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RESUMEN

Se probo6 el modelo hidrolégico distribuido HIDRAS en la cuenca del rio Santa Catarina,
Nuevo Ledn (México), aprovechando la informacion espacial disponible. La aplicacion
supone necesariamente una mejora en el entendimiento y representacion de los procesos
fisicos y parametros determinantes asociados al fendmeno de escurrimiento, especial-
mente cuando se trata de cuencas con respuesta subita. El desarrollo del modelo distri-
buido involucra el manejo de cartas tematicas que contienen las caracteristicas fisicas de
la cuenca (elevacion de terreno, uso y tipo de suelo, red hidrografica, etcétera), ademas
de informacion climatoldgica, cuya habilitacion requiere de un Sistema de Informacion
Geografica con capacidad para manejar gran cantidad de datos geo-referenciados.

ABSTRACT

A distributed hydrological model (HIDRAS) was proven in Santa Catarina river basin, in
Nuevo Ledn (Mexico), taking advantage of available spatial information. The application
necessarily implies an improvement to understand and represent physical processes
through the runoff phenomena determining parameters, especially in river basins with flash
flood. The development of distributed model involves thematic maps handing which con-
tain the physical characteristics of the river basin (land elevation, solil type, land use, hy-
drographic network, etc.), in addition to climatologic information, and its implementation
requires of a GIS with capacity to handle great amount of geo-referenced data.



1. GENERALIDADES

La ocurrencia de lluvias intensas sobre una zona puede causar el aumento de los escu-
rrimientos en una red de drenaje. Este aumento, conocido como avenida, puede alcanzar
eventualmente grandes dimensiones, provocar dafios materiales en las riberas y, en oca-
siones, la pérdida de vidas humanas. Para aplicar medidas de prevencion o mitigacion de
los dafios causados por las avenidas, es necesario conocer su magnitud, evolucion, tiem-
po y probabilidad de ocurrencia.

Ante la relacion causal entre lluvia y escurrimiento, se han desarrollado modelos matema-
ticos para obtener valores de escurrimiento en cauces a partir de informacion pluvial.
Tales esquemas, conocidos como modelos de lluvia-escurrimiento, se utilizan con fines de
simulacién y prediccién. Con un modelo asi, es posible hacer predicciones en tiempo real
durante las avenidas, a partir de la informacion pluvial que simultaneamente se esta gene-
rando en la cuenca. Naturalmente, el desarrollo que ha tenido lugar en los campos de
teledeteccién y sistemas de informacidn geografica ha facilitado el manejo de informacién
espacialmente distribuida.

Entre los modelos distribuidos comerciales o reportados en la literatura técnica, destacan
los que simulan, con bases fisicas, los procesos de produccion y transferencia del escu-
rrimiento en una cuenca. Para utilizar estos modelos, se requiere informacion fisiografica
e hidrometeorologica completa -que nunca se tiene en su totalidad- debidamente calibra-
da y verificada. En la practica, obtener informacion cuantitativa resulta casi siempre dificil
y costoso, razon por lo que se recurre a la modelacion agregada o cuasi-distribuida. En
este caso, se desperdicia o desaprovecha toda la informacion disponible, ya sea cualitati-
va, indirecta o cuantitativa, cuya precision es relativamente baja aunque distribuida geo-
graficamente y, por tanto, susceptible de representar mejor la respuesta hidrologica de la
cuenca.

En un modelo hidrolégico tradicional, en efecto, se considera que gran parte del escurri-
miento pluvial se produce por la precipitacion excedente. A esta componente del gasto se
le denomina escurrimiento directo o superficial, y a la porcion del volumen de precipitacion
que la produce se le llama precipitacion neta o efectiva. Mediante una funcion de transfe-
rencia, tal volumen se convierte en escurrimiento directo y, tras sumarle el gasto base, se
obtiene el hidrograma de escurrimiento total. EI esquema anterior corresponde a los mo-
delos hidrolégicos de parametros agregados, donde se hacen promedios ponderados
tanto de las caracteristicas fisiograficas como de la precipitacion en la cuenca. La mode-
lacion hidroldgica distribuida, en cambio, considera la variabilidad espacial de las propie-
dades fisicas y la precipitacion, al dividir la cuenca en subcuencas o celdas.

En este trabajo, se presenta el desarrollo de un modelo hidrologico distribuido lluvia-
escurrimiento que aprovecha al maximo la informacion disponible e involucra un niamero
de pardmetros reducido para caracterizar el comportamiento de la cuenca. El esfuerzo se
ha orientado a obtener un esquema agil y robusto, capaz de generar resultados acepta-
bles bajo condiciones de informacion limitada o escasa.

El modelo se basa en una discretizacién del area por microcuencas, llamadas celdas
geomorfoldgicas, cuya funcién de transferencia se obtiene a partir de una modelacion
agregada. Los resultados de cada elemento se suman en el sentido del flujo, desde la
parte mas alta hasta la salida de la cuenca, de modo que se obtenga la simulacion de
toda la red de drenaje.



La variabilidad espacial se toma en cuenta al dividir la cuenca en areas minimas, esto es
agrupaciones de celdas reticulares con atributos fisicos propios de una microcuenca pero
dimensiones mucho mas pequefias que una subcuenca. Cada agrupamiento o celda
geomorfoldgica representa un cauce y produce un hidrograma de salida que se agrega en
su confluencia a la red de drenaje; luego, es transitado a través de canales o embalses
hasta nuevas confluencias, donde se agregan los escurrimientos procedentes de otras
microcuencas, a fin de llevarlos secuencialmente hasta la salida general del sistema.

La aplicacion de un modelo asi es favorable en el caso de cuencas subitas, donde la
morfologia de la cuenca y forma de precipitacién son determinantes para explicar su com-
portamiento (con tiempos de concentracidon pequefios, cambios de pendiente abruptos y
recorridos cortos que concentran volimenes de escurrimiento significativos), dificil de
reproducir en todo caso con la ayuda de modelos agregados que basan su fiabilidad en la
caracterizacion de eventos mas comunes (con mayor significancia estadistica).

2. MODELOS HIDROLOGICOS DISTRIBUIDOS
2.1 Procesamiento de informacién geografica

El calculo para determinar el hidrograma de escurrimiento, con un modelo hidrolégico, se
puede realizar por medio de una funcion de transferencia. La funcién mas utilizada es el
hidrograma unitario aunque algunos modelos emplean, para el traslado del escurrimiento
a través de los cauces, un transito de tipo hidroldgico o uno de tipo hidraulico.

Un gran namero de modelos, concebidos inicialmente como agregados, han sido adapta-
dos como distribuidos, simplemente considerando subcuencas (areas mas pequefias)
como unidad de analisis, y superponiendo y transitando el escurrimiento producido en
éstas para obtener la respuesta de la cuenca completa. Al calcular el escurrimiento a nivel
subcuenca, se tienen en cuenta cuatro procesos: precipitacion, pérdidas, transformacion
de lluvia excedente en escurrimiento directo y gasto base. Sobre la subcuenca, se consi-
dera que cada proceso ocurre uniformemente, y por tanto que responde a tal escala como
un modelo agregado.

Una de las herramientas empleadas para procesar informacion distribuida son los siste-
mas de informacion geografica (SIG), que tienen la capacidad de manejar grandes canti-
dades de informacion geo-referenciada, como es en el caso de los modelos hidroldgicos
de pardmetros distribuidos. Para manejar informacion por subcuencas, por ejemplo, se
emplean los conocidos formatos vector y raster. El primero representa datos por medio de
puntos, lineas y poligonos (Fig. 1) y el segundo emplea formato matricial (Fig. 2).
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Fig. 1 Informacion en formato vector Fig. 2 Informacion en formato vector y raster



La forma de almacenar la informacion por celdas cuadradas, alineadas como una malla o
reticula, recibe el nombre de formato raster. Se trata de una estructura comunmente usa-
da para guardar imagenes de satélite y radar, o los llamados modelos digitales de eleva-
cion (MDE). Por eso, algunos modelos hidroldgicos se basen en este formato para apro-
vechar directamente informacion almacenada bajo una estructura matricial.

Los modelos hidrolégicos basados en datos raster incluyen: 1) representacion de la celda,
con sus atributos asociados al centro del elemento: area, pendiente, orientacion, longitud,
ancho, superficie drenada y otros parametros asociados; 2) produccion del escurrimiento,
como una fuente puntual, segun balance de agua aplicado al centro de la celda (Fig. 3).
Este flujo se propaga a otras celdas, aguas abajo, conforme a ocho direcciones posibles
(alguno de sus ocho elementos vecinos). Este método, propuesto por Greysukh (1967),
utiliza el MDE para inspeccionar celdas adyacentes y calcular la diferencia de elevacion
con respecto a cada una a fin de encontrar la pendiente mayor y, por ende, la direccion
preferencial del flujo (Fig. 4). Una vez definidas las direcciones del flujo es posible esta-
blecer una secuencia de célculo para ir acumulando los escurrimientos hacia aguas abajo.
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Fig. 4 Revision de la pendiente para de-

cuenca por celdas

Los mapas tematicos representan las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y se pue-
den procesar con software (bajo SIG) que permite el manejo de la informacién espacial
geo-referenciada contenida dentro de ellos. Los mapas de uso y tipo de suelo son impor-
tantes en los modelos hidrolégicos distribuidos para evaluar las pérdidas por infiltracién; y
el MDE vy la hidrografia, para definir correctamente trayectorias de flujo y el parteaguas de
la cuenca. Por su parte, el mapa de localizacion de las estaciones pluviograficas (con sus
registros) ayuda a definir la distribucion espacial de la precipitacion.

2.2 Modelo HIDRAS

La base fundamental del modelo hidrolégico distribuido HIDRAS es el tratamiento de la
informacion fisiografica, a partir del MDE y las cartas tematicas de geologia, edafologia y
uso del suelo. Ademas de utilizar el criterio de direcciones preferenciales de flujo entre



celdas y la acumulacion de elementos para configurar la red o sistema de drenaje, segun
fue explicado, el modelo emplea el programa REDRAS para: (a) editar singularidades
caracteristicas de los MDE (depresiones artificiales o zonas sin drenaje) mediante técni-
cas de relleno (Martz y Garbrecht, 1993) y dragado (Mobayed, 2001); (b) ordenar los
elementos en forma consecutiva, hacia aguas arriba, segun la estructura de la red; y (c)
cambiar la escala puntual del sistema (elementos reticulares) a escala de microcuenca
(celdas geomorfolégicas).

El ordenamiento al que se hace referencia, consiste en efectuar un recorrido sistematico
por todos los elementos de la red, a partir de su punto de salida (ver Fig. 5). Durante este
recorrido hacia aguas arriba, deben numerarse ordenadamente las celdas, de modo que
los nameros mayores, respecto a cualquier celda numerada, correspondan siempre a
elementos que le preceden en el sentido del flujo (Mobayed y Cruickshank, 1998). Puede
advertirse que todos los elementos de la red son recorridos dos veces: la primera, hacia
aguas arriba, para asignarle su valor ordinal No; y la segunda, hacia abajo, para identificar
confluencias pendientes de recorrer. El proceso termina cuando se ha regresado al punto
de salida inicial. Naturalmente, un algoritmo de numeracion basado en este criterio puede
hacerse extensivo a tramos de conductos o canales.

Fig. 5

Red de flujo en un MDE de 16
elementos, cuyo recorrido hacia
arriba sirve para asignarles un
namero de orden consecutivo.

La obtencion del numero de orden trae consigo varias ventajas. La primera de ellas es
que permite determinar el nimero de elementos drenados por cada celda. En efecto, al
realizar el recorrido hacia aguas abajo, durante el ordenamiento, puede guardarse el valor
inmediato anterior asignado a una celda no drenada, previa al elemento por recorrer. Asi,
la diferencia entre dicho valor y el ordinal del elemento resultara equivalente al nimero de
celdas que le preceden:

No (1) = No (i) - Nin(]) 1)

donde Np (j) es el numero de elementos drenados hasta la celda j, No (j) su nimero de
orden, y N, (j) el tltimo nimero de orden asignado a una celda de inicio, al momento de
recorrer j hacia aguas abajo. Es facil comprobar que los valores Npo y Np son elementos
suficientes para hacer una caracterizacion topolégica completa de la red de drenaje, pues

Np=0 lineas divisorias o parteaguas (2)
Np > Nrer red de drenaje (3)

El valor Nrer €s un numero de referencia, Util para visualizar los cauces segun su impor-
tancia en cuanto a capacidad de drenaje (este valor minimo se asocia a la denominada



area inicial por drenar o threshold area, en inglés). Como se observa, para cualquier cel-
da, los numeros comprendidos entre Ng Yy No+ Np corresponden invariablemente a las
celdas drenadas por ella. Entonces,

[Molil s Mal i1+ Nal 1] subcuenca hasta el punto j (4)

Una de las ventajas mas importantes que ofrece el ordenamiento de celdas es justamente
la posibilidad de hacer un agrupamiento secuencial de ellas, puesto que cada grupo pasa
a conformar justamente una microcuenca o celda geomorfolégica. Para lograr este simple
escalamiento, deben tomarse en cuenta dos criterios basicos:

a) Iniciando con la unidad y de manera consecutiva, el ordinal es incrementado cada
vez que una microcuenca haya acumulado un nimero minimo prefijado de celdas,
y cuando se encuentre —hacia aguas arriba—una celda que drene un nimero igual o
superior a dicho valor minimo.

b) Aquellas celdas que drenan areas menores a la minima, debe darseles el mismo
ordinal de microcuenca que se asigno a su celda de salida, numerada con anterio-
ridad gracias al ordenamiento preestablecido.

De esta forma, el ordenamiento de celdas comprende intrinsecamente cualquier arreglo
por microcuencas que desee establecerse de manera posterior, con la ventaja de que el
ordinal asignado a ellas lleva también el sentido y orden del flujo en la red, siempre hacia
aguas arriba.

Otra caracteristica relevante del programa HIDRAS es su capacidad para transitar la pre-
cipitacion en exceso mediante criterios hidraulicos asociados al escurrimiento en cauces y
canales. En principio, se aplica una solucion analitica de las ecuaciones de Saint-Venant,
simplificadas a la forma de la ecuacion analdgica de conveccion-difusion. El resultado es
una funcién del tipo impulso—-respuesta que depende de los coeficientes de celeridad y
difusion, C y D, y permite transitar directamente las avenidas por un cauce mediante la
llamada integral de convolucion (Ortiz, 2000). De manera resumida, la expresion integral
simplificada de las ecuaciones esta dada por:
;
;= F{Z% (Tgtjgyr) A1 (5)

it i
L axp (L-CA)

NEESIE A00f (6)

En este caso, Q; es una ordenada del hidrograma de salida asociada al tiempo jAt; e I la
entrada en el tiempo kAt. El valor u de la funcion impulso—respuesta se estima mediante la
ecuacion (6) para t = (j-k+1)At, la distancia L entre hidrogramas, y para valores medios
conocidos de los coeficientes C y D.

uil) =

Para efectuar un transito de avenidas por toda de la red de drenaje, se utiliza la solucion
presentada, después de haber identificado el sistema de cauces en la cuenca. Cada uno
constituird un elemento de la red y tendra asociados los datos de: area tributaria (cuenca
propia), fraccién de area saturada (o humedad precedente), longitud y pendiente del ca-



nal, asi como coeficientes propios de celeridad y difusion, C y D. En primer lugar, deben
obtenerse los hidrogramas incipientes que generan las microcuencas endogenas, a partir
de la precipitacion en exceso, pues constituyen las condiciones de frontera o entradas al
sistema. Aqui es donde se consultan los mapas tematicos restantes para ayudar a esta-
blecer las condiciones de escurrimiento de cada celda geomorfologica (Mobayed, 2001).

Para los canales ubicados aguas abajo, la entrada corresponde a los hidrogramas de
salida generados en los tramos superiores (de hecho, si confluyen varios canales, habra
gue sumar sus aportaciones para definir tal entrada). Dichos canales producen su propia
salida, resultado del transito de la avenida por medio de la ecuacion (5) mas la generada
por cuenca propia. Al final, la acumulacion de hidrogramas, hidraulicamente trasladados
de los cauces superiores a los inferiores, habra de definir la variacion de el escurrimiento
a través de toda la red. La discretizacion del area permite suponer que cada canal tiene
seccion y pendiente constante (lo que facilita la eleccion de sus parametros). La hetero-
geneidad, mas bien, es inherente al sistema hidrolégico en su conjunto.

3. ESTUDIO DE CASO

El rio de Santa Catarina nace cerca de Tarillal, lugar situado en la parte sur del estado de
Nuevo Ledn (México) a una altura de 2800 msnm y sigue su curso normal a traves de su
cuenca de 1750.68 km? hasta llegar a la ciudad de Monterrey, situada sobre los 538
msnm. Este desnivel en tan corta longitud (cerca de 85 km) provoca grandes avenidas
durante la época de intensa precipitacion pluvial (3). Ayuda mucho, a la formacién de
grandes avenidas, el hecho de que la velocidad adquirida por el agua sea muy grande.
Las observaciones directas llevan a la conclusién de que el coeficiente de escurrimiento
es grande, atendiendo al tamafio de la cuenca y a las grandes pendientes.

El célculo de la tormenta de disefio para una obra de control de avenidas en esta cuenca
considerada grande (supera los 100 km?), requiere el uso de un factor de reduccién por
area, para tomar en cuenta que las precipitaciones no se presentan de manera simultanea
en cada estacion que influye en la cuenca. De las estaciones climatologicas analizadas
(Fig. 6) algunas tienen pluviografo y otras sélo tienen pluvibmetro.

Fig. 6

Ubicaciéon de estaciones climatoldgi-
cas y poligonos de Thiessen para la
= cuenca del rio Santa Catarina, N.L.
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En la Tabla 1 se lista el nombre, clave, periodo de registro y tipo de aparato de medicion
de la precipitacion pluvial en cada estacion climatolégica.

Tabla 1. Estaciones climatol6gicas cercanas a la zona de estudio

Estacion Clave Periodo de registro (ERIC2) medicion de lluvia

Tipo de aparato de
Apodaca, Apodaca 19004 17 /02/1964 a 28/02/1990 Pluviémetro
Cadereyta Jiménez 19008 01/04/1947 al 30/11/1998 Pluviémetro
El Pajonal 19018 01/06/1954 al 01/08/1998 Pluviémetro
La Cruz 19031 2/06/1954 al 30/11/1998 Pluviémetro
Laguna de Sanchez 19033 01/04/1947al 30/11/1998 Pluviégrafo*
Las Comitas 19038 01/04/1942 al 30/03/1986 Pluviégrafo*
Monterrey-DGE 19049 01/01/1940 al 31/10/1986 Pluviémetro
Rinconada Garcia 19054 01/061944 al 30/11/1998 Pluviémetro
Santa Catarina 19058 01/12/1944 al 30/11/1998 Pluviémetro
Tunel San Francisco 19062 01/01/1962-31/05/1986 Pluviémetro
La Huasteca Sta. Catarina 19096 01/11/1975 al 30/11/1998 Pluvibmetro

Tras observar los valores de precipitacion maxima anual, registrados en cada una de las
estaciones, se identificaron afios que registraron precipitaciones mayores a 100 mm por
evento. Las fechas fueron: 21, 22 y 23 de septiembre de 1967 (huracan Beulha) y 16 de
septiembre de 1988 (huracan Gilberto). Puesto que los registros corresponden a lluvias
maximas en 24 h, fue necesario asignar formas caracteristicas (regionales) para configu-
rar su hietograma de tormenta.

4. RESULTADOS

El primer objetivo de la aplicacion fue preparar el MDE del area, los mapas tematicos de
uso de suelo, edafologia y poligonos de Thiessen. Con el programa REDRAS, antes des-
crito, se efectuaron las adecuaciones al modelo digital de elevacion y se elaboro la matriz
que contiene las direcciones preferenciales de flujo, til por cierto para construir el llama-
do mapa de aspecto (Fig. 7). Asimismo, este programa sirvio para efectuar el proceso de
ordenamiento de celdas, conforme al sentido del flujo, asi como el proceso de escala-
miento, para discretizar el area en celdas geomorfolégicas o microcuencas (Fig. 8). En el
caso de la cuenca estudiada, se propuso un agrupamiento de 1000 celdas (0.9 km? para
elementos cuadrados de 30 m por lado) como criterio para definir el area minima de dre-
naje, capaz de formar un cauce incipiente, lo que determiné un total de 1397 microcuen-
cas (ver red de drenaje en la Fig. 9).

Fig. 7

Mapa de aspecto para
! la cuenca del rio Santa
Catarina, N.L. (México)




Fig. 8

Escalamiento de la
cuenca del rio Santa
Catarina, en celdas
geomorfolégicas

Fig. 9

Red de drenaje de la
cuenca del rio Santa
Catarina, N.L.

Con la informacion de los hietogramas asociados a cada estacion climatolégica, ademas
de los mapas tematicos y la base de datos formada por REDRAS, se aplicdé el modelo
distribuido HIDRAS al caso de los eventos meteorolégicos previamente sefialados. El
resultado del hidrograma de escurrimiento directa a la salida de la cuenca, para el caso
del huracan Beuhla (21 al 23 de septiembre de 1967), se muestra en la salida del progra-
ma de computo (Fig. 10). Segun se puede apreciar, el modelo distribuido represento la
ocurrencia de dos picos por cada tormenta (suponiendo que hubiese ocurrido un evento
de tormenta por dia), como una consecuencia de la acumulacién de escurrimientos y
tiempo de traslado de las avenidas por todos los cauces de la red de drenaje.



De acuerdo con los resultados, el nimero de la curva de escurrimiento promedio N para la
cuenca fue igual a 77.83 y el coeficiente de escurrimiento C igual a 0.176, valor en efecto
significativo para el tipo de cuenca y evento de tormenta estudiado.
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Fig. 10  Hidrograma de escurrimiento directa generado por el huracan Beauhla
(1967), en la cuenca del rio Santa Catarina, N.L. (México).

5. CONCLUSIONES

La complejidad de las redes de drenaje, en regiones de fuerte pendiente y precipitaciones
de importancia, como las de origen ciclonico, obliga a estudiar el fendGmeno mediante
modelos hidrologicos de pardmetros distribuidos que ayudan a entender mejor el proceso
de lluvia-escurrimiento. El modelo HIDRAS probé ser una herramienta (til para represen-
tar las caracteristicas fisiograficas de una cuenca, como la del rio Santa Catarina (Méxi-
co), y efectuar un escalamiento acorde con su morfologia a través de lo que se han lla-
mado celdas geomorfolégicas. Se determinan asi variables fisicas reales por cada tramo
de la red de drenaje, posibilitando con esto la simulacién hidraulica del transito de aveni-
das conforme a la precipitacion excedente que se acumula en las areas de aportacion.
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