boton y se seleccionan todas las

corrientes.

e En el menu Basin Processing, se selecciona River Merge. En algunas ocasiones
cuando son muchos rios, el proceso de seleccion y unidn se tiene que realizar en

forma parcial hasta unirlos completamente.

20. Se estima la longitud de cada tramo de corriente y su pendiente, la longitud del rio

principal y su centroide.

En el menu Basin Characteristics se seleccionan los siguientes procesos:
River Length. En la ventana que aparece se presiona OK.

River Slope. Se seleccionan como unidades de las elevaciones metros.

Basin Centroid. Se aceptan los datos dados por default. En la siguiente ventana se
selecciona la opcion Ellipse Method (fig 2.23).

Longest Flow Path. Se aceptan los datos dados en la ventana que aparece.

Centroidal Flow Path. Se aceptan los datos dados en la ventana que aparece. El tema

resultante se agrega a la vista (fig 2.24)
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’; Centroid Computation Method

Select Methad far Watershed Centroid Computation Ok,

Cancel

Fig 2.23 Método Ellipse

& ArcView GIS 3.2
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Fig 2.24 FElementos hidroldgicos

2.5 Parametros hidrologicos de la cuenca

Para la modelacion hidrologica de parametros distribuidos se necesita un archivo que
contenga los parametros hidroldgicos en forma de malla, el cual representa las celdas
como subcuencas para la modelacion distribuida. La creacion de este archivo requiere la
seleccion de un sistema de coordenadas que conserve la alineacion de las propiedades
espaciales del area, la forma y las distancias en la cuenca. Desde una perspectiva
hidrolégica, donde el terreno y la precipitacién son importantes, un sistema adecuado de
coordenadas debe conservar el area. Los dos posibles sistemas de coordenadas son el
SHG (Standard Hydrologic Grid) y el HRAP (Hydrologic Rainfall Analysis Project). El

sistema mas utilizado es el SHG, el cual estd basado en la Proyeccion Albers de igual area.
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=
% prj.adf - Bloc de notas

Archivo Edicion  Formato  Yer Ayuda

PROIJECTION ALBERS
URITS meters
DATUM MNAR_D
PARAMETERS

29 30 00.0

45 30 00.0

=95 00 00.0

23 00 00.0

o

o

Fig 2.25 Archivo con los datos de la Proyeccion de Albers

&! HMS Unit Conversion

Select the unit tppe for HRS unit converzion: OF.

Cancel

Fig 2.26 Sistema de unidades del proyecto

21. Se hace un archivo en el Block de notas con la informacién para el sistema de
coordenadas SHG, como se muestra en la fig 2.25 y se nombra pjr.adf. Este archivo
se guarda en las carpetas faccgrl, fdirgrl, fillgrl, strinkl, las cuales estan dentro del
directorio de trabajo del proyecto.

22. Del menu HMS se seleccionan los siguientes submenus:

e Reach AutoName. Se nombran las corrientes.

e Basin AutoName. Se nombrar las subcuencas

e Map to HMS Units. Se selecciona el sistema de unidades con el que se estd
trabajando, Sistema Internacional (SI Unit).

e Add Coordinates. Se presiona OK y se salva el proyecto

e Gris Cell Parameter File. Crea el archivo con los parametros hidrologicos en
formato de malla. Se selecciona el sistema de coordenadas que se utilizara, SHG
(Standard Hydrologic Grid) (fig 2.27)
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#2 Mod Clark Method

Select the method for bMod Clark.

| 5HG Method =] Cancel

Fig 2.27 Sistema de coordenadas SHG

0K

Cancel

Fig 2.29 Tamaiio de la celda

¢ En la ventana que pregunta si se desea usar por default 1a proyeccion Albers
(fig 2.28), se selecciona YES.

e Se selecciona el tamafio de la malla (fig 2.29), que el que se recomienda malla
de 1000 metros.

El procedimiento anterior genera una vista con la cuenca y la malla (fig 2.30) y dos
temas en la vista del proyecto:

» Tema ModClark 1k (fig 2.31), el cual contiene las propiedades hidrologicas de la
cuenca por celda: las coordenadas x, y (Xcoord, Ycoord), la longitud de viaje hasta la
salida y su area (FlowLength y Area, respectivamente). Las longitudes de viaje son
posteriormente convertidas por el programa MPE en tiempos de viaje para crear las

isocronas que requiere el método de ModClark para la transferencia del escurrimiento.

= Tema FlowLength (fig 2.32), el cual contiene la longitud de viaje desde cada celda

hasta la salida de la cuenca.
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Fig 2.31 Tema que contiene las propiedades hidroldgicas en cada celda
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Fig 2.32 Mapa de la longitud de viaje

Al tema ModClark 1K se le deben agregar los valores del nimero de curva. En el

siguiente apartado se vera el procedimiento para integrar este valor al tema.

2.6 Determinacion del tema de nimero de curva

Para llevar a cabo este procedimiento se debe contar con los mapas digitalizados de tipo
y uso de suelo, los cuales pueden obtenerse en el Instituto Nacional de Estadistica
Geografica e Informatica (INEGI).

23. Se copia el tema ModClark IK, que contiene las propiedades hidrologicas en cada
celda, y se agrega a una nueva vista, asi como también los mapas de Edafologia y
Uso de Suelo.

24. Se le asignan unidades a la nueva vista. En el menu View se selecciona Properties y
meters tanto en el campo Map Units como en el de Distance Units y se le da un

nombre, por ejemplo NC (fig 2.33).
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Fig 2.33 Vista nueva con el tema Modclark 1Ky los mapas
Edafologia y Uso de Suelo

NN |

25. Se recortan los mapas al tamafio de la cuenca seleccionando GeoProcessing Wizard...
del menu View y se marca Clip one theme based on another (fig 2.34). Luego se

presiona Next >>

26. En la siguiente ventana se selecciona el mapa Edafologico en el primer campo,
ModClark en el segundo, y se nombra Edafomixc.shp, por ejemplo. Se presiona

después Finish (fig 2.35). El tema resultante se muestra en la fig 2.36.
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#! GeoProcessing

Chooze a GeoProcezsing operation,
then click the Mext button to choose
options.
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Fig 2.34 Recortar el mapa de numero de curva al tamanio de la cuenca

©! GeoProcessing

1) Select input theme to clip:
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About Clip

Fig 2.35 Seleccion del tema a cortar y del tema de referencia
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Fig 2.36 Mapa edafologico cortado al tamario de la cuenca

27. Se hace lo mismo para el mapa de Uso de Suelo.

Se requiere tener clasificado el tipo de suelo de acuerdo con su permeabilidad: muy alta,
buena, media y baja, la cual se relaciona con el grupo hidrolégico A, B, C y D,
respectivamente (véase tabla 2.1).

Si no se cuenta con dicha clasificacion, en el mapa de tipo de suelo (edafologico) se
realiza el procedimiento explicado en la seccion siguiente.
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TABLA 2.1 CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS TIPOS DE SUELOS
SEGUN SU PERMEABILIDAD

Clave de
clasificacion
FAO

Suelos

Tipo hidrologico
de suelo

Permeabilidad

Propiedades

T

Q
J
0
U

Andosoles
Arenosoles
Fluvisoles
Histosoles
Ranker

A Muy alta

Arenas con poco limo y
arcilla (escurrimiento
minimo)

X, Y

LLE

b

Calcisoles

(antes xerosol y

yermosol)

Leptosoles

(antes litosoles y

rendizinas)

Solonchaks
Podzoles

Ferralsoles

Regosoles

B Buena

Arenas finas y limos

O zZ2 ~ Z|A ™ O N

Feozems
Kastanozems
Nitosoles

Chernozems

C Media

Arenas muy finas, limos y
bastante arcilla

U w <0 QW »

Alisoles
Acrisoles
Cambisoles
Gleysoles
Luvisoles
Vertisoles
Planosoles
Solonetzs
Podzoluvisoles
Plintosoles

Lixisoles

D Baja

Arcillas en grandes
cantidades, suelos poco
profundos con subhorizontes
casi impermeables
(escurrimiento maximo)
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Polygon : Pol 62 1531.40 61501.13: Hh/2
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Polvgon  Pol B3 341317 428558.66 : Hh/2

Fig 2. 37 Se agrega la columna Permeabilidad al mapa de edafologia
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Fig 2.38 Grupo hidrologico asignado a los poligonos del suelo
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2.6.1 Clasificacion hidrologica del suelo

Son muchos los tipos de suelo que comprende un area de estudio, y para fines practicos
no se requieren tantas subdivisiones de cada clase. Por tanto, para obtener las clases

basicas de los tipos de suelos se hara una reclasificacion de éstos.

Los tipos basicos de cada suelo estan dados por su primera letra, es decir, si la primera es
T (Th+Tm/2), segun la clasificacion de suelos de la FAO el suelo es de tipo Andosol y su
permeabilidad es muy alta (tabla 2.1). Por tanto, la clasificacién que se hara se basara en

la primera letra (mayuscula) de cada suelo, pues es el tipo de suelo predominante.

28. Se agrega una columna a la tabla de atributos del tema edafologico. Se activa primero
el tema Edafomix.shp y se abre su Tabla de Atributos presionando sobre el boton
. En el menu Table, se selecciona Start Editing, se agrega una columna a la tabla
seleccionando en el ment Edit Add Field.... Como los datos que se requieren seran
caracteres, en el campo Type se selecciona String y se le asigna un nombre a la nueva

columna, Grupo hidro por ejemplo (fig 2.37).

29. Con la columna Grupohidro seleccionada en la tabla, se da click en el botén

para asignar los renglones del grupo hidrologico al cual pertenece el suelo (fig 2.38).

30. Una vez reclasificados los tipos de suelos, se regresa al mena Table, se selecciona
Stop Editing y se salvan los cambios hechos a la Tabla de Atributos presionando OK.

2.6.2 Intercepcion de los temas de grupo hidroldgico y de uso de suelo

Se intercepta el tema que contiene los grupos hidrologicos del suelo creado anterior-

mente con el tema de uso de Suelo.

31. En el ment XTools se selecciona Intersect Themes y se selecciona el tema que

contiene el grupo hidroldgico de suelo, Edafomix.shp (fig 2.39).
32. Se selecciona la columna que contiene el grupo hidrologico (Grupohidro). fig 2.40.

33. En la siguiente ventana se selecciona el tema que contiene los poligonos que seran
interceptados, seleccionar el tema de Uso de Suelo (fig 2.41) y la columna que

contiene el dato de uso de suelo (fig 2.42).
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Select the theme that contains features that you wish 0K
to intersect:
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Fig 2.39 Seleccion del tema que contiene el grupo
hidrologico
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Fig 2.40 Seleccion de la columna que contiene el grupo
hidrologico
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Fig 2.41 Seleccion del mapa por interceptar, mapa de
uso o cobertura de suelo
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2 SELECT Suelomix.shp FIELDS FOR OUTPUT X

(Single click to togagle selection,
click and drag for multiple selection, 0K
Press SHIFT + OK to select all fields)

i Suelosw Cancel

v

Fig 2.42 Columna del mapa de uso o cobertura
de suelo que contiene esta informacion

2 ArcView GIS 3.2

Fie Edi Jable Field XTook Window Help

=

51273943
8427555
37963215

intercepcion de los mapas de tipo y uso de suelo

34. Se nombra el Archivo de salida CNmix.shp, por ejemplo. El tema resultante se
muestra en la fig 2.43.

2.6.3 Asignacion del namero de curva

Los numeros de curva se determinan a partir del grupo hidrolégico al que pertenece el
suelo, asi como de la cubierta vegetal y la pendiente del terreno. En la bibliografia se
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encuentran diversas tablas de nimero de curva, la que se menciona en este manual se
obtuvo de la consulta de varias publicaciones', con la diferencia de que las definiciones en el
Uso de Suelo son las que se utilizan en los mapas publicados por INEGI (tabla 2.2).

TABLA 2.2 NUMERO DE CURVA SEGUN LA COBERTURA DEL SUELO

, GRUPO HIDROLOGICO
USO DE SUELO Y VEGETACION (INEGI)

A B C D
AGRICULTURA (de humedad, de  Condicion hidrologica mala 72 81 88 91

riego, de temporal) Condicion hidrolégicaregular 67 76 83 86
Condicion hidrolégica buena 62 71 78 81
AREA SIN VEGETACION APARENTE 77 86 91 94

ASENTAMIENTO HUMANO Areas abiertas, césped, parques,
campos de golf, cementerios, etc

Condicion hidrolégica regular 49 69 79 84
Condicion hidrologica buena 39 61 74 80

Residencial 50 % 6 mas area 77 85 90 92
impermeable

Residencial 50 % 6 menos area 61 75 83 87
impermeable

82 88 91 93

Areas comerciales de negocios 89 92 94 95
(85 % impermeables)

Distritos industriales (72 % 81 88 91 93
impermeables)

Parqueaderos pavimentados, 98 98 98 98
techos, accesos, etc

Calles y carreteras 98 98 98 98
(pavimentados con cunetas y
alcantarillas)

Calles y carreteras de grava 76 85 89 91
Calles y carreteras de tierra 72 82 87 89
BOSQUE (cultivado, de encino, Condicion hidrologica mala 45 66 77 83
encino-pino, oyamel, pino, tascate,  Condicién hidrologica regular 36~ 60 73 79
mesofilo de montafia) Condicion hidrologica buena 25 55 70 77

CARDONAL 54 71 80 89
CHAPARRAL (ARBUSTOS) 20 48 65 73
CUERPO DE AGUA 100 100 100 100

'Chow, Hidrologia Aplicada; Aparicio, M F J, Fundamentos de Hidrologia de Superficie; Dominguez, M R, y Gracia J
S, Manual de Diserio de Obras Civiles, Hidrotecnia, A.1.4 Pérdidas.
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EROSION 68 79 86 89

MANGLAR 100 100 100 100
MATORRAL (con izotes, con Condicién hidrolégica mala 48 67 77 83
rosetofilos acaules, crasicaule, o .

desértico microfilo, desértico Condicion hidrolégicaregular 34 58 71 78

rosetofilo, espinoso, inerme,

subinerme, subtropical) Condicion hidrolégica buena 20 48 65 73

MEZQUITAL 68 79 86 92
NOPALERA 39 61 74 84
PALMAR 45 66 77 83
PASTIZAL (cultivado, haléfilo, Condicion hidrolégicamala 68 79 86 89
inducido, natural, natural- Condicion hidrolégicaregular 49 69 79 84
huizachal) Condicion hidrolégica buena 39 61 74 80
PLANTACION FORESTAL Condicion hidrologica mala 55 73 82 86

Condicion hidrologica regular 44 65 76 82
Condicion hidrologica buena 32 58 72 79
PRADERA DE ALTA MONTANA 30 58 71 78
SABANA 45 66 77 83

SELVA (baja caducifolia, baja caducifolia y subcaducifolia, baja 45 66 77 83
espinosa, mediana subcaducifolia)

TULAR 68 79 8 92
VEGETACION HALOFILA 68 79 100 100
VEGETACION SECUNDARIA 68 79 86 89

Definicion de condicion hidrologica

Suelos agricolas:
Mala: tiene menos del 25 % del terreno cubierto
Regular: tiene entre 25 y 50 % del terreno cubierto
Buena: tiene mas del 50 % del terreno cubierto.

Uso forestal:
Mala: tiene menos del 30% del terreno cubierto
Regular: tiene entre 30 y 70% del terreno cubierto.
Buena: tiene mas del 70% del terreno cubierto.

35. Se agrega una columna a la tabla de atributos del tema resultado de la intercepcion
del mapa de uso y tipo de suelo CNmix.shp (fig.2.44).

36. Presiona sobre el boton , para seleccionar varios poligonos a la vez, aparecera la
ventana que permitira ir creando parejas como por ejemplo se muestra en la fig 2.45,
para seleccionar los renglones que pertenecen al grupo hidrologico A y que tiene una

cobertura Arbustiva. Se presiona el boton New Set y se cierra la ventana.
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2 ArcView GIS 3.2

Eie Etﬂ Table Fnld :srooh u{r-dm Heb
T [Uibano T 14073622 918820 0323
c Urbano 498570.851 B353.258 11.446
C Urbano 3662610 402834 0.084
[s Utbano 8786 552 1037.894 0202
C Urbano 15787.209 994.449 0.362
C Uibano 888,185 142083 0020
C Urbano 1076 660 456,016 0025
t Urbana 38354 811 1473359 0554
s Urbano 141878832 5430.395 3257
C [Uibano 51120340 1301.014 1174
¢ Usbano 538376 973 5338.736 12373
B Urbano 2,757 30.984 0.008
C Urbano 240353 807 8232777 5518
c Uibano 159671 858 2038.354 3688
[s Uibano B5073539 2430.043 1517
c Utbano 2088 7601 0.000
s [Uibana 31755723 534246 0723
c [ Uibana 25711808 1098.020 0582
B Urbano 17753 091 769.201 0408
B Utbano 135083 75830 0,003
B Urbana 51279.943 1277.470 1177
c Utbano 84275 539 2306.707 143
[s Urbano 337883215 5579.46 7.756
c Uibano 13756.323 B58.887 0316
r Ll b MNAATI 180 1E06E 76 24903

Fig 2.44 Se agrega una nueva columna al tema que contiene el grupo
hidrologico y el uso de suelo

Fie Edit JTable Field XTools Window Help

BIS)E 46 (=)E) &F]
[ o[ B selected i

Arbustivo B39593515 E158.526 14683
Arbustivo B27704.583 g201.023 14.410
Arbustivo 1165.464 191199 0.027
Arbustivo 2334.371 307.242 0.054
Arbustr 214136.052 4073.028 4916

Urbana [[Grupo hidro] = "A") and [Suelosw] = Arbustve" ] 4 New Set

Uibana AddToSet | |
Urbana ( [Grupo hidro] = "A") and ([Suelosw] = "Arbustivo"
Lthann )

Fig 2.45 Seleccion de los suelos que pertenecen al grupo
hidrologico A y con cobertura arbustiva

sHeHelHelsHel-HellsHeHa e oHeHaHe o Held 25 25 25-35 3
g
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! Field Calculator

Fields Type Requests
| & Number - =
[Grupo hidra] " Sting *
[Suelosw] =
hroal " Date .
[Perimeter] !
[Acres] :
[CN] =

70 =
Cancel I

b4

Fig 2.46 Asignacion del numero de curva

Hay que tener cuidado de que aparezcan los mismos paréntesis que se muestran en la

fig 2.46, de lo contrario marcara error.

37. Una vez seleccionados, se activa la columna nueva y en el ment Field se selecciona
Calculate... (fig 2.46).

38. En la ventana Field Calculador se escribe el valor de CN que le corresponde de
acuerdo con la tabla 2.2. Si no se encuentra el nombre exacto se selecciona el que
mas se le parezca, y se presiona OK. La tabla resultante muestra los valores
asignados a los poligonos seleccionados en el paso anterior (fig 2.47). Se realiza el

mismo procedimiento hasta dar los valores a todas las celdas y se salvan los cambios.

2.6.4 Unidn del tema de niimero de curva con el tema Modclark 1K

Para unir el mapa de nimero de curvas a la tabla de atributos del tema Modclark se

llevan a cabo los siguientes pasos:

39. Se interceptan los temas que interesa unir. En el ment XTools se selecciona Intersect

Themes

40. Se selecciona el tema CNmix.shp, que contiene los atributos que se desean interceptar
(fig 2.48).
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2 ArcView GIS 3.2

File Edt Table Field XTools Window Help
=~ 9
4 ()]
I 6 of | B3 selected
#2 Attributes of Cnmix.shp
Shane ? Senbassy Araz Fimaier Acnas

Polygon : A Arbustivo 214136.052 4079.026 4916 20
Polygon : A Arbustivo 2334.31 307.242 0.054 20
Polygon A Arbustivo 1165.464 191.199 0.027 20
Polygon A Arbustivo 627704.583 9201.023 14.410 20
Polygon | A, Arbustivo 639593515 6158526 14,683 20
Polygon | A Urbano_con__vegetacidn 29567.186 1017.009 0679 77
Polygon i A ‘Vegetacidn_Densa 9274936.429 35527.385 212923 68
Palygon | A Vegetacidn_Densa 16799.930 1641.514 0.386 68
Polpgon | A Area_de_Cultivo 1943627 316.337 0.045 62
Polygon | B Verde_Urbana 56266.930 1852.001 1.292 75
Polygon i B Urbano 352.757 90,984 0.008 g8
Polygon i B Verde_Urbana 4307.319 361.864 0.099 75
Polygon i B Urbano 51279.943 1277.470 1177 88
Polygon | B Utbano 135.083 75.830 0.003 88

Fig 2.47 Tabla resultante de la asignacion del nimero de curva

! Intersect! SELECT INPUT THEME
Select the theme that containg features that you wish 0k,
bointersect:
Cancel

Fig 2.48 Intercepcion del mapa de cuenca que

contiene los NC con el tema Modclarklk

[Single click to toggle selection,

#! SELECT Cnmixc.shp FIELDS FOR OUTPUT

click and drag for multiple selection, 0K
Presz SHIFT + 0K to zelect all fizlds)
Hudarp (= Cancel

Uzosuelo

Fig 2.49 Seleccion de la columna que contiene los

numeros de curva (NC)

41. Se selecciona el campo que se desea como salida, CN (fig 2.49).
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42.

43.

44,

45.

2 Intersect! SELECT INTERSECT THEME B3

Select the polugon theme that containg the polygons e :

that will be uzed to interzect features from the P D K _________
previous theme:
[ b odClark 1k | Cancel

Fig 2.50 Seleccion del tema a interceptar (ModclarkIK)

2 SELECT ModClark1k FIELDS FOR OUTPUT E|

[Single click to toggle zelection,
click and drag for rmultiple selection, 0K
Prezz SHIFT + OF. to zelect all fieldz)

USEk_HMS =] Cancel
DSEl_HMS
Area_HMS

Sho_x

wishShald Rd

Fig 2.51 Celda de referencia entre los dos temas a interceptar

Se selecciona el tema ModClarklk que contiene los poligonos que se emplearan para

interceptar los atributos (fig 2.50).

Se busca una columna que al realizar la unién sea comun en los dos archivos:

Cell id, (por ejemplo: el identificador de cada celda es el ideal) (fig 2.51).
Se nombra al nuevo tema Clark-cn.shp, por ejemplo, y se agrega a la vista (fig 2.52).

Como sdlo interesa la columna comun en las dos tablas de atributos (Cell id) y la

columna con el nimero de curva (CN), se eliminan las restantes columnas. (fig 2.53).
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look Window Help
BE] W) BIR)E 6 =5 B W)
selected

18 5020500
1] soiedee| 3225991 11519

2 IBATTLTAI | 333040 8374
20 272645 | 101.388 0.006
1 43023001 | 1757.320 1126
30
1
1
1

=82 -2B888-02522225323

Bgmneelsssseegyye s

634.234 sk

[ 4862585 i
86 740396500 3673.386 16,997
68 216517568 2387.076 497
86| 774829411 3853731 17.788
T - | _ABATS| 822180, 0218
£ 415283329 | 3336 260 9534

Fig 2.52 Tabla del tema resultante de la intercepcion del
tema Modclarklk con el tema que contiene los NC

2 ArcView GIS 3.2

Ele Edt Joble Field XToos Window Hebp
(] &
0of| 2% selected

T} Attributes of Clark-cn.shp

Polygon | 68} 20

| Polygon_| 88| 20
Polygon | . MR

| Folygon | 89 30

| Polygon | B3| ki

| Polygon | 68| Ejl

Polygon | 86 Kl

| Polygon_| 69/ il

| Polygon | 83| 3

Polygon | 0l El

| Polygon | 88 R
 Polygon | B8] 32
Polygon_| (] -
Falygon | B9 2

| Polygon_| 69! 2]

| Polygon_| [i »
Polygon | 68 3
Polpgon_| % B

| Palygon | 0 3

| Polygon | 68 34
Polygan_| 8 )

Fig 2.53 Eliminacion de las columnas Area, Perimeter y
Acres del tema resultante de la intercepcion del
tema Modclark1k con el tema que contiene los NC
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46.

47.

48.

49.

& ArcView GIS 3.2
JASW Edit Table Field XToolz Window Help
H
0 of 53 zelected 13 1)
2 Attributes of ModClark1k
Sigee
— 465 2131 181 004750000000 211 [ Polygon =
¢ 465 2132 19: 051000000000 Polyaon
465 pafex] 20} 0.32500000000 Palyaon
M. 465 34 211 003250000000 Palpaon
¢ 4R 229 30: 001500000000 Palpaon
456 kel 31 077250000000 Palyaon
= 4ER 2131 321 096750000000 Palyaon
¢ 4EF Haz 33 1.00000000000 Plyaon
46 2133 34 1.00000000000 Polyaon
) 4EE 2134 35 0.97500000000 Polyaon
4B 235 36 037250000000 Palpaon
< 4R kel 37 002750000000 —| | Polyaon
B 457 224 44 000750000000 Palyaon
457 Han 45 08250100000 Palyaon
< 457 2131 46 1.00000000000 Palyaon
467 2132 47 1 1.00000000000 Polyaon
! 467 2133 48 1.00000000000 Polyaon
=] 457 34 431 1.00000000000 Polygon
457 235 50 1.00000000000 Palpaon
457 236 51 088000000000 Palpaon
457 137 52 073000000000 Palyaon
467 ket 53 015999900000 Palyaon
468 2130 55 003250000000 Palyaon
458 2131 G0 025500000000 ﬂ Palpaon =
Y e e T G
==

Fig 2.54 Union de la tabla Clark-cn a la tabla Modclark1K

Unioén de la columna de numero de curva (CN) con la tabla de atributos del tema
ModClark1k. Se abren las tablas de atributos de los temas ModClarklk y Clark-
cn.shp, se selecciona el campo Cell id en las dos tablas de atributos y se activa la
tabla de destino de los datos por unir, es decir, la tabla de atributos de destino sera la
ModClark1k (fig 2.54)

Del ment Table se selecciona Join. El campo CN se une entonces a la tabla de
atributos del tema ModClarlk (fig 2.55)

Se exporta la tabla de atributos del tema ModClark1k, para poder trabajar con ella y
crear el archivo de pardmetros hidrologicos que requiere el programa MPE; del
menu File se selecciona Export, se exporta con formato de base de datos (.dbf)
(fig 2.56) y se salva con el nombre de ModClarkCNmix.dbf, por ejemplo (fig 2.57).

Se abre el archivo .dbf que se genero en el paso anterior (ModClarkCNmix.dbf); en
la ventana Project (.apr) se selecciona Tables, se da click en Add y se selecciona la

tabla .dbf generada en el paso anterior (fig 2.58).
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Sha x Shav | Mog Arxa Wihshald | Fowdength N

465 213 18 0.00065000000 0} 15.78455273438 9
465 213 18] 0.03885600000 1115.44214746094 39
465 2132 19 0.501742800000 2114.78629785156 68
465 2133 20} 0.36504000000 3114.02707910156 68
465 2134 21 0.04302800000 4112.99148339844 68
466 2129 30} 0.003839000000 5117.29919531250 9
466 2130 31 0.73475300000 6 16.69458789063 86
466 2131 32 0.97287300000 7115.78455273438 68
466 2132 33| 1.00000000000 8114.49013964844 86
466 2133 34 1.00000000000 9113.40113964544 86
466 2134 35 0.99133300000 10112.37827734375 86
466 2135 36 0.42478000000 1111.40436914063 68
466 2136 37 0.04410000000 12110.27405468750 86
467 2123 44| 0.00127200000 13117.26812830625 2]
467 2130 45 0.79661500000 14 1670315429687 69
467 2131 46 1.00000000000 151 15.73327441406 86
467 2132 47 | 1.00000000000 16 1439536816406 86
467 2133 48 1.00000000000 17 113.20939746094 77
467 2134 49 1.00000000000 181 11.70215527344 86
467 2135 50 1.00000000000 191 10.40464648438 86
467 2136 51 0.80928300000 20| 9.31150781250 86
467 2137 52| 0.72663300000 21 875937500000 86
467 2138 53| 0.23438600000 22| 835195605469 g1
468 2130 59 0.003112800000 231 16.62241796875 69
468 2130 59 0.01662200000 24 117.05353960937 69
468 213 60 0.22475000000 25 1 16.05325097656 69
468 2132 61 0.34708100000 26 1 15.40083436094 68
468 2133 62 0.53035400000 27 112.73733593750 86
468 2134 63 0.74315000000 28111.37103222656 8
468 2135 64| 0.99979500000 29110.14137109375 90
468 2136 65 1.00000000000 30| 8.80832128306 86
468 2137 66 | 1.00000000000 31| 7.83442626953 78

Fig 2.55 Tabla Modclarkl1K con la columna CN

E sport Format;

Cancel |

IMFO
Delimited Text

-
e

Fig 2.56 Exportar en formato .dbf la tabla
Modclarkl1K que contiene la columna del
numero de curva
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Sha x | Sha v | Laf i | Mo Anaz I W&JL‘?fwl Fhwsi eriath | N |

465 2131 18 0.00065000000 0:15.78455273438
465 2131 18 0.03885600000 1:15.44214746034
465 2132 19: 0501742800000 2:14.78629785156
465 2133 20 0.36504000000 3:14.02707910156
465 2134 21 0.04302800000 4:12.99148333844

2 Export Table

| File Name: Directories: oK. |
I | ModClarkCNmix, dbf c:\gaby\instituto\mpeinterpolatmpepi
= = o = Cancel
(= oaby
= instituto
[ mpeinterpola
(= mpeproyecto
£ facearl
j ™ fdirart .ﬂ
Drives:
e =]
467 2138 53! 0.23438600000 22 8.35195605463
468 2130 59: 0.00311800000 23 :16.62241796875
468 2130 59 0.01662200000 24 117.05359960937

Fig 2.57 Se exporta la tabla que se genero en el paso anterior como .dbf

~ ArcView GIS 3.2

File Project XTools Window Help

e
New | S | Add l

S|l < Add Table &3

Mairiew || Fie Name: Directaries: = |
® | modclarkcrimis. dbf c:\gabyhinstituto\mpeinterpolaimpepi

Projiew
Views

D modclal.dbf =] [E&en - Cancel |
[ modcla2.dbf = gaby
[ modcla3.dbf = instituto
= mpeinterpola
O outl.dbf = mpeproyecto
[ outlet1.dbf
. O river.dbf £ faccar
Yozt M shal.dbf =l £ fdirart =l
List Files of Type: Drives:
| dBASE [*.dbf) ] fe |

Fig 2.58 Apertura de la tabla que se exporto como dbf
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2 ArcView GIS 3.2

File B0 Table Field XTools Window Help
g -
= UndoEdit Cul+Z
"' PRedgEdit Cul+y Mod_area Wshshaid Flowlength
© AddEield.. 465 2131 18 0.00065000000 0 15.78455273438 69
] 465 2131 187 0.03885600000 1115.44214746094 69
g ConfitEdl e 45 2132 1970501748000 2 1478603785156 68
465 2133 20 0.36504000000 3114.02707910156 68
of 465 2134 21 0.04302800000 4112.99148339844 68
el 466 2129 30 0.00383000000 5117.29919531250 69
466 2130 31 0.73475900000 £ | 16.59458789063 86
Select Hone 466 2131 32! 0.97287800000 7115.78455273438 68
. Switch Selection 466 2132 33| 1.00000000000 8 14.49013964844 86
2440.000 2994 466 2133 34 1,00000000000 9113 40113964844 86
2440 00N ¢ 2994 4RF 2134 A5 ¢ 099133300000 10:12 37827734377 AR

Fig 2.59 Eliminacion de las columnas innecesarias para el calculo de la modelacion

2 ArcView GIS 3.2
File Edt Table Field XTools Window Help

0 of | 56 selected

3 modclarkcnmix. dbf

Shag Sha ¢ Mod aas  |VFR TN
465 2131 0.00065000000 ; 15.78455273438 69
465 2131 0.03885600000 ; 15.44214746094 63
465 2132 0.50174800000 | 14.78629785156 68
465 2133 0.36504000000 | 14.02707910156 68
465 2134 | 0.04302800000 | 12.99148339844 68
466 2129 0.00383000000 | 17.29319531250 63
466 2130 0.73475900000 | 16.63458783063 86
466 2131 0.97287800000 | 15.78455273438 68
466 2132 1.00000000000 | 14.43013364844 86
466 2133 1.00000000000 ; 13 40113964844 86
466 2134 ¢ 0.99133300000 : 12.37827734375 86
466 2135 0.42473000000 | 11.40436914063 68
466 2136 0.04410000000 | 10.27405468750 86
467 2129 0.00127200000 ; 17.26812890625 69
467 2130 0.739661500000 | 16.70315423687 63
467 2131 1.00000000000 | 15.73327441406 86
467 2132 1.00000000000 ; 14.39536816406 86
467 2133 1.00000000000 | 1320939746094 77
467 2134 1.00000000000 ; 11.70215527344 86
467 2135 1.00000000000 | 1040464648438 86

Fig 2.60 Tabla con las cinco columnas necesarias para

la modelacion de la cuenca
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22 Export Table

Export Format:

dBASE Cancel

i[/B

|»

INFO

! Defimited Text

A d

Fig 2.61 Exportar, en formato .txt, la tabla Modclark 1K gue
contiene los parametros hidrologicos para el MPE

. ArcView GIS 3.2

Edit Table Field XTools Window Help

L] (=]
[ 0ot 58 selected

Shg v Ao aras
2131} 0.00085000000

Directories: 0K |
c:\gaby\instituto\mpeinterpola\mpep

= instituto
(= mpeinterpola
= mpeproyecto

£ faceant
M fdirarl L]
Drives:
le: izl
467 2133} 1.00000000000 ; 13.20933746034 77
467 2134 1.00000000000 | 11.70215527344 86
467 21351 1.00000000000 ; 10.40464648438 86
467 2136 0.90928800000; 9.31150781250 86
467 2137} 0.72663300000: 8.75937500000 86

Fig 2.62 Exportar en formato .txt la tabla
Modclark1K gue contiene los parametros
hidrologicos para el MPE

50. Se edita la tabla y se eliminan las columnas que no se van a utilizar, conservando
unicamente cinco columnas que contienen las coordenadas (Shg x, Shg y), el area de
celda (Mod Area), 1a longitud de viaje (FlowLength) y la que contiene los numeros
de curva (CN) (fig 2.59).
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Importante: La tabla tiene que tener las cinco columnas y en el mismo orden que se
muestra en la fig 2.60.

51. Finalmente, se exporta la nueva tabla pero ahora con formato de texto (.txt), y con
esta nueva tabla se va a trabajar en el programa MPE. En el menu File se selecciona
Export, se exporta con formato Delimited Text (fig 2.61) y se salva con el nombre de
ModClarkCNmix.txt, por ejemplo (fig.2.62).
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3. APLICACIONES DEL PROGRAMA MODELO PARA PRONOSTICO DE
ESCURRIMIENTO (MPE)

En este capitulo se presentara la modelacion de la cuenca Mixcoac como ejemplo para el
manejo del programa, asi como varios resultados obtenidos en la modelacion para las

cuencas del Balsas que se encuentran entre las presas Caracol e Infiernillo.

3.1 Ejemplo. Cuenca Mixcoac

Se desarrolla la modelacién en el Programa MPE para la cuenca Mixcoac, con la

siguiente informacion:
0 Fecha de analisis. 28/07/1998, 20:00 al 29/07/1998, 01:00
0 AT 15 min

0 Dentro de la carpeta ejemplos MPE 4.1 se encuentran el archivo que contiene el
registro de lluvia (lluvia Mixcoac.txt), el archivo de los escurrimientos medidos

(Qmedido.txt) y el archivo ModclarkCNmix.txt para la cuenca Mixcoac.

Dentro de la aplicacion:
1. Se ingresa la informacion inicial.

0 Dentro del menu Informacion, en Informacion Inicial se ingresan los datos de

Fecha y hora inicial y final de la lluvia, asi como el AT, en min, y se da Aceptar
(fig 3.1).
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7* Informacién de Entrada IZ] =
Fecha Inicial: |t28 J07/1998 Hora Inicial: 20:00
Fecha Final: Izg;w /1998 Hora Final: 01:00
Intewaftde Tiempo: |15 min
Aceptar | Cerrar

Fig 3.1 Informacion inicial

O Aparecera la pantalla de Archivos de Entrada. Se busca y se selecciona el archivo
que contiene lo parametros hidrologicos de la cuenca (ModclarkCNmixcoac.txt) y

el archivo que contiene la informacion de la lluvia (fig 3.2) y se da Aceptar.

Importante. Recordar que en estos archivos las columnas deben estar separadas por un

tabulador o coma, de lo contrario el programa no lo leera de manera correcta.

2. Se selecciona el ment Precipitacion para obtener la precipitacion total media y el
hietograma de precipitacion media. Dentro del ment Precipitacion Media se da click
en el boton Calcular. Para obtener la grafica de precipitacion se da click en

Hietograma (fig.3.3).

Importante. Verificar que el area de la cuenca sea la correcta. Esto da la seguridad de
que el archivo ModClarkCNmix.txt se leyé de manera correcta, de lo contrario verificar

el orden de las columnas del archivo.
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™ Archivos de Entrada

Archivo de Celdas (.txt) l[\mudclarkcnmixcnacltxl

Buscar...

Aceptar

Archivo con lluvias [.txt) ].\Iluvia Mixcoac.tx

Buscar...

Cernar

Fig 3.2 Archivo de parametros hidrologicos y archivo de lluvia

7 WPE proyecto: Mixcoac.EMOD

Archivo Informacidn Precipitacidn  Escurrimientos  Ayuda  Salir

FECHA  [HORA  [LLUMIA mm

014
0.29
0.84
1.8
4.05)
572
5.64
gt
1.93
1.76
1.85)
1.45
0
054
0.53
0.50
0.31
0.07

nm

Areade Cuenca | 228 km?2

Precipitacion Media |3‘-ggs mm

Hietograma

Cerar

(3]

.
7 Hietograma =Jod
6

Iprimie | Ceirar

Fig 3.3 Hietograma de precipitacion media en la cuenca
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? Escurrimiento Observado Open
Laok in: | 3 ejemplosHPE [
Observaciones: ] E (&) tuvia balsas
3 E] lluvia Mixcoac
- My Recent E) lluvias So
Fechs da inicio: ' Fechadafinat |23/07/1398 Decuments 8 ity
Hora de Inicio: Hora finat 04:00 9] Qcrléra
Desktop =¥ .
Intervelo de Tiempo: o ggzgss
> El Qpinzanes
Ingresar Datos | Ingresar Tabla My Documents
Hara | @ Total (m"3/5) 0 Directo [m"3/s) | Flujo Base [m"3/s) | «
20.00) 0448 0 0.448 My Computer
20.15] 0443 0 0,448 =
2030 293 0 2534 Fie name: Jamedice
20.45 1.563 0 1563 S -
2100 7,462 0 1,462 My Network type: ot
2115 1.082 0 1.082
21:30) 2.328 1.253 1.075
21:45] 5779 4.669 111
22:00) 6.916 5383 1.086
2215 7.085 £.007 1.078
22.30) 7.77) £.687 1.083
22:45] 6.4916 5638 1.078) |
Aceptar Limpiar | Cenar |

Fig 3.4 Menu de escurrimientos Medidos

3. Dentro del menu Escurrimientos se selecciona el submentu Observado.

0 Se ingresan los datos de Fecha y Hora final del analisis (fig 3.4), se recomienda
seleccionar un periodo mayor al de la tormenta. Por ejemplo, para este caso se

aumentaron tres horas mas a la hora final.
0 Se da click en Ingresar datos, y aparecera la columna de las horas

0 Se da click en el boton Ingresar tabla, se selecciona el archivo que contiene los

datos de los escurrimientos medidos (Qmedido.txt) y se da click en Aceptar.
4. Dentro del menu Escurrimientos se selecciona el subment Hidrograma.

0 Aparece la tabla Parametros de calibracioén (fig 3.5) y se da click en Hidrograma.
Si se dejan los datos que vienen por default, el hidrograma medido y el calculado no
necesariamente se parecen, como se ve en la fig 3.6. Se tiene que calibrar el modelo,

cambiando alguno de los pardmetros de calibracion, como se muestra en la fig 3.7.
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£ MPE 4.0 proyecto: MIXCOAC.emod
Archiva  Informacidn  Precipitacion NESTIENIGEN Ayuds  Salr

Chservado

# PARAMETROS DE CALIBRAC

PARAMETROS DE PERDIL.
Factor de Escala da Pérdida Inicial (A 02
Factor de Excala de Retencidn Potencial 1.2

Factor de olvido 0.5

PARAMETROS DE FORMA
Tinmpo de concantracitn (i} 22
Tor &t
Coeliciente ds Almacenamiento [h): 0125
Ca > At/2

ESCURRIMIENTO BASE

" Escurmiméento Constante LEL
G Iiad [ w3
@ Métododo Flocesitn | fe e Bscsaiin: [77
Gasio Final 245 m s
" S Ezcunimiento Bate
Hidrograma | Rlestaurst | [ Cenar !

Fig 3.5 Parametros de calibracion

|?‘" MPE proyecto: Mixcoac.EMOD - [HIDROGRAMA] H@iﬂ

?"" Archivo Informacidn Precipitacién Escurrimientos  Ayuda  Salir

- & x

hp{mim}
w
4

20:00 '20:15 '20:30 '20:45 '21:00 ' 21:15 '21:30 ' 21:45 '22:00 '22:15 '22:30 ' 22:45 '23:00 ' 23:15 ' 23:30 ' 23:45 ' 00:00 lOﬂ:lS‘ﬂO:EO ‘00:45‘01:00 ‘01:15'01:30
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Pérdidas e Calculado
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Fig 3.6 Hidrograma calculado
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\?ﬁ MPE proyecto: Mixcoac.EMOD - [HIDROGRAMA] u@]ﬁ
=14

# Archivo Informacion Predpitacin  Escurimientos  Ayuda  Salir =15

16

. N\

10

Q{ma/s)
@
\

Aod o od o oHd AMOA M A @

. Pérdidas Calculado

Tabla Innprimir Cenar
| o
Fig 3.7 Hidrograma calibrado

No es necesario cerrar la ventana de la grafica para cambiar los datos, solo con dar
click en Hidrograma graficara los nuevos datos.

0 En la ventana del Hidrograma dar click en el boton 7abla, aparecerd la tabla con
los resultados obtenidos de la ultima calibracion (fig 3.8). Esta tabla se puede

guardar como un archivo de texto.

5. Dentro del ment Escurrimientos se selecciona el submena Tabla resumen, que
presentard un resumen de los resultados mas representativos (fig 3.9). Esta tabla se
puede guardar como un archivo de texto.

3.2 Cuencas del Balsas

Con el fin de hacer una mejor programacion en la operacion de la central hidroeléctrica
de Infiernillo, Mich, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) solicitd al Instituto de
Ingenieria de la UNAM la elaboracion de un Modelo lluvia—escurrimiento y su
programacion en software, para pronosticar en tiempo real de las avenidas en la cuenca
del rio Balsas entre las presas Caracol e Infiernillo, alimentado por la red de estaciones

telemétricas instaladas en la cuenca de Infiernillo.
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.??% Hidrograma

Proyecto:
Fecha Inicial de lluvia: 28/07/1998
Fecha final de luvia:  29/07/1998
Fecha [HOIa |P|ecip.(mrnl ]Példidas{mm] ]Exoeso[mm] IQ Directo(m”3/s) |IJ Bas ‘I
28/07/1938 20:00 014 i 0.00 0.00
26/07/1998 20:15 0.00 0.00
28/07/1938 20:30 0.00 0.00
28/07/1998 20:45 0.00 0.00
26/07/1998 21:00 0.06 0.00
26/07/1998 21:15 0.26 0.02
26/07/1998 21:30 057 027
26/07/1998 21:45 0.45 1.7
28/07/1998 22:00 027 412
26/07/1998 22:15 0.28 573
28/07/1998 22:30 0.34 678
28/07/1998 22:45 0.20 9.07
26/07/1998 23:00 0.08 1169
26/07/1998 23:15 0.06 11.89
28/07/1998 23:30 0.05 1014
26/07/1998 23:45 0.04 866
29/07/1998 00:00 0.0 7.05
29/07/1998 00:15 0.00 5.25
‘jlﬂ7 /1998 nn -2n nnn 29R _pl—'-l

Guardar | Cerrar

£

ot

Observaciones:

Fig 3.8 Tabla de resultados

MPE 4.0 proyecto: MIXCOAC,emod

TABLA RESUMEN

CUEMNCA MEXCOAL:

(s comas)

Lluvia
Area de cuenca ’— e
Uviomeds. |72 pm
Pérdidas EE
UnisenExceso |22 mum

Volumen Escurrido
Dbservado Calculado
Tod [0771 [147439 g3
Directa |5 5¢ Bl
Base |1 7o M3
Observado Calculado
Oméximo l 1847 ] ' m3/s
Aceptar ‘ Guardar tabla .. | Cerar i

Fig 3.9 Tabla resumen
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Fig 3.10 Cuencas del rio Balsas entre las presas
Caracol e Infiernillo

# MODCLARK proyecto: PANCHES. EMOD

Archivo  Informacitn  Precpitacion - Escurrimientos  Leeme  Salir

 HIDROGRAMA

PARAMETROS DE PERDIDAS

o |
Factor de Escala de Retencicn P ] 0= MW N N w
et ceEreaa e Rl Feenes R i s A
Factor de ohvida 053
Q{m™3/s)
PARAMETROS DE FORMA o B
T d i o 5 | oo JORRURETETIARTEVTCRTCRTRRTIRATORTRACVIREVIINIIOND .
Te>a T e
e s AT A R AR ™
— 11110 0 0 0 A
TR R 10 |||\|HHN|I"'
AR T
9 i) G| OO0 R A v
1000 e i [ b |||\|H” T ol "”HH 1000
R T e T T
e | (TR

" Meétodo de Recesion i dta Havesiin

,—
s Fiaat m*3/s

" Sin Escurimiento Base

Lluvia en Exceso Observada
W Pédidas

Tabla Imnprirnic Cerrar

Fig 3.11 Parametros de calibracion para la cuenca Panches

Calculada

Las cuencas que desembocan en la presa Infiernillo son Panches, Pastoria, Pinzanes, La
Calera, Las Cruces, Caimanera, Cd Altamirano y San Cristobal (estds dos ultimas
contenidas dentro de Caimanera).
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Fig 3.12 Parametros de calibracion para la cuenca Pastoria
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Fig 3.13 Parametros de calibracion para la cuenca Pinzanes
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Los modelos para estas cuencas fueron calibrados con el programa MPE. La modelacion
fisiografica de las cuencas, asi como el calculo del nimero de curva y la longitud de viaje

de las celdas se realizd con ArcView 3.2 y con la extension HEC



#* MODCLARK proyecto: CAIMANERA. EMOD

Archiva  Informacidn  Precipitacidn  Escurrimientos  Leeme  Salir
P # HIDROGRAMA
el ()

PARAMETROS DE PERDIDAS
. EN .
ivawe SR I |1 1T
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T ) Y m\munumnmuwm||||w||||||||m|||||||nMn|| T R T
Factor de alvido 0925
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|l oo JEUCTCRERT R ‘
mmummmmmmmmmmn RO ey i ik
e ALEEEEHRRE m CLCLRREE AT e il Il
gmst [ sl oo ILLLLRRCERRIIE T TERCHEERRRY TR T Ll Il
R 00011 O i il

" Método de Recesidn L ol e

st At m"3s ]t
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Tabla ‘ Imprirmit ‘ Cerrar

Fig 3.14 Parametros de calibracion para la cuenca Caimanera

El mallado de las cuencas del Balsas se realizé con un tamafio de celda de 2 por 2 km.
Con el registro de 65 estaciones climatologicas del periodo 9 a 20 de septiembre de 1984,
once dias de registro, y un A7 de 60 min. Los valores calibrados se presentan en las

figs 3.11 a 3.14.
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APENDICEI
INTRODUCCION AL ARCVIEW

ArcView es un programa, desarrollado por el Environmental Systems Research Institute

(ESRI) de Redlands, California, que se utiliza para analizar sistemas de informacion
geografica (SIG). Se diferencia de Arc/Info en que Arc/Info esta disefiado para
desarrollar informacion de SIG, mientras que Arcview lo estd para interactuar con

informacion que ya ha sido creada.

Todas las actividades de Arcview estan organizadas en un Project (.apr), que puede
consistir en Views (vistas), Tables (tablas), Charts (graficas), Layouts (presenta-

ciones), y Scripts (programas). Los Scripts deben desarrollarse en lenguaje Avenue.

Las funciones de Arcview incluyen: presentar temas en una vista, presentar las
correspondientes tablas, relacionar las tablas mediante campos clave, crear graficas para
presentar informacién geografica y crear presentaciones para exhibir la informacion

contenida en las vistas, graficas, y tablas.

Al.1 Coémo abrir un proyecto

@

a) Se inicia Arcview dando doble click en el icono pregmm .

Al ejecutar ArcView, se abre la ventana Project, sin nombre aun, que es la ventana
principal del proyecto de ArcView, en la que se crean nuevos Views, Charts, etc, o se
abren los que ya han sido creados anteriormente. Esta ventana contiene los iconos de
Views, Tables, Charts, Layouts, y Scripts.

b) Para abrir un proyecto existente, del menu File se selecciona la opcion Open de

Proyect y se da doble click en el archivo (con extension .apr) deseado.
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Fig Al.1 Ventana principal del proyecto

¢) Para crear un nuevo proyecto, en el menu File se selecciona la opcion New Project.
Se selecciona en la ventana Project la opcion View y se da un click en New para crear

una nueva vista (fig A1.1).

d) Para seleccionar las unidades a la vista, en el menu View se selecciona Properties y
meters tanto en el campo Map Units como en el de Distance Units. Se puede cambiar
el nombre a la vista en el campo Name (fig A1.2).

Al.2 Agregar temas a la vista

Una vista contiene diferentes temas o coberturas, y la superposicion de ellos conforman
un mapa. Cada tema tiene un nombre y uno o mas simbolos para representar sus rasgos.
Cada tema estd formado por un archivo Shape, el cual es el formato propio de ArcView para

almacenar informacion de geografia y atributos para un conjunto de elementos geograficos.

Los archivos Shape son archivos vectoriales, compuestos por entidades de tipo punto,
linea y area. Un archivo Shape se compone a su vez de tres archivos con extensiones

.shx, .shp y .dbf, en los cuales se almacena informacion geométrica y alfanumérica.
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= ArcView GIS 3.2

Window

ﬂ. .I- ...ﬂ

File Edit VYiew Theme Graphics

B ED @

B #

21 Viewl 2 View Proper(ies

Scale 1

Name:

| View1

Creation Date:

[Jueves, 06 de Marzo de 2008 02:22:31 p.m.

Creator:

Map Units: [meters

Distance Units: [

Projection... | Area Of Interest.. |
BackgoundColor. [ =]  SelectCobor. |
Comments:

h 4

Fig Al1.2 Ventana de propiedades de la vista

*.shp almacena la geometria del elemento (informacion sobre la forma y la localizacion)

*.shx almacena el indice de la geometria del elemento

*.dbf un fichero dBase que almacena la informacion de atributos de elementos.

Para agregar un tema o cobertura nueva a la vista se hace click en el boton

de la

parte superior de la pantalla y se selecciona el tema de interés.

Para trabajar en un tema, éste debe estar activo. Un tema estd activo cuando estd en alto
relieve, para hacer un tema activo solo se selecciona haciendo un click en ¢l. Notese que
3).

en la siguiente figura el tema activo es Paises (fig Al

Al.3 Guardar el proyecto

Una vez definido el proyecto, se guarda en un archivo activando la ventana Project y se

selecciona en el menu File/Save Project.
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Fig A1.3 Tema de Paises activo

El archivo tendrd la extension .apr y contendrd informacioén sobre la estructura del
proyecto. El archivo de un proyecto es un archivo ASCII, que puede ser visto con un
editor de textos.

Se recomienda guardar el proyecto peridodicamente mientras se trabaja, para poder

recuperar el trabajo en caso de que Arcview no responda.

Al.4 Modificar la presentacion de los temas

La leyenda de un tema puede ser modificada haciendo doble click en el tema, para
invocar al editor de leyenda (fig Al1.4) o bien un click en el icono Y , editor de
leyendas, éste permite resaltar algunos rasgos de interés especial o cambiar la forma de
desplegar los temas. Existen diferentes tipos de clasificacion para desplegar datos,

modificar textos y cambiar simbolos de los elementos geograficos como los siguientes:
o0 Single Symbol. Se toma este tipo de leyenda y simbolo por default.

0 Unique Value. Diferentes atributos de un mismo tema pueden consignarse con un
unico simbolo y un mismo valor. Este método es el més efectivo cuando se van a

desplegar datos tales como paises, estados y municipios, entre otros.
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Fig A1.4 Editor de leyenda del tema

—

Graduated Color. Despliega los atributos de los elementos geograficos usando

un rango de colores.

Graduated Symbol. Despliega los atributos de un tema con un simbolo escala en

tamafio unico valor

Dot Density. Los atributos de los elementos geograficos tipo poligonos se pueden

representar por densidad de puntos.

Chart Symbol. Varios atributos de un tema se pueden representar mediante

diagramas de barras o tipo pastel.
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Fig A1.5 Tabla asociada al tema

NOTA: Cuando se elige Graduated Color y Graduated Symbol se define también la
manera como se desean dividir los datos en clases. Arcview usa por default el método de
clasificacion Natural Break y cinco clases. Esta opcion se puede cambiar usando el boton
Classify en el editor de leyenda. Antes de definir las condiciones de clasificacion es

necesario definir el campo al cual se va a aplicar.
Al.5 Abrir una tabla (table)

Para ver la tabla asociada a un tema, se activa haciendo un click en su nombre, y luego se

da un click en el icono .

Para abrir la tabla se da click en una fila de la tabla para resaltar el registro, asi como el
poligono correspondiente en el mapa. Hay correspondencia de uno a uno entre la base de
datos y los elementos geograficos del mapa (fig A1.5). Esta relacion entre la base de
datos y el mapa es una de las cualidades que hace que SIG funcione eficientemente. Para
asegurarse que la fila seleccionada sea facil de ver, se desplaza a la parte superior de la

tabla presionando el icono
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Al.6 Crear una tabla

Las tablas contienen informacion descriptiva del tema. Estdn formadas por columnas y

filas o registros que representan caracteristicas individuales de cada rasgo y por columnas

o campos que definen las caracteristicas de todos los elementos; a la vez que se activan

las tablas o se llaman, éstas activan los botones o herramientas, por tanto para trabajar

con ellas se debe mantener activa la ventana de tablas.

Arcview soporta las siguientes fuentes de datos: dBaselll, dBase IV, INFO, archivo de

texto delimitado por espacios o comas.

Las tablas se crean de la siguiente forma:

1.
2.

Se selecciona el tema de interés y se da click en el icono de tabla
Agregar columnas. Del menu de la barra de herramientas se selecciona Edit, se
despliega y selecciona Add Field (adicionar registro o columna). Hay que tener claro
el nombre y tipo de informacidon que va a contener, ya que si se asigna Number solo
permitird ingresar a la tabla datos numéricos; se recomienda escoger String ya que

¢éste permite la combinacion alfanumérica.

. Adicionar filas. En el mena Herramientas se selecciona Edit y Add Record (adicionar

filas o campos).

. Para modificar los datos de la tabla en el menti Herramientas se selecciona Tablas y

se activa Star Editing.

. Para aumentar columnas y filas se realizan los procedimientos 2 y 3.

. Para eliminar columnas o filas en el menti Herramientas se selecciona la opcion Edit

y Delete Field (borrar columnas) o Delete Record (borrar filas o campos).

. Para agregar una tabla de un proyecto ya existente, en la ventana Proyecto se da click

(.apr) en la opcidon Add y se selecciona la ruta correspondiente.

. Para abrir la tabla de cualquier tema, dentro de Theme Table se da click en el icono

Open.
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9. Es posible asociar las tablas de cada tema con otras tablas que posean informacion
adicional acerca de los mismos elementos geograficos. Una vez hecha la asociacion es

posible construir graficas, y ejecutar nuevos andlisis y despliegues.

Las asociaciones posibles en Arcview son Join y Link. La primera se aplica
cuando se tienen relaciones uno a uno o muchos a uno entre dos tablas y Link se emplea

cuando se tiene relaciones de uno a muchos.

Al.7 Visualizar informacion desde el mapa

1. Se presiona el boton y luego se da click en cualquier elemento del mapa en la
Vista, para obtener informacion sobre el elemento del Tema activo (registro completo
de la tabla). Si se hace un click en un elemento y no se ve el registro esperado, se
verifica que el Tema activo sea el correcto, es decir, que la barra de la leyenda de

Vista esté en alto relieve.

Para determinar estadisticas de un campo particular, se selecciona el campo
presionando su encabezado (quedard en bajo relieve), y luego se selecciona
Table/Statistics. Por ejemplo, las estadisticas de precipitacion anual promedio de las
celdas climaticas indican que la precipitacion varia de 14 mm a 1186 mm con un valor

promedio de 334 mm (véase fig A1.6).

Al.8 Crear una grdfica

Los Charts o diagramas son representaciones graficas de los datos tabulares y constituyen
una forma de visualizar informacién de atributos, se pueden construir diferentes tipos de

graficas como areas, barras, columnas, pastel (A1.7).

Para crear las graficas se deben tener activos diferentes temas, luego se abre la tabla
correspondiente al tema del se quiere realizar la grafica y se seleccionan las columnas o
filas correspondientes y se da click al icono de Create Charts , inmediatamente se
abre una caja de dialogo; de esta se selecciona la opcioén que interesa por medio del icono

Add, por default Arcview crea el diagrama en barras.
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Fig A1.6 Estadisticas de un campo de la tabla
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Fig A1.7 Grdficas creadas en ArcView

Al1.9 Crear una pagina de presentacion o Layout

Una pagina de presentacioén o Layout, permite combinar vistas, tablas, graficas, leyendas

y texto en un documento para ser impreso.

i

iE%

Para crear un Layout nuevo, se da doble click en el icono de la ventana Project.

Al trabajar con un Layout, se recomienda agrandar la ventana Layout. Se presiona el

boton |, # para maximizar el uso de espacio en la ventana.

Para agregar objetos al Layout se da click en el boton mas alejado a la derecha.
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Fig A1.8 Objetos que se pueden agregar a un Layout

Los objetos que se puede agregar son una vista, una leyenda, una escala, una flecha de
Norte, un grafico, una tabla o una figura (A1.8). Después de seleccionar una de las
opciones, se dibuja un rectangulo en el Layout para especificar la ubicacion y tamafio del

objeto seleccionado.

Para agregar texto al Layout se presiona el icono Tl También se pueden dibujar puntos,

lineas y poligonos usando el icono D

Si las lineas que se han dibujado no estan en la ubicacion exacta, se selecciona

Layout/Properties y se desactiva la opcion Snap to Grid.

Para modificar el tamafio del texto que se ha agregado, se resalta el texto, se selecciona
Window/Show Symbol Palette y se presiona el icono de texto para alterar el tamafo. Por
default, el tamafio del texto es de 14 puntos. Normalmente 24 o 36 puntos se ven bien en
las presentaciones (layouts). Similarmente, para modificar el grosor de las lineas, se usa
la misma paleta y se selecciona el icono con una linea. El ancho de las lineas es 1, si no

se introduce otro.

La fig A1.9 muestra una presentacion o layout lista para imprimir.

82



in Morocco (mm/yr)

Mean Annual Precipitation

]

Marchy.Lip

I Mmamczip

Marziim £ kp
[ ]14-1684
] 155 - 307
Il 305 - 65
Bl i -573
[ EERRE

Fig A1.9 Presentacion o layout para imprimir
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Muestra la vista previa

Zoom de acercamiento

Zoom de alejamiento
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Editor de tabla
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APENDICE 2.

DEFINICION DE LOS PROCESOS DEL ANALISIS DE TERRENO

Modelo digital de elevacion

Un modelo digital de elevacion (MDE) consiste en un arreglo ordenado de nimeros que

representan la distribucion espacial de las elevaciones.

Debido a que los MDE usualmente estdn en formato raster, los términos de malla y
raster se emplean de manera indistinta. De este modo los MDE son una de las estructuras
de datos més empleadas debido a su facilidad en la implementacién de algoritmos de
calculo. Sin embargo, tiene algunas desventajas; los MDE no pueden manejar facilmente
cambios abruptos de la elevacion, el tamafo de malla o resolucion afecta los resultados
obtenidos y la eficiencia computacional, los tramos de corriente estimadas en pendientes
abruptas tienden a formar muchos zigzags los cuales no corresponden a la realidad,

ademas la definicion de las corrientes y parteaguas pueden ser imprecisa en areas planas.

Desde los primeros trabajos de analisis digital de terreno se utilizé el formato réster.
Empleando este tipo de formato, Greysukh (1917) introdujo un método de clasificacion
de celdas, en el que para cada celda se inspeccionan las ocho celdas adyacentes y para
cada una de ellas se calcula la diferencia de elevacion desde la celda central para definir

la pendiente, la direccion del flujo, ete.

Fill Sinks (correccion de celdas). Corrige las celdas del MDE que no fluyen hacia

ninguna de las celdas vecinas.

Realiza una revision y correccion del MDE ya que el proceso de conversion de

curvas de nivel a MDE se hace por medio de interpolacién y se generan algunos
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errores. Estos errores generalmente producen algunas celdas con elevaciones menores
que sus ocho vecinas ocasionando que durante el proceso de determinacion de la
direccion del flujo éste se interrumpa en estas celdas ya que no tienen salidas hacia
sus celdas vecinas. A partir del MDE corregido se lleva a cabo la delimitacion de

subcuencas y corrientes.

Flow Direction (direccion del flujo). La fraccion del volumen de precipitacion que
escurre sobre la superficie del terreno forma la red de corrientes y se genera desde las
laderas, formando los tributarios, hasta llegar a la corriente principal de la cuenca y
de ahi hasta su salida. Este analisis se inicia a partir de la estimacion de la pendiente
entre la celda que se estudia y las ocho vecinas. El procedimiento se hace para cada
una de las celdas para formar las direcciones entre las celdas de la malla y la unién de

las direcciones individuales entre celdas (figs A2.1 y A2.2).

4_1’ 4_1’
67 56 49 67 56 49
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Fig A2.1 Pendiente entre celdas vecinas
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Fig A2.2 Determinacion de la direccion del flujo
de la red de corrientes con el MDE
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Flow Accumulation (acumulacion del flujo). Determina el nimero de celdas que
drenan hacia una celda dada. En cada nodo se cuantifican las celdas que fluyen hacia
¢l. Le da a una celda el valor de cero si el flujo parte inicialmente de ella, es decir que
no reciba flujo desde ninguna otra, le da un valor acumulado de tres a la celda que
esta alimentada por el flujo de tres celdas aguas arriba de ella y asi sucesivamente. La
corriente principal estd compuesta por la ruta que contiene el mayor numero de

celdas que contribuyen a ella.

Stream Definition (delineaciéon de subcuencas y corrientes). Si se tomara la red de
corrientes tal y como se obtuvo al estimar el flujo acumulado, se obtendria una
infinidad de subcuencas con parteaguas casi rectos. Para evitar este problema se
determinan las corrientes de las celdas cuyo flujo acumulado o su equivalente en area
estan por arriba de un umbral seleccionado. De este modo, las celdas con menor

aporte no se toman en cuenta.

Stream Segmentation (segmentaciéon de corrientes). Con el fin de obtener el
parteaguas de las subcuencas deseadas, separa cada tramo de corriente o tributario,
tomando las confluencias aguas abajo de ellas como limite para su separacion o
division en segmentos de corrientes. Cada subcuenca representa el area de captacion

de cada tributario y las confluencias aguas abajo simulan su salida.

La segmentacion de corrientes (stream segmentation) separa cada una de las
corrientes en segmentos individuales con el fin de estimar la cuenca para cada uno de

estos segmentos de corrientes o tributarios.

Watershed delineation (delineacion de subcuencas). Delinea las subcuencas para cada

tributario o segmento de corriente.

Watershed polygon processing (procesamiento de las subcuencas). Convierte las
subcuencas de formato raster a formato vector con la finalidad de manejar menos

datos a la hora de transferir éstos al programa de modelacion.

Stream segment processing (procesamiento de los segmentos de corriente). Convierte

los segmentos de corriente de formato raster a formato vector.

Watershed aggregation (adicion de subcuencas). Hace una adiciéon de subcuencas

para procesar el menor numero de ellas.
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