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DINAMICA HIDROLOGICA DE LA CUENCA SAN MARCOS: UN ENFOQUE
TERMODINAMICO

Metzli lleana Aldrete Leal, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

La importancia de conocer el comportamiento y la distribucion de los recursos hidricos,
es crucial en la implementacion de politicas de gestion sustentable para su uso y
aprovechamiento. El objetivo de la investigacion fue determinar la aplicabilidad y
eficiencia del enfoque termodinamico REW (Representative Elementary Watershed) para
estimar los escurrimientos diarios y mensuales en la cuenca San Marcos.

La calibracion del modelo se realiz6 para el periodo de 1980-1998 y la validacion para el
2000-2014. La cuenca se dividié en 25 unidades REW, a cada una, se aplicé un enfoque
termodinamico que considera el equilibrio de masa, momento, energia y entropia de los
volumenes de control hidrolégicamente homogéneos utilizando las ecuaciones de
conservacion de masa y momento para simular los flujos insaturado, saturado, superficial
saturado, concentrado y de cauces. Se ajustaron los pardmetros para estimar los
escurrimientos diarios y mensuales y compararlos con los observados en ambos
periodos.

Los resultados muestran que en el periodo de calibracion los escurrimientos estimados
se ajustaron a los observados con indices de NSE¢=0.67, NSEm=0.87 y r%¢=0.72,
r’m=0.90 y para la validaciéon de NSE4=0.57, NSEm=0.61 y r?¢=0.74, r’m=0.78, lo que
indica que el modelo REW estima con precision los escurrimientos a nivel diario y

mensual y puedes ser utilizado para la prediccién hidrolégica en cuencas.

Palabras clave: escurrimientos, modelacion, eficiencia Nash-Sutcliffe, elementos

béasicos representativos, subregiones
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HYDROLOGICAL DYNAMICS OF THE SAN MARCOS WATERSHED: A
THERMODYNAMIC APPROACH

Metzli lleana Aldrete Leal, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

The importance of knowing the behavior and distribution of water resources is crucial in
the implementation of sustainable management policies for their use and exploitation.
The objective of this research was to determine the applicability and efficiency of the
thermodynamic approach REW (Representative Elementary Watershed) to estimate the
daily and monthly discharge in the San Marcos watershed.

The calibration of the model was made from 1980-1998 and the validation from 2000-
2014. The basin was divided into 25 REWs and a thermodynamic approach was applied
to each one, it considers mass, momentum, energy and entropy balance of the
hydrologically homogeneous control volumes using mass and momentum conservation
equations to simulate the unsaturated flow, saturated flow, saturated overland flow,
concentrated overland flow and channel flow. The parameters were adjusted to estimate
the daily (d) and monthly (m) discharges and compare them with those observed in both
periods.

The results show that for calibration, the simulated discharges adjusted to those observed
with NSEq= 0.67, NSEm= 0.87 and r2¢= 0.72, r’m= 0.90 and for validation of NSEq¢= 0.57,
NSEm= 0.61 and r2¢=0.74, r’m= 0.78, which indicates that the REW model accurately
estimates discharge on a daily and monthly basis and can be used for hydrological
prediction in watersheds.

Keywords: discharge, modeling, Nash-Sutcliffe efficiency, representative elementary

watersheds, subregions
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural esencial para el bienestar de los seres humanos, y se
mantiene en circulacion constante en la superficie de la Tierra, también sirve como medio
de transporte de contaminantes a través de los suelos y las redes fluviales, y con
frecuencia hay excesos, lo cual causa inundaciones o escasez, produciendo sequias a
lo largo del pais. La importancia de conocer el comportamiento y la distribucion de los
recursos hidricos en las cuencas hidrogréficas, es crucial en la implementacion de

politicas de manejo sustentable para el uso y aprovechamiento del agua.

La modelacién hidrolégica es una herramienta de ayuda que permite entender y evaluar
los procesos del ciclo del agua en las cuencas hidrolégicas, para identificar las ventajas
y desventajas de las acciones antrépicas sobre los ecosistemas y sus impactos sobre
los recursos hidricos. Uno de los objetivos de los modelos hidrologicos es el tratar de
reproducir el fendmeno lluvia-escurrimiento en una cuenca, para determinar la cantidad
y distribucién de los escurrimientos en el tiempo, es por ello que el desarrollo, calibracién,
validacion y uso de modelos hidrolégicos es muy importante para conocer los volimenes
agua disponibles para la toma de decisiones sobre su uso y manejo en apoyo a la

sociedad.

La modelacién en general ha tenido dos tipos diferentes de enfoques: 1) el analisis
distribuido de los parametros basado en procesos fisicos, que tiene su fundamento en el
proyecto original presentado por Freeze y Harlan (1969) y 2) el analisis conceptual, que
usualmente se implementa en los modelos agregados o semi-distribuidos de los

parametros (Lee, 2006).

La modelacion y prediccion de respuestas hidrolégicas a escala de cuenca, representan
un desafio en la investigacion hidrologica. Ademas, la incorporacion adecuada de la
variabilidad espacial de procesos hidrolégicos que ocurren en la superficie terrestre, en

los modelos, es actualmente una tarea costosa y demandante de tiempo.
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La capacidad de hacer predicciones hidrologicas se ha convertido en una parte esencial
del manejo sustentable de los recursos hidricos, y tal como lo plantearon Freeze y Harlan
(1969) en la década de los sesenta, valido aun hoy en dia, existe la necesidad de un

concepto novedoso que aborde este reto.

En Ultimos afos, se han realizado esfuerzos sustanciales para desarrollar modelos que
simulen procesos hidrologicos y sus caracteristicas de respuesta a escala de ladera y de
cuenca en varias partes del mundo (Vannametee, 2014). En México se han utilizado,
calibrado y validado varios modelos distribuidos, semidistribuidos y agrupados que han
probado sus bondades en diferentes regiones (Vargas et al., 2015). Sin embargo, como
lo sefialan, Rojas y Gonzalez (2015) la mayoria de las cuencas de México, no cuentan
con suficiente informacion hidrométrica, parametros de suelo y vegetacion, metodologias
para el analisis de la informacién, o modelos avalados y calibrados para la simulacién

del proceso lluvia-escurrimiento.

Los modelos que se basan en el enfoque termodinamico REW (Representative
Elementary Watershed) comparado con otros modelos hidrolégicos, presentan ventajas
de poseer un bajo nimero de parametros y requerir pocos esfuerzos computacionales
(Fenicia et al., 2003). Dicho enfoque (Reggiani et al., 1998) implica la concepcion de
modelos basados en procesos fisicos, semi-distribuidos, deterministicos, que se
fundamentan en la aplicacién de ecuaciones de balance basicas aplicables con principios
termodinamicos del equilibrio de la masa, momento, energia y entropia para simular los
flujos insaturado, saturado, superficial saturado, superficial concentrado y en cauces por

cada unidad REW, para estimar los volimenes escurridos a nivel diario.

Se propone un concepto novedoso, donde la cuenca es disgregada en elementos
funcionales (unidades REW) basados en procesos termodinamicos que caracterizan en
forma escalar los procesos hidrologicos a la par de la complejidad continua de una

subcuenca.
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La modelacién hidrolégica que se plantea para la cuenca San Marcos aborda su
dindmica hidroldgica bajo la perspectiva del enfoque REW, la cual muestra la relaciéon
entre las unidades generadas por el modelo y los procesos hidrolégicos a nivel de
subcuenca. Dicho enfoque se basa en la transformacion de los procesos de
evapotranspiracion y lluvia-escorrentia, incluyendo los limites fundamentales para los

flujos de energia asociados.

La calibracion y validacion de este enfoque podra mostrar la aplicabilidad y eficiencia
para la prediccion de los escurrimientos a nivel diario y mensual y podria convertirse en
un modelo hidrolégico alterno con procesos fisicos, semi-distribuidos, deterministicos, de
pocos parametros pueda utilizarse en varias regiones del pais, donde es dificil contar
con informacion del medio biofisico y de parametros que demandan la mayoria de los

modelos que se utilizan en el pais.
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2. JUSTIFICACION

La cuenca hidrologica San Marcos se localiza en la region de la Sierra Norte del estado
de Pueblay se extiende alo largo de este estado, en Veracruz e Hidalgo. Por encontrarse
inmersa en la Regidon Hidrologica 27, se considera que esta region contiene grandes
caudales hidrologicos; los rios que fluyen a través de la cuenca la recorren de suroeste
a noreste, hasta desembocar en el rio Cazones y en el Golfo de México. En el area de
influencia de la cuenca existen grandes cantidades de recursos hidricos, estos
representan una importante fuente para la generacion de energia hidroeléctrica desde

principios del siglo XX.

En los Ultimos 20 afos, las presas y pequefios cuerpos de agua que se ubican en la
region, han reducido su capacidad de almacenamiento por la acumulacion de sedimentos
debido a la deforestacién y al cambio de uso del suelo. Ademas, las presas aledafias de
Los Reyes, Tenango, Nexapa y Necaxa se han contaminado con descargas de aguas
residuales provenientes de las poblaciones vecinas, lo cual incrementa la vulnerabilidad
de los cuerpos de agua, y aumenta el riesgo de contaminacion, asi como de

enfermedades a las poblaciones que se encuentran en la cuenca.

Analizar la cuenca desde un punto de vista integral permite evaluar el efecto de todas las
actividades que se llevan a cabo dentro de la misma. Por lo tanto, es un mecanismo ideal
para interpretar el efecto a largo plazo de las acciones de manejo del suelo y los cambios
de uso del suelo en los recursos hidricos. Asimismo, las cuencas hidrogréficas
proporcionan una base para el desarrollo de politicas y planes de restauracion enfocados
a determinadas areas prioritarias, esto con el fin de mejorar la planeacion del uso de los
recursos naturales y resolver los problemas de manejo, de una manera estructurada y

completa.

El manejo adecuado de los recursos hidricos en una cuenca, comprende un proceso de
desarrollo coordinado que involucra el manejo de los recursos suelos y agua. Su
proposito principal es desarrollar soluciones sostenibles que integren los aspectos
técnicos, econdmicos y sociales de la utilizacién del agua. La modelacion de sistemas es
una herramienta que permite evaluar la respuesta hidrolégica de cuencas hidrogréaficas

en diferentes condiciones de manejo.
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Por estas razones, se proponen probar un modelo hidrolégico con un enfoque
termodindmico que a partir de conocer la informacién climatica (precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion potencial), modelos elevacion digital (MED), uso del
suelo, parametros de conductividad hidraulica y coeficientes de rugosidad para estimar
los escurrimientos por medio de procesos computacionales sencillos. Se espera que la
calibracion y validacién del modelo con el enfoque termodindmico pueda adaptarse a

una region humeda del tropico del pais.
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3. OBJETIVOS

3.1. General

» Determinar la aplicabilidad y eficiencia del enfoque termodindmico del modelo REW
(Representative Elementary Watershed) para calcular los escurrimientos diarios y

mensuales de la cuenca San Marcos.

3.2. Particulares

« Simular los escurrimientos de la cuenca San Marcos con el modelo REW vy
compararlos con los registrados en la estacion hidrométrica Poza Rica (27002).

» Calibrar los pardmetros mas sensibles del modelo hasta obtener valores adecuados
en los indices de eficiencia.

» Validar el modelo con los escurrimientos registrados en la estacion hidrométrica con

la finalidad de recomendar su aplicacion en cuencas de nuestro pais.
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4. HIPOTESIS Y SUPUESTOS
4.1. Hipotesis

+ El modelo REW es capaz de simular los escurrimientos de la cuenca San Marcos

con un nivel de confiabilidad aceptable.

4.2. Supuestos

* Los insumos cartograficos digitales y la informacion meteorolégica e hidrométrica
utilizados en el proceso de simulacidon de escurrimientos son confiables y

estadisticamente consistentes.
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5. REVISION DE LITERATURA
5.1. El ciclo hidroldgico y la energia

Existen diversas representaciones del ciclo hidrolégico, no obstante, la que presenta
Dingman (2015), incorpora los componentes y procesos del ciclo hidrolégico como
almacenamientos, interacciones y flujos del agua en su fase terrestre, todos ellos

incluyendo la energia como factor fundamental (Figura 1).
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Figura 1. Aimacenamientos (rectangulos) y flujos (flechas) del agua en la fase terrestre del
ciclo hidroldgico. La linea punteada representa el parteaguas de una cuenca u otra region.

MODIFICADO DE DINGMAN (2015).
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De acuerdo con Campos (1998), el ciclo hidrolégico es un término descriptivo aplicable
a la circulacion general del agua en la tierra; involucra un proceso de transporte
circulatorio y permanente, este movimiento continuo del ciclo se debe fundamentalmente
a dos causas: la primera, el sol que proporciona la energia para que el agua se evapore;
la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada descienda

(precipitacion y escurrimiento).

Pereyra et al. (2010) también mencionan que el movimiento del agua en el ciclo
hidrologico se mantiene por la energia radiante del sol y por la fuerza de la gravedad,
mientras que Dingman (2015) adiciona que la energia que determina el clima de la tierra

e impulsa el ciclo hidrologico llega en forma de radiacion electromagnética del sol.

Musy y Higy, (2010) sefialan que, dada la complejidad de sus fendmenos, no hay un solo
ciclo del agua sino varios, que se encuentran estrechamente relacionados con otros
ciclos; por ello, la escala es un factor importante a tomar en cuenta. Una descripcion del
ciclo hidrolégico a escala global implica considerar otros ciclos internos, las propiedades
vectoriales del agua incorporan ciclos asociados, como de los ciclos de energia y

materia.

Hao et al. (2010) establecen que todos los procesos naturales en el ciclo hidrolégico
pueden considerarse como una contribucién inherente a los cambios en magnitudes
termodinamicas, como la entropia; considerar de manera global la energia y la entropia,
proporciona informacion sobre el mantenimiento y la estabilidad del clima de la Tierra.
Tal consideracion requiere examinar no solo los procesos internos en el sistema
termodinamico Tierra-atmosfera, sino también las interacciones con el ambiente del
sistema, particularmente con respecto a la intensidad de la radiacion solar y a la relacion

geomeétrica entre la Tierra y el sol (Curry y Webster, 1999).

Las transferencias de calor entre la atmaosfera, la superficie del suelo y las superficies de
los cuerpos de agua son los principales agentes de la evaporacion; estos intercambios
de energia siempre se contrarrestan con la transferencia de agua, que se evapora en un
lugar para condensar en otro, cayendo en forma de precipitacion; dichas transferencias

de calor mantienen el ciclo del agua (Musy y Higy, 2010).
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Curry y Webster, (1999) enuncian que para entender la termodinamica del agua es
fundamental el equilibrio entre las diferentes fases del agua y las transiciones entre los
estados gaseoso, liquido y solido. Los intercambios de agua y energia entre la superficie
y la atmosfera son procesos centrales del ciclo hidrologico; el agua se intercambia a
través de la precipitacion y la evaporacion, mientras que los intercambios de energia se
producen através de: radiacion electromagnética, calor sensible (flujo de calor impulsado
por gradientes de temperatura) y calor latente (flujos de calor que acompafian los
cambios de fase vapor-liquido) (Dingman, 2015).

Las fases principales del ciclo hidrolégico: evaporacion, precipitacion y flujo de aguas
superficiales y subterraneas incluyen los fendbmenos de transporte, almacenamiento
temporal y, a veces, el cambio entre dichas fases. El transporte de agua en el sistema
Tierra-atmdésfera y los cambios de fase, modulan sustancialmente la energia global y los

equilibrios de entropia (Curry y Webster, 1999).

Esto implica que el ciclo del agua puede ser modelado por medio de ecuaciones
diferenciales que representen la conservacion de la masa, la energia o la cantidad de
movimiento (Musy y Higy, 2010). Estas ecuaciones, describen la fisica del ciclo
hidrolégico y son también pertinentes para describir los sistemas utilizados con el fin de

medir sus propiedades en desplazamiento (OMM, 2011a).
5.2. Sistemas hidrolégicos

En las ultimas décadas, ya se comenzaba a manejar el ciclo hidrolégico como un sistema
con variables definidas, permitiendo conocer las cantidades de agua y los flujos
involucrados en el mismo; otorgandole asi, un sentido cuantitativo y racional a la
Hidrologia. Segun Freeze y Harlan (1969), el ciclo hidrologico actia como un sistema
dinamico que opera dentro de un conjunto de restricciones o leyes fisicas que controlan
el movimiento, almacenamiento y disponibilidad del agua dentro del sistema; dicho
sistema deriva su energia del desequilibrio espacial entre la radiacion entrante y saliente
a la atmosfera. A la vez, cuando se considera el almacenamiento y movimiento de agua
in situ o dentro del sistema, el ciclo hidroldégico se comporta como un sistema cerrado,

por lo tanto, se ajusta al principio de conservacion de la masa.

10



(/‘\

P Dindmica hidrologica de la cuenca San Marcos: un enfoque termodindmico

Dooge (1968) agrega que el objetivo de un sistema hidrologico es generar salidas a partir
de entradas, o en su defecto, interrelacionar dichos elementos; las salidas de un sistema
dependen directamente de las entradas, las leyes fisicas involucradas y la naturaleza del

sistema en si.

Campos (1998) sefiala que los sistemas de este tipo presentan un conjunto de elementos
0 procesos fisicos unidos a través de alguna forma de interdependencia, que actia sobre
un grupo de variables de entrada para convertirlas después, en las de salida.
Conjuntamente, en estos sistemas, cada uno de los elementos o procesos integrantes
son el resultado de complicadas interrelaciones de diversos factores con gran

variabilidad espacial y temporal.

Engelen y Kloosterman (1996) consideran un sistema hidrolégico como una unidad
geograficamente distinta, coherente y funcional de subsistemas de aguas atmosféricas,
superficiales y subterraneas, costas e infraestructura técnica del agua. Dichos
subsistemas también incluyen las comunidades bidticas a la par de sus caracteristicas y
procesos asociados: fisicos, quimicos, naturales y artificiales; los limites del sistema se
basan principalmente en la coherencia geoldgica, morfoldgica, ecoldgica y funcional.

En esencia, los sistemas hidrolégicos no pueden describirse ni predecirse por completo
mediante métodos de mecanica deterministica, ni por medio de fisica estadistica; estos,
como sistemas de "complejidad organizada”, exhiben la mezcla de ambas dimensiones,
siendo bastante predecibles bajo determinadas condiciones y a ciertas escalas, pero
impredecibles en otras (Ehret et al., 2014).

La OMM (2011b) establecié que todos los procesos y sistemas hidrolégicos han sido
descritos mediante ecuaciones matematicas, algunas de las cuales se han obtenido de
leyes fisicas rigurosas de conservacion de la masay de la cantidad de movimiento. Chow
et al., (1994) sefalan un punto clave en cuanto a manejar el ciclo hidrolégico como un
sistema mas restringido, introduciendo el concepto de volumen de control (referencia en
tres dimensiones a través de la cual los fluidos circulan); este volumen proporciona una
estructura para la aplicacion de las leyes de conservacion de masa, momento y energia

para obtener ecuaciones practicas de movimiento.

11
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De igual forma, hacen referencia a los sistemas hidrolégicos como aproximaciones al
sistema real, por lo tanto, sus entradas y salidas son variables hidrolégicas mensurables
y Su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan dichas entradas y salidas.
Estos sistemas presentan tal complejidad que no se han desarrollado leyes exactas que
puedan explicar completamente los fendmenos hidrologicos naturales, por ello se recurre
a los modelos matematicos de simulaciéon para reproducir y predecir su funcionamiento
(Campos, 1998).

5.3. El proceso de modelado y simulacion

Los modelos hidrolégicos se requieren en la planeacién del uso del suelo si se pretenden
evaluar las consecuencias de las estrategias de desarrollo del recurso hidrico. Estos
modelos se necesitan para tomar en cuenta las diferencias en las caracteristicas del sitio
y para simular las consecuencias de esquemas de desarrollo alternativos (Overton y
Meadows, 2013).

El espacio donde se desarrolla un modelo puede incluir diferentes estructuras del mismo
y dentro de cada estructura, varios conjuntos de pardmetros, que se espera que generen
predicciones razonables de la respuesta funcional de la cuenca o puntos dentro de la
cuenca; en general, los modelos deben hacer predicciones de las variables requeridas
en una aplicacion, de las cuales existan observaciones para la posterior evaluacion del
modelo (Beven, 2002).

Los propésitos de un modelo de respuesta hidrolégica de acuerdo con Freeze y Harlan
(1969) deben ser:

(1) Sintetizar eventos hidrolégicos pasados.

(2) Predecir eventos hidrolégicos futuros para evaluar combinaciones de eventos
hidrolégicos ocurriendo de manera atipica en la naturaleza.

(3) Evaluar los efectos de los cambios artificiales impuestos por el hombre sobre el
régimen hidroldgico.

(4) Proveer medios de investigacion para mejorar nuestra comprension de la

hidrologia en general, y del proceso de escurrimiento, en particular.

12
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Desde ese tiempo se plantearon conceptos importantes para la modelacion que se conoce
actualmente, y otros autores como Dingman (2015) se dieron a la tarea de representar
esqueméaticamente el proceso de modelado (Figura 2). Los principales elementos de
dichos procesos son: (1) propdsitos del modelo (2) conceptualizacion del problema, (3)
seleccion o desarrollo del modelo apropiado (“identificacion™), (4) estimacion de

parametros ("calibracién™), y (5) prueba de aceptacion (“validacion®).
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Figura 2. Proceso de modelado. MODIFICADO DE DINGMAN (2015).

Cabe sefialar que algunos modelos no reproduciran las observaciones y pueden
rechazarse como "no conductuales", mientras que otros seran capaces de reproducir las
observaciones hasta cierto nivel de aceptabilidad, considerandose "conductuales”. Sin
embargo, puede no haber un limite claro entre lo que se considera aceptable y lo que no
lo es, y muchos modelos pueden caer en un terreno intermedio que resulte posiblemente
aceptable (Beven, 2002).

13
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En su investigacion, Freeze y Harlan (1969) presentan dos enfoques basicos, que abordan

la simulacion hidrolégica: hidrologia fisica y la investigacion de sistemas hidrolégicos.

La hidrologia fisica involucra la investigacion cientifica con respecto a los mecanismos y
procesos que componen el ciclo hidroldgico; si cada proceso puede ser descrito por medio
de una ley fisica bien definida con una representacion matematica exacta, entonces es

posible la modelacion de una cuenca entera.

En contraste, el enfoque de investigacion de sistemas hidrolégicos incorpora la medicién
de variables observables del ciclo hidrolégico y el desarrollo de relaciones explicitas entre
estos parametros. La Figura 3 muestra en un diagrama esquematico los componentes

de los métodos de simulacion hidrolégica.

SIMULACION HIDROLOGICA

HIDROLOGIA FiSICA INVESTIGACION DE SISTEMAS
MODELOS Fisicos MODELOS MATEMATICOS METODOS PARAMETRICOS METODOS ESTOCASTICOS
BASADOSIEN PROCESOS Tratamiento estadistico Tratamiento estadistico de sistemas
FISICOS de sistemas con entradas con base en las propiedades
Prablemas con valores y salidas deterministicas estocasticas de las variables sin
limitantes utilizando referirse al sistema en el cual operan

ecuaciones parciales

diferenciales y teoria

AGREGADOS ;
MODELOS MATEMATICOS

DISTRIBUIDOS
SOLUCIONES COMPUTACIONALES DIGITALES SOLUCIONES COMPUTACIONALES ANALOGAS

MODELO DE RESPUESTA
HIDROLOGICA DE SIMULACION
DIGITAL BASADO EN
PROCESOS FISICOS

Figura 3. Métodos de simulacién hidrologica. (Freeze y Harlan, 1969).

Un modelador debe elegir lo compleja que debe ser la representacion matematica de un
sistema, esta decision radica principalmente en el objetivo de determinado proyecto, las
habilidades del modelador y restricciones de recursos que se presenten (Overton y
Meadows, 2013).
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5.4. Clasificacion de los modelos hidroldgicos

Durante decenios previos, se han creado y perfeccionado una cantidad importante de
modelos hidroldgicos; estos son de diferentes tipos y fueron desarrollados para diferentes
propositos, sin embargo, dichos modelos cuentan con similitudes estructurales, mientras

gue otros son completamente distintos (Singh, 1995).

Los modelos hidrologicos generalmente se clasifican de acuerdo al método que utilizan
para describir los procesos hidroldgicos, las escalas espaciales y temporales para los
que fueron disefiados, y cualquier otra condicion especifica para la cual hayan sido
disefiados. Es recomendable conocer estos componentes para poder hacer la seleccion

gue mejor se adapte a una cuenca y objetivo determinado (Burns et al., 2007).

Domnita (2012) sefiala que los recursos hidricos se pueden modelar para diferentes
propositos (inundaciones, calidad del agua, suministro de agua, disefio de
infraestructura, estudios de caso sobre el paisaje en una region determinada) y cada uno
de estos propdésitos necesita analizar otro aspecto del comportamiento del agua, junto

con las leyes que lo rigen, para dar pie a la modelacion.

Los modelos de cuencas hidrograficas usan escalas temporales diferentes para los
célculos computacionales, ademas de la escala espacial; los modelos basados en
eventos generalmente requieren periodos cortos de tiempo, a veces, de segundos. Estos
modelos son adecuados para analizar la influencia de las tormentas de disefio. Los
periodos de tiempo mas largos (de dias), suelen ser suficientes para los modelos
continuos, apropiados para la evaluacion a largo plazo del cambio hidrolégico, de uso

del suelo y practicas de manejo (Arabi et al., 2006).

Como se puede observar en la Figura 4, la variabilidad espacial en una cuenca
hidrografica puede representarse utilizando un esquema de discretizacion regular con
una superficie cuadriculada con celdas de igual tamafio; alternativamente, los modelos
distribuidos pueden usar unidades espaciales de diferente tamafio y geometria para

representar la heterogeneidad de la cuenca (Vannametee, 2014).
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Discretizacion espacial de modelos hidrolégicos
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Figura 4. Representacién grafica de modelos hidroldgicos. | es entrada y O es salida.

MODIFICADO DE JONES (1997).

Overton y Meadows (2013), dedujeron diferencias entre modelos deterministicos, y
paramétricos; los primeros tienen una estructura tedrica basada en leyes fisicas
conjuntamente a medidas de condiciones iniciales, de frontera y de entrada; los
segundos no son tan estrictos en términos de considerar entidades fisicas medibles y
sus parametros se determinan al ajustar el modelo a datos hidrolégicos mediante una

técnica de optimizacion.

Zhang (2007) indica que al considerar la discretizacion espacial, los modelos se pueden
diferenciar en tipos agregados y distribuidos; ahora bien, si se considera la distribucion
de los valores de los parametros y la relacion correspondiente de los parametros de
salida, se pueden diferenciar entre modelos deterministicos y modelos estocasticos
(Figura 5).
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Figura 5. Clasificacién de modelos hidrolégicos. MODIFICADO DE ZHANG (2007).
En los modelos hidrologicos agregados, se considera una cuenca hidrografica como una
unidad individual que se comporta de acuerdo con una funcién de respuesta empirica o
cuasi-empirica, dependiente o poco dependiente de la descripcion analitica de los
procesos fisicos y heterogeneidad espacial. Parten de la idea de que, para esta unidad
Unica, hay una sola entrada de lluvia (promedio), donde el gasto de salida se genera a

partir de una dindmica global del sistema (Martinez, 2013).

Ademas, dejan de lado la heterogeneidad de las entradas, los parametros, las variables
de estado sobre la cuenca y la variacion temporal del escurrimiento en donde influyen
factores como: erosion, urbanizacion, reforestacion, construccion de obras de control,

cambios climéticos, etc. (Vannametee, 2014).

Por otro lado, los modelos hidrologicos distribuidos permiten la representacion de la
variabilidad espacial dentro de la cuenca; se basan en la idea de tratar al sistema como
un conjunto discreto de pequefias unidades homogéneas que aborda la heterogeneidad
espacial con referencia completa hacia la representacion analitica de los procesos fisicos
gue actuan en cada unidad (Aral y Gunduz, 2006).

En estos modelos, la superficie de la cuenca se subdivide en unidades elementales, que
se consideran internamente uniformes. Al mismo tiempo, las variables de estado y los
flujos se calculan explicitamente para cada unidad generada y se encausan a lo largo de
la ruta de flujo en sentido descendente hasta la salida de la cuenca (Vannametee, 2014).
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Terminada la subdivision en unidades, se asumen propiedades homogéneas para cada
una; a medida que las entradas del modelo se promedian por unidad, las simulaciones del

modelo se ven afectadas por el tamafio y el nimero de estas.

Los modelos de parametros agregados proveen un entendimiento general del sistema,
sin proporcionar una cobertura comprensiva de los detalles, mientras que los modelos
distribuidos, basados en procesos fisicos, brindan los detalles mas necesarios

pertenecientes al sistema de la cuenca hidrografica (Aral y Gunduz, 2006).

Arabi et al., 2006, sefalan que la aplicacion de un solo modelo de cuenca Unica no
satisface todas las condiciones de un estudio. Segun el entorno en el que se haya
desarrollado un modelo, puede incluir una combinacién de componentes de parametros
agrupados Yy distribuidos. Por lo tanto, algunos componentes del modelo pueden ser

empiricos, mientras que otros se basan en procesos fisicos.

Overton y Meadows (2013), coinciden con este supuesto integral mencionando que los
modelos paramétricos y deterministicos pueden y deben ser complementarios; en caso
de haber datos disponibles, ambos tipos de modelos pueden ser utilizados. Por ejemplo,
el modelo paramétrico, podria ser aplicado como la base cientifica para la prediccion de
hidrogramas sobre una base regional, mientras que el modelo deterministico investigaria
el efecto sobre el escurrimiento en diferentes escenarios de uso del suelo y simularia los

mecanismos de transporte.

De acuerdo con Arabi et al. (2006), el mayor reto es identificar una escala optima de
resolucién geomorfolégica de modo que un mayor refinamiento en la escala espacial no
contribuya a una mejora significativa en los parametros de disefio predictivo en la salida
de la cuenca. Dicha escala espacial puede no ser siempre identificable, dependiendo de
los procesos representados en el modelo.

5.5. Modelos de simulacion hidrolégica a nivel de cuenca

Las herramientas de modelado y manejo de datos pueden contribuir a la informacién
necesaria para tomar decisiones informadas; aunque estas herramientas son
cuantitativas, se basan en juicios cualitativos sobre qué informacion es o no importante

incluir o considerar (Loucks y Beek, 2005).
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Renschler (2005), hace hincapié en la importancia de disefiar una estructura funcional
para una aplicacion e implementacion efectiva de modelos; estos deben tomar en cuenta
los procesos ambientales fundamentales a una escala de interés, de modo que coincida
con la disponibilidad real de datos, ademas de evaluar el impacto de diferentes fuentes
de informacién e incertidumbre en los resultados del modelo, asi como la toma de

decisiones (Figura 6).
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Figura 6. Herramientas de evaluacion ambiental y aplicacion de modelos a escala mdltiple.
MODIFICADO DE RENSCHLER (2005)

De acuerdo con la EPA (2011), una cuenca hidrolégica debe analizarse como un sistema
o ente dinamico que incluye la variabilidad en la cantidad y calidad de agua superficial y
subterranea, los recursos biolégicos y su habitat, y otros procesos clave
(geomorfologicos, topogréaficos); de manera integral, estos elementos coadyuvan a

obtener los recursos hidricos saludables.

Ponce (1989), se refiere a los modelos hidrolégicos a nivel de cuenca como un grupo de
abstracciones matematicas que describen fases relevantes del ciclo del agua, con el
objetivo de simular la conversion de la precipitacion en escurrimiento. La modelacién
comprende la integracion de los procesos hidrolégicos y se considera como una
alternativa para interrelacionar factores complejos como suelo y clima y presentar
resultados de la distribucién del agua en la cuenca; por ejemplo, la modelacion de una
cuenca se puede hacer con finalidades de analisis, disefio, escurrimiento a largo plazo,

prediccion de volumen, prondstico de flujo, etc. (Benavides et al., 2005).
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Singh (1995), hace alusion a los modelos de cuencas hidroldgicas y su composicion,
esta, en cinco elementos basicos: los procesos hidrolégicos y caracteristicas de la
cuenca; datos de entrada; sistema de ecuaciones; condiciones iniciales y limitantes; y

datos de salida.

Segun Oropeza (1990), el objetivo principal de un modelo hidrolégico es el de determinar
con eficiencia y precision los componentes del ciclo hidrolégico en una cuenca, y estimar

la magnitud y ocurrencia de los fendmenos de frecuencia rara (abundancia y carencia).

La utilidad de los modelos hidrolégicos radica en conocer, simular y predecir dafios que
podrian ser causados por inundaciones y sequias, asi como resolver problemas de
balance de agua y de administracion de los recursos hidraulicos y uso del suelo en una

cuenca (Benavides, 1998).
5.6. Modelos de simulaciéon en México

De acuerdo con Rojas y Gonzéalez (2015), la mayoria de las cuencas en México, no
cuentan con suficiente informacion hidrométrica, metodologias para el analisis de la
informacién, o modelos avalados y calibrados para la simulacién del proceso lluvia-
escurrimiento. A pesar de ello, en nuestro pais predomina el uso de modelos hidrolégicos
como el Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), el
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) y en menor medida el Systéme Hydrologique
Européen (MIKE SHE).

Baldemar (2005) sugiere que uno de los programas de libre acceso mas populares
utilizado para simular el proceso hidroldgico lluvia-escurrimiento a nivel global, es el
HEC-HMS. Esta compuesto por tres moédulos principales: modelo de cuenca, modelo
meteoroldgico y especificaciones de control; su estructura permite utilizar diferentes
modelos hidrolégicos semi-distribuidos en el proceso de simulacién, ademas de modelar

varias cuencas a la vez.

SWAT, es un modelo conformado a largo plazo, que requiere como insumos informacion
climatica, propiedades y uso del suelo, topografia, y practicas de manejo de las cuencas
a evaluar. Tiene una estructura integral que modela los procesos fisicos asociados con
el movimiento del agua, movimiento de sedimento, desarrollo de cultivos, ciclo de

nutrientes, etc. (Douglas et al., 2010).
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Se realizan los calculos de: volumen de escurrimiento superficial, flujo de agua
subterrdnea y un generador de tiempo que crea valores diarios (precipitacion,
temperatura del aire, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa) a partir de

los valores medios mensuales (Gassman et al., 2007).

Existen diversos estudios donde se ha empleado el modelo SWAT en cuencas de la
Republica Mexicana; sus resultados presentan diferencias por areas de estudio con

climas contrastantes, ademas de la cantidad de datos utilizados para las evaluaciones.

Salas et al. (2013) aplicaron el modelo SWAT para calcular los escurrimientos de la
cuenca del rio Mixteco en Oaxaca, obteniendo en la calibracion, valores del indice de
Nash-Sutcliffe (NSE) y Coeficiente de determinacion (r?) de 0.93, 0.94 a nivel anual y
0.83, 0.83 a nivel mensual, respectivamente. En cuanto a la validacion, los valores

fluctuaron con NSE=0.90, r?=0.98 anualmente y NSE=0.79, r>=0.82 mensualmente.

Velazquez et al. (2015, 2017) realizaron sus evaluaciones de escurrimientos
mensualmente para la cuenca del rio Tampaon en San Luis Potosi y consiguieron valores
de NSE=0.91 en quince afos de calibracién y NSE=0.85 para un mismo nimero de afios
de validacion.

Molina et al. (2016) revisaron la aplicabilidad del modelo SWAT en la cuenca del rio
Guadalupe, Baja California; reportaron n valores en la calibraciéon de NSE=0.66, r°=0.67
a nivel diario y NSE=0.86, r>=0.91 a nivel mensual y en la validacion de NSE=0.52,
r’=0.55 y NSE=0.76 y r’=0.82 en esos mismos niveles.

En el estudio de Sanchez et al. (2017) se calibraron y validaron los escurrimientos
anuales y mensuales de la cuenca del rio Sordo, en Oaxaca utilizando SWAT. Se
obtuvieron para el periodo de calibracién, valores de NSE=0.65, r>=0.61 y NSE=0.83,
r’=0.84; mientras que para el de validacién, de NSE=0.75, r’=0.61 y NSE=0.81, r>=0.70

de manera correspondiente, anual y mensualmente.

MIKE SHE (Systeme Hydrologique Européen), por ser un modelo basado en procesos
fisicos, tiene la ventaja de poder describir explicitamente la respuesta de cuenca a
escalas pequefias, y comparado con modelos basados en procesos empiricos a una
escala equivalente, produce resultados con mayores grados de precision con respecto a

valores observados, dada su estructura (Frana, 2012).
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Es un modelo hidrolégico complejo, de uso reciente en nuestro pais, sin embargo, por
tratarse de un programa de acceso privado cuyo costo de licencia es alto, existen pocas
aplicaciones. Como ejemplos de su utilizacién en México esta el de Gondwe et al. (2011)
gue evaluan su desempenio en la Cuenca de la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka’an en
Quintana Roo, asi como el de Vargas y Gourbesville (2016) que lo evaltan en la Cuenca

de México.
5.7. Enfoque REW (Representative Elementary Watershed)

El enfoque REW fue introducido en una serie de estudios (Reggiani et al., 1998, 1999,
2001) y mas tarde fue descrito a detalle por Reggiani y Rientjes (2005); de manera
general, implica la concepcion de modelos basados en procesos fisicos, semi-
distribuidos, deterministicos, fundamentados en la aplicacion de ecuaciones de balance
basicas que se utilizan directamente a escala de microcuenca. Estas ecuaciones se
consideran fundamentales para los procesos en los cuales se basa la respuesta
hidrolégica de un elemento de control de volumen del paisaje. La red de drenaje se
genera directamente del modelo de elevacién digital y la cuenca se discretiza en
elementos representativos (REWs) dependiendo del orden de Strahler que se elija
(Fenicia et al., 2003).

Segun el planteamiento de Reggiani et al. (1998), una cuenca constituye un sistema
termodinamico abierto, donde la masa, el momento, la energia y la entropia se
encuentran en intercambio permanente con la atmosfera y regiones circundantes. Las
fuerzas atmosféricas (precipitacion, radiacidbn solar), asi como la gravedad
(escurrimiento), juegan un papel fundamental en estos procesos; a su vez, dichos
intercambios se rigen por la entrada, pérdida y transferencia de masa; desde la atmdésfera
(durante tormentas), hacia la atmdsfera y hacia regiones adyacentes, respectivamente.

Los balances de agua y energia terrestres, el transporte de sedimentos y contaminantes,
la erosion, problemas de salinidad, entre otros, a escala de cuenca, resultan relevantes en

la implementacion de modelos.

El enfoque REW se considera pionero en proponer un tratamiento simple pero
termodinamicamente consistente del equilibrio de la masa, energia y momento de los

volimenes de control hidrolégicamente homogéneos.
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Reggiani et al. (1998, 1999) derivaron el conjunto de ecuaciones de equilibrio para los
volimenes de subcontrol/dominios de proceso de REW's utlizando promedios

termodinamicos consistentes.

Las ecuaciones en las cuales se basa el enfoque REW realizan un balance global en
términos de una propiedad termodinamica genérica i a microescala. Para un continuo
que ocupa un volumen arbitrario V*, delimitado por una superficie limitante A*, la
ecuacion de balance para i se establece de acuerdo con la Ecuacion 1 (Reggiani et al.,
1998).

pfdv = j Gdv Ecuacion 1

*

d
— pt/)dV+f n*[p(v—w*)z/)—i]dA—f

dt v* * *

Donde n* es la unidad normal hacia A* con direccion hacia afuera, v es la velocidad del
continuo, w* es la velocidad de A*, i es un flujo difuso y p es la densidad de la masa del
continuo. Las cantidades vy, i, f y G se deben elegir segun el tipo de propiedad
termodinamica considerada. Para las ecuaciones de masa, momento, energia y entropia,

las propiedades se indican en el Cuadro 1.

La propiedad E es la energia interna microscopica por unidad de masa, t es el tensor
microscoépico, g es el vector gravitatorio, q es el vector microscopico de flujo de calor, h
es el suministro de energia interna del mundo exterior, n es la entropia microscopica por
unidad de masa, j es el flujo no convectivo de entropia, b es el suministro de entropia del

mundo externo y L es la produccion de entropia dentro del continuo.

Cuadro 1. Resumen de propiedades para ecuaciones de balance.

Cantidad Y i f G
Masa 1 0 0 0
Momento v t g 0
Energia E +5v? t-v+q htg-v 0
Entropia n ] b L
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Una interpretacion mas amplia de la primera ley de la termodinamica sefiala que el total
de todas las conversiones de energia entre diferentes formas de energia dentro de un
sistema, necesita equilibrar los intercambios de energia con su entorno; por otro lado, la
segunda ley implica que los procesos naturales se llevan a cabo de tal forma que merman

sus gradientes de conduccién (Kleidon et al., 2013).

Las propiedades termodindmicas pueden intercambiarse a través de los limites inter-
subregionales (por ejemplo, areas de filtracion, lecho del cauce, bordes del cauce) o limites
entre REWs (segmentos del manto) con REWSs contiguas. Ademas, dentro de las zonas
saturadas e insaturadas, las fases intercambian propiedades a través de sus fluctuaciones
(agua-suelo, agua-gas y gas-solido); se supone que todas estas superficies carecen de

propiedades termodindmicas inherentes (Reggiani et al., 1998).

Los parametros y las variables de estado incorporadas en el modelo REW, deben
considerarse como representaciones efectivas de parametros y variables de estado a
escala puntual (Zehe et al., 2014). Lo anterior no es aplicable para el enfoque de modelado
basado en grids o cuadriculas, esto plantea una limitacion en el modelado basado en

procesos fisicos para modelos con gran resolucion (Vannametee, 2014).

El enfoque proporciona ecuaciones basadas en fisica que se incorporan a una cuenca
hidrogréafica en su conjunto. Una REW se divide en zonas o dominios, cada uno representa
un compartimiento hidrolégico particular con procesos asociados (Figura 7). A su vez,
presenta, potencialmente, un marco para desarrollar, de manera integral, modelos de
cuencas hidrogréficas basados en procesos fisicos directamente aplicables a escala de
cuenca (Lee et al., 2007).

Las ecuaciones que se utilizan cuentan con parametros como conductividad hidraulica,
porosidad, humedad del suelo, rugosidad que se deben especificar para el calculo de los
elementos en sus respectivos dominios. Una vez que se define una escala (en cuanto al
grid) para la solucién de las ecuaciones, todos los procesos a pequefia escala son

parametrizados de manera aproximada (Beven, 2012).
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Figura 7. llustracion esquematica de los dominios del modelo y sus procesos asociados.
MODIFICADO DE ZHANG ET AL. (2005)

Los supuestos considerados en sus formulaciones iniciales son que para las zonas de
flujo saturado e insaturado, las pérdidas de energia por fricciébn son una funcién lineal de
velocidad, mientras que para el flujo superficial y del cauce, las pérdidas de energia por
friccion son una funcién de velocidad al cuadrado. Estos estdn en concordancia con las
ecuaciones de proceso a pequeiia escala de la Ley de Darcy para flujo poroso medio y
relaciones de flujo uniforme (Manning, Chezy, Darcy-Weisbach) para el flujo superficial

y del cauce (Beven, 2002).

Los modelos requieren una cuantificacion explicita de los términos de flujo de masa en
las ecuaciones de balance para cada zona o dominio especifico de REW. Los flujos
transfronterizos entre dichas zonas pueden calcularse mediante relaciones funcionales

entre los atributos del estado y del sistema (Vannametee et al., 2012).
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Reggiani y Rientjes (2005) mencionan que las REW’s pueden ser pendientes o tener la
forma de la microcuenca, y estar ligadas por volumenes de control del cauce, o bien,

reflejando la estructura topografica de la microcuenca.

Como lo sefalan Kleidon et al. (2013), el escurrimiento de la Tierra no se difunde
aleatoriamente a través del suelo hasta el océano, sino que se acumula en canales

organizados en estructuras similares a arboles a lo largo de gradientes topograficos.

En la Figura 8 se esquematiza la estructura que poseen las unidades REW, estas se
definen mediante andlisis topograficos y constituyen un conjunto de voliumenes
interconectados, organizados alrededor de la estructura de arbol binaria de la red de flujo

de los cauces que conforman la cuenca (Reggiani y Rientjes, 2005).

REW1 REW 2

REW 3
W
REWS pEws

REW 10 REW 11
REW 5 % @
REW 7
REW 8
REW 12

REW 9
REW 13

Salida de la cuenca
Figura 8. Organizacion jerarquica de unidades REW. MODIFICADO DE REGGIANI ET AL. (1998).

La subdivisién de las unidades REW puede ser definida por caracteristicas topograficas
o formaciones geoldgicas, por patrones de cobertura o uso del suelo, o por factores
antropicos tales como la urbanizacion, que influyen en el comportamiento del flujo

(Reggiani y Hassanizadeh, 2016).
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Zhang et al. (2005) sefialan que el enfoque sugiere la discretizacion de una cuenca en
varios elementos o unidades REW, determinadas por medio de una orden especifica de
Strahler. Cada unidad consta de 5 zonas a modelar, en cada una, se simulan los flujos
de agua en funcién de un procedimiento de integracibn de las ecuaciones de
conservacion de masa y momento. Los flujos simulados son (1) flujo insaturado, (2) flujo
saturado, (3) flujo superficial saturado, (4) flujo superficial concentrado y (5) flujo de

cauce, como se muestra en la Figura 9.

Atmésfera
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superficial

Zona de flujo
saturado (S) +
Zona de flujo
superficial saturado (O)
Flujo de

kil Zona de flujo del

cauce (R)
Figura 9. Vista en tercera dimensién de un conjunto de REWSs.

MODIFICADO DE REGGIANI ET AL. (1998)
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En el enfoque REW, la divisibn que se hace por subregion se diferencia por sus
caracteristicas fisicas, asi como las distintas escalas temporales tipicas del flujo dentro de
cada zona o dominio considerado (Figura 10) (Reggiani et al., 1998).

« Subreqgion U: Se refiere a la zona de flujo insaturado, incluye los volimenes de
suelo, agua y gas, confinados en la parte superior por la superficie terrestre y en la

parte inferior hacia la zona saturada por la capa freatica.

« Subregion S: Comprende la zona de flujo saturado, contiene los volumenes del
suelo y el agua subyacente a la zona insaturada. En este caso, la fase acuosa, a
diferencia de la zona no saturada, solo coexiste con la fase solida. El limite superior
fisico de esta subregion estda dado por el nivel freatico; su limite inferior, se
establece por una profundidad limite que llega al acuifero o por la presencia de

estratos impermeables.

« Subreqgion O: Es el volumen de flujo superficial saturado, que se forma en las

caras de filtracion y dentro de la red subyacente a las unidades REW que se

encuentran dentro de la porcion saturada de la superficie terrestre.

o Subreqgion C: También llamado flujo superficial concentrado, se encuentra

integrado por la red de canales, arroyos, carcavas, corrientes efimeras y areas de
flujo superficial de Horton dentro de la porcion insaturada de la superficie terrestre,
Forman un volumen de agua que fluye hacia el canal principal y se fusiona con el

flujo superficial saturado.

« Subregion R: La zona de flujo del cauce esta conformada por el volumen ocupado
por el cauce principal de una unidad REW determinada. Este se forma por entradas
laterales desde la zona adyacente flujo superficial saturado (subregién O) y por

precipitacion directa desde la atmdsfera.

Las subregiones definidas previamente incluyen una o mas fases. El flujo en los cauces
y en la region de flujo superficial es flujo de una fase, mientras que para las regiones de
flujo subsuperficial debe considerarse la coexistencia de dos o tres fases. Las
propiedades termodinamicas se intercambian entre las diferentes fases dentro de la

misma subregion, entre diferentes subregiones y entre las REWs (Reggiani, 2001).
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Los modelos que se basan en el enfoque REW comparado con otros modelos
hidrologicos, presentan ventajas de poseer un bajo numero de parametros y requiere
pocos esfuerzos computacionales. Esencialmente, se busca que las leyes de balance de
masa y momento se promedien espacialmente sobre la REW y las relaciones
constitutivas como la ley de Darcy, férmula de Chézy y ecuacion de Saint Venant, se
deriven directamente a una escala de REW; cada REW es una unidad espacialmente
agrupada, representada por parametros y variables promediados (Fenicia et al., 2003).

Zona de flujo Zona de flujo superficial
insaturado (U) concentrado (C)

Zona de flujo N0 T
superficial saturado (0)

Zona de flujo saturado (S)

Zona d'e flujo del
cauce (R)

Extension de la zona de flujo superficial

Extension de la zona de flujo insaturado

Figura 10. Dominios o zonas del modelo representadas en seccion transversal de una

unidad REW. MODIFICADO DE FENICIA ET AL. (2003)
5.7.1. Antecedentes del enfoque termodinamico

Las predicciones de las respuestas hidrologicas anteriormente requerian la evolucion
temporal adaptativa de la vegetacion, los suelos y las redes fluviales bajo cambios
ambientales inducidos por el hombre; por ello, se buscd desarrollar el enfoque REW
haciendo referencia a una nueva comprension de como todos los componentes
asociados (clima, suelos, vegetacion y topografia) han coevolucionado en el pasado y
como podrian hacerlo en el futuro (Waegner et al., 2010).
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En 2006, Zehe et al. utilizaron CATMOD (un modelo distribuido) para hacer simulaciones
de una cuenca en Alemania y posteriormente complementar esta aplicacién con el
modelo CREW como una herramienta para ampliar la escala a fin de desarrollar

relaciones constitutivas para el almacenamiento-descarga a escala de REW.

Subsecuente a ese estudio, se observé que el modelo tendia a emular la simulaciéon que
presentaba CATMOD que lo que realmente sucedia en la cuenca; entonces, Zhang et al.
(2006) calibraron los valores efectivos de los parametros en el modelo REWASH; los
autores introdujeron un dominio de flujo de macroporos, que mejoré considerablemente

el desempefio del modelo cuando se aplico a la cuenca Attert.

En las Ultimas décadas, se han realizado diversas aplicaciones de modelos basados en el
enfoqgue REW, los modelos principales que se encuentran en la literatura son: REW
(Fenicia et al., 2005; Reggiani y Rientjes, 2005; Varado et al., 2006; Xu et al., 2015), CREW
(Lee et al., 2007; Zehe et al., 2006), REWASH (Zhang y Savenije, 2005; Zhang et al.,
2006) y THModel, posteriormente renombrado a THREW (Mou et al., 2008; Tian et al.,
2008, 2012; Li et al.,, 2012, 2018; Liu et al., 2012).El uso de estos modelos se ha
contrastado en diferentes climas; ademas, este tipo de modelos asumen que la fisica a
pequefia escala se puede utilizar a escalas mayores solo con un cambio de pardmetros

efectivos.

La diferencia el enfoque de REW con otros radica en la manera en la cual requiere que
las ecuaciones de balance de masa, momento, energia y entropia se consideren de
manera integral y consistente en la escala de una disgregacion discreta del paisaje en

los elementos basicos representativos de la cuenca (unidades REW) (Beven, 2012).
5.8. Estructura del modelo REW

El modelo REW consiste de una serie de paquetes o modulos ejecutables, asi como
pasos intermedios que deben realizarse después de la instalacion, estos se describiran

brevemente a continuacion:

(1) Andlisis de la cuenca TAUDEM
(2) Andlisis REW/REC

(3) Preprocessor

(4) Solver

(5) Postprocessor
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5.8.1. Andlisis de la cuenca TAUDEM

El paguete TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models) consta de un
conjunto de herramientas que se encargan del preprocesamiento de la informacion
topogréficay la extraccion de las caracteristicas de la red de flujo, asi como la delineacion
de subcuencas (Band, 1986, Tarboton et al. 1991, 1992, Tarboton, 1997).

Utilizar el conjunto de herramientas TauDEM, permite la optimizacién general del modelo
de elevacion digital y la obtencién de las unidades REW (Figura 11); sus algoritmos de

andlisis hidrologico y procedimiento general consiste en lo siguiente.

Procesamiento TauDEM

® & D8 Flow o
Direction
DS
Contributing ®

Stream Area
Reach and Dinf:
Watershed Contributing
Stream Area
Drop
Analysis

Peuker

Douglas /
Stream
Definition

Figura 11. Procesamiento llevado a cabo por TauDEM para la obtencién de REWSs.

Aplica la herramienta de remocion de depresiones topogréaficas (Pit Remove) al MED
para rellenar cualquier hueco; su funcién es elevar la altura de las depresiones, igualando
la elevacion de los pixeles a lo largo de su borde. Esto mejora la exactitud de los calculos

hidrol6gicos que, de otro modo, canalizarian el agua a los pozos, dando lugar a errores.

Calcula las direcciones de flujo D8 y Dinf (D8 Flow Direction, D-Infinity Flow Direction),
estos calculos producen un raster de pendiente y otro que indica la pendiente
descendente mas pronunciada desde un pixel a uno de sus vecinos; el primero en ocho

direcciones y el segundo en direcciones infinitas.
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Para el primer caso (D8), la trayectoria que sigue la direccion del flujo a través de areas
planas, se realiza de acuerdo con el método descrito por Garbrecht y Martz (1997); aqui,
los autores describen como para cada celda, se toma en cuenta la direccién de uno de
sus ocho vecinos adyacentes o diagonales con la pendiente descendente mas
pronunciada (Figura 12).

En cuanto a D-inf, las primeras aproximaciones de Tarboton
(1997), implicaban el célculo de las direcciones de flujo por
pixel, no solo en 8 rumbos, como se hacia anteriormente
Garbrecht, y Martz (1997), si no en direcciones infinitas,

dando paso asi, a lo que se conoce como infinity flow; este

método utiliza la pendiente més pronunciada de una faceta

triangular para asignar una direccion de flujo.

. e La direccién del flujo se codifica como un angulo en radianes en
Figura 12. Codificacion de J g

direccion de flujo: 1 - Este, el sentido contrario a las manecillas del reloj, tomando el este
2 - Noreste, 3 - Norte,

4 - Noroeste, 5 - Oeste,
6 - Suroeste, 7 - Sur, angulo de direccion de flujo se define como la direccion de la

8 - Sureste.

como una cantidad continua (punto flotante) entre 0 y 2 pi. El

pendiente descendente méas pronunciada sobre las ocho facetas
triangulares formadas en una ventana de celda de cuadricula de 3 x 3 centrada el pixel de
interés (Figura 13). El flujo resultante en un grid o cuadricula, es proporcional entre las dos
celdas vecinas que definen la faceta triangular con la pendiente descendente mas

pronunciada (Tarboton, 1997).

Indices de columna
it j it
- Proporcién de flujo al pixel . - -,
(-1, j) es o _flow +ar). Proporcion de
. 241, ; .

flujo al pixel

(i-1, j+1) es

o 1/'((1 l+0r,2)_

i-1

-]~ - - Direccién de flujo medida
[~ como un angulo en sentido
contrario a las agujas del
reloj desde el este

Indices de fila

! - -
I Direccion de la pendiente
- descendente més pronunciada

L}
. Numeracion de facetas
triangulares

i+l

Figura 13. Direccion de flujo definida como la pendiente descendente mas pronunciada
sobre las facetas triangulares en un pixel. MODIFICADO DE TARBOTON (1997).
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El médulo utiliza la funcion de area de contribucion D8 y/o Dinf para contar el nimero de
pixeles que drenan a través de cada pixel, el raster de area de contribucion es calculado
como la contribucion propia de cada celda mas la contribucion de los vecinos

ascendentes que se drenan hacia él de acuerdo con método elegido, D8 o Dinf.

El raster de salida se utiliza para la definicibn de corrientes por el método de Peuker
Douglas. Esta herramienta, combina otras que se pueden utilizar individualmente
(Peuker Douglas, D8 Contributing Area, Stream Drop Analysis y Stream Definition by

Threshold); como resultado, se obtienen la "red de flujo" y dos rasters mas.

El algoritmo que utiliza la herramienta Peuker Douglas consiste en marcar puntos
convexos y concavos hacia arriba como puntos de cresta y corriente, respectivamente.
Para definir las corrientes, se marca el pixel con la elevacién més alta y después de un
barrido en la matriz, los pixeles sin marcar representaran los cursos de drenaje; las lineas

de cresta se obtienen de manera similar (Band, 1986).

El propdsito del algoritmo no es necesariamente delinear un sistema de manera
completa, sino extraer un conjunto de segmentos que puedan servir como base para
crecer y conectar el resto del sistema de drenaje; esto tiene el efecto de reducir
significativamente el nimero de pixeles que deben ser inspeccionados en todas las

etapas subsiguientes.

La herramienta final y mas importante es la que permite la obtencion de las unidades
REW, la herramienta “alcance de la corriente y cuenca” o Stream Reach and Watershed
requiere del MED relleno o sin pozos, los rasters de direccién de flujo y area de

contribucion, asi como la de red de flujo, creada en el paso anterior.

El resultado es un raster que muestra poligonos definidos como REWSs individuales, o
bien, la delineacién del area de estudio. La cantidad de unidades generadas va a

depender del valor umbral que se asigne, (threshold value).
5.8.1.1. Insumos meteoroldgicos requeridos

Aparicio (1992) menciona que la disposicion de datos basicos adecuados es esencial en
todas las ciencias y tanto la recoleccion, como el analisis de datos, son fundamentales

para la Hidrologia.
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Los datos meteoroldgicos requeridos por el modelo REW consisten de una serie temporal
de igual periodo, de las variables de: precipitacion, temperatura maxima y minima,

evaporacion potencial, humedad relativa y temperatura diurna.

Esta informacion se integra al centroide de cada REW, los centroides pueden ser
generados por preprocesamiento externo, utilizando los poligonos de las unidades REW
generadas por el moédulo TAUDEM vy asi definir sus centroides geométricos. Como paso

final, se debe concentrar la informacion en un archivo con formato NetCDF
5.8.1.2. Serie temporal en formato NetCDF

El formato NetCDF (Network Common Data Format) fue creado en 2008 como un
formato estandar que utilizan softwares de la comunidad cientifica. Es un formato de
datos autodescriptivo, e independiente de la arquitectura de la computadora; permite
crear, acceder y compartir datos cientificos orientados a arreglos en forma de matrices.
Uno de los objetivos de este formato es apoyar el acceso eficiente a pequefios

subconjuntos de grandes conjuntos de datos (Rew et al., 2011).

Al ser autodescriptivo, un acervo de datos incluye los detalles que definen la informacién
gue ahi se contiene, es decir, que un archivo comprende la suficiente informacion para
poder saber qué clase de datos se encuentran en él (tipo de variable, unidades,
dimensiones, etc.) a diferencia de otros formatos que necesitan de un archivo adicional

para su correcta interpretacion (Severance, 2013).

Otra de las caracteristicas del formato NetCDF es la portabilidad y compresion; los datos
en un conjunto se representan de tal manera que se puede acceder a ellos mediante
computadoras con diferentes formas de almacenar enteros, caracteres y niumeros de
punto flotante; se puede manipular este tipo de archivo por cualquier equipo que tenga
sus librerias instaladas en el disco duro (Rew et al., 2011).

A pesar de ser un formato que presenta muchas ventajas, como la facil compresion de
una gran cantidad de datos y permitir al usuario definir grupos y estructuras en el mismo;
el principal obstaculo de NetCDF es que no se puede acceder directamente al fichero, si
no que se debe utilizar software especifico (Figura 14). Cabe sefialar que este tipo de
archivo es uno de los insumos que requiere el modelo y se debe incluir en una de las

subcarpetas del mismo.
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Figura 14. Visualizacion de archivo NetCDF con Panoply ®

5.8.2. Analisis REW/REC
Este paquete consiste de un par de aplicaciones: Rewanalysis.exe y Recanalysis.exe.

El primero identifica las REWs como regiones espaciales tridimensionales, establece su
inter-conectividad, y calcula sus cantidades geométricas especificas, como areas,

elevacion superficial promedio, entre otras.

El segundo lleva a cabo la subdivision de la zona insaturada en columnas verticales y les
asigna la informacion complementaria de uso de suelo, elevacion, infraestructura,

existencia de presas (en caso de aplicar), etc.
5.8.3. Preprocessor

Este paquete se encarga de preparar todos los insumos necesarios para la aplicacion
Solver.exe; asigna todas las propiedades necesarias del material, tales como las
conductividades hidraulicas, geometria del cauce, estructura de datos, etc. a las REWs
y Sus respectivas zonas. En general, cumple con una serie de operaciones, preliminares

a las simulaciones:

35



( (‘/\\'\
-

Dindmica hidrologica de la cuenca San Marcos: un enfoque termodindmico

e Asignar los parametros del modelo a las diferentes entidades (REWS).

e Preprocesar la informacion de precipitacion por medio del método de Kriging para
cada REW.

e Definir la presencia de alguna presa para determinada REW (opcional).

e Asignar condiciones iniciales y limitantes al modelo, para cada REW.

5.8.3.1. Archivo de pardmetros del preprocesador

El archivo de parametros se encuentra organizado como una serie de bloques que

cumplen con comandos especificos del modelo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Funciones del archivo de parametros del preprocesador

Bloque Funcion

1 Contiene informacion hidraulica, como los coeficientes de Manning, geometria de
los canales, conductividad hidraulica en el lecho del canal, entre otros.

5 Contiene los datos hidraulicos que se atribuirdn uniformemente a la zona
subsuperficial.

3 Contiene toda la informacién inherente a Kriging y las series de tiempo.

4 Contiene la asignacién de presas a REWs especificas.

5 Contiene los parametros para el modelo de balance de energia de la nieve.

6 Contiene los datos inherentes al método del elemento finito utilizado para ajustar el
lecho rocoso.

7 Contiene la configuracion de rutas que hace referencia a los directorios de entrada
y salida del modelo.

8 Contiene algunos modificadores en los formatos de archivo de E/S.

5.8.3.2. Archivos de condiciones iniciales y finales

La carpeta Ascii, del directorio de trabajo, contiene los archivos con terminacion.bc y .init;

el primero, siendo el que engloba las condiciones iniciales y limitantes y el segundo, un

archivo que contiene las cantidades geométricas de la cuenca, tales como las areas

superficiales, areas de contribucion, de union entre afluentes, etc.
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En el archivo de condiciones iniciales y limitantes, un aspecto importante, es definir los
valores de flujo/no flujo para el limite de la cuenca. Por default el valor sera 0, si una
REW se encuentra situada dentro de la cuenca (o no cuenta con limite externo); se debe
asignar el valor de 1, si la REW abarca una parte del limite externo, y si ese limite se
debe modelar como limite de flujo, se debe establecer el valor de 2, de manera manual

y guardar los cambios.
5.8.4. Solver

Este paquete se encarga de ejecutar la simulacion hidrolégica y resolver las ecuaciones.
Una vez que termina dicho proceso, se obtienen los resultados para cada REW con
extension ”.out”; dicha extension permite el acceso a los archivos por medio de un
procesador de texto, o bien, se puede ejecutar el paquete Postprocesador.exe. Los

pasos que se realizan como parte del médulo Solver, se muestran en la Figura 15.

Datos topograficos

|

TAUDEM Llamado a las rutinas
REWANALYSIS Solver-I0 |« lectura-dentroy
escritura-fuera
Parametros " _ g L Operador y
hidroldgicos /4{ REW - Datos geométricos } Solver-TREE |« comunicacion
i soverREn i jomesetnr,
PREPROCESSOR -
l Solver- W Actualizacion de
< estados de flujos de
- L. . lNTEGRATlONJ los dominios
Condiciones iniciales y limitantes
Datos i Solver-ZONE L Resolycic’)n nu.rpérica
meteoroldgicos [—J € integracion
, » SOLVER ¢
Parametros Solver- Balance hidrico y
computacionales < comprobacién de
MASS CHECKJ errores
RESULTADO

Figura 15. Diagrama de flujo de los procesos del médulo Solver. Modificado de Zhang, 2007.
5.8.5. Postprocessor

Su funcion es transformar los archivos de salida de la simulacion, a algun formato

especifico, ya sea Matlab, NetCDF o XML.
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5.9. Calibracién y validacion de modelos

La calibracion del modelo consiste en cambiar los valores de los parametros del modelo
en un intento de ajustar las condiciones del campo dentro de un rango aceptable. Es
evidente que el éxito de cualquier procedimiento de calibracion depende en gran medida

de la naturaleza (cantidad y calidad) de los datos utilizados (Taibi et al., 2011).

Diferentes conjuntos de parametros de modelos calibrados pueden producir
simulaciones hidrologicas divergentes que a su vez pueden conducir a decisiones
operativas o conclusiones cientificas diferentes. En las cuencas que cuentan con
registros temporales de descargas observadas, se pueden emplear modelos, si se

calibran en eventos observados (Bardossy, 2007).

Las mejoras en los procedimientos de calibracion para los modelos hidroldgicos pueden
separarse en dos categorias estrechamente interconectadas: (1) la modificacion de las
técnicas de optimizacion y (2) el uso de datos complementarios para la calibracion. La
primera categoria incluye técnicas tales como procedimientos de calibracion
multiobjetivo y el uso de restricciones, mientras que la segunda implica el uso de datos
medidos o complementarios (evapotranspiraciéon, contenido de humedad del suelo, etc.)
en el procedimiento de calibracion (Minville et al., 2014).

La validacion del modelo consiste en medir su capacidad predictiva mediante la
comparacién de los escurrimientos calculados y los observados con los parametros
determinados en la fase de calibracion, pero en un periodo diferente. Segun Torres et al.
(2005), el ajuste entre escurrimientos observados y calculados obtenido durante la
validacion es menos satisfactorio que el obtenido en la calibracién, pero es mas

representativo de la exactitud de las predicciones que se hagan con el modelo.

Refsgaard y Knudsen (1996) mencionan que, en la validacion de una cuenca, se
pretende determinar la capacidad del modelo calibrado, para continuar simulando de

manera adecuada, sin el ajuste de parametros, durante un periodo de tiempo adicional.
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5.10. Eficiencia predictiva de modelos

El grado de confiabilidad del modelo hidrolégico se basa en qué tan bien el modelo puede
reproducir la descarga de un rio en comparacion con el aforo observado (Elgamal et al.,
2017).

Existen diferentes indices que permiten cuantificar el grado de ajuste entro los datos
medidos y los resultados del modelo; a continuacion se presentaran los de interés para
esta investigacion: indice de eficiencia Nash-Sutcliffe y Coeficiente de determinacion,

denominado r2.

a) Indice de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE): Fue propuesto en 1970 por los
autores de mismo apellido; se trata de un estadistico normalizado que determina la
magnitud relativa de la varianza residual en comparacion con la variacion de los datos

medidos.

Este indice produce resultados en rangos menores o iguales a 1; Moriasi et al. (2007)
sugieren que si el valor es cercano a 1 la eficiencia de la prediccion es mayor, a cero, la
media de los datos observados tiene una capacidad de prediccién similar al modelo e
inferiores a cero implican que la media tiene una capacidad de prediccion mas alta que

el modelo, lo cual implica que los valores simulados son poco confiables (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores de referencia del coeficiente de Nash-Sutcliffe.

NSE Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente

b) Coeficiente de determinacién (r?): De acuerdo con Santhi et al. (2001), mide la
variacion de los datos observados con respecto a los simulados por el modelo en

una escala de valoresde O a 1.
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Nagelkerke (1991) sefialé que el coeficiente de determinacion posee las siguientes

propiedades:

e Su valor se maximiza mediante la estimacion de maxima verosimilitud de un
modelo;

e Es asintoticamente independiente del tamafio de la muestra;

e La interpretacion es la proporcion de la variacion explicada por el modelo;

e Los valores estan entre 0 y 1, donde 0 indica que el modelo no explica ninguna
variacion y 1 indica que explica perfectamente la variacion observada;

e No tiene ninguna unidad.
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6. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

6.1. Localizacion

La cuenca San Marcos se localiza en la regién de la Sierra Norte del estado de Puebla,
México, y pertenece a la region hidrografica RH27-Tuxpan-Nautla; cuenta con una
superficie total de 1,635 km? y esta ubicada dentro de las siguientes coordenadas
extremas, 20° 34'y 2° 0' Latitud Norte; 97° 23"y 98° 20" Longitud Oeste. El territorio esta
comprendido dentro de los estados de Puebla, Veracruz e Hidalgo en las siguientes

proporciones: 54.9%, 31.9% y 13.3%, respectivamente (Figura 16).

\/ “"
VERACRUZEH

PUEBLAY 7

Figura 16. Ubicacién del area de estudio.

Los 21 municipios que integran la cuenca son: Acaxochitlan, Coatzintla, Coyutla,
Cuautepec, Espinal, Honey, Huauchinango, Jalpan, Juan Galindo, Metepec, Naupan,
Pahuatlan, Papantla, Poza Rica, Tenango, Tihuatlan, Tlacuilotepec, Tulancingo,
Venustiano Carranza, Xicotepec y Zihuateutla. Las ciudades mas importantes en cuanto

a desarrollo socioecondmico se pueden ubicar en la Figura 17.
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Acaxochitlan

Los Reyes . 7
/. Pahuatlan
Tepepa PN

Coatzintla
Poza Rica

Figura 17. Ciudades principales de la cuenca San Marcos.
6.2. Fisiografia y Geologia

La region en la que se sitla el area de estudio presenta caracteristicas fisiograficas y
geoldgicas propias y singulares, como un relieve abrupto caracterizado por cafiones
morfolégicos, depresiones estructurales que delimitan paredes altas que encajonan los
cauces de rios, asi como la infraestructura misma del sistema (SRH, 1970). En ella se
presenta una secuencia litolégica de rocas sedimentarias plegadas, tectonizadas e

intrusiones de cuerpos igneos que varia en edad desde el Jurasico hasta el Cuaternario.

El area esté ubicada en la porcion mas oriental de la Sierra Madre Oriental, asi como en
la parte frontal de las provincias fisiograficas denominadas Mesa Central y Faja Costera

del Golfo de México.

Tomando como base la porcién mas occidental de la regidn, en la parte alta de la cuenca,
afloran rocas volcanicas del Cenozoéico Medio y Superior, los cuales ofrecen una alta
resistencia a los derrumbes y procesos erosivos naturales. A su vez, dichos materiales
se encuentran en discordancia petrografica en la parte media de la cuenca con areniscas,
lutitas y calizas del Jurasico y Cretacico Superior, rocas que generalmente afloran a lo
largo de la Sierra Madre Oriental (Figura 18).
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Figura 18. Geologia de la cuenca San Marcos. (INEGI, 1980)

Sobre el flanco oriental de la sierra, ademas de calizas, lutitas y areniscas, se presentan
magras y conglomerados del Cretacico Superior, Paleoceno, Eoceno y Oligoceno. Esta
area se considera la mas fragil de la cuenca al presentar la mayor cantidad de procesos
erosivos y deslizamientos; esto se debe a la composicion y antigiiedad de sus materiales
geoldgicos (SRH, 1970).

La parte baja de la cuenca corresponde a la Llanura Costera del Golfo de México, ahi
afloran unidades geologicas del Terciario. Esta parte se encuentra formada por lomerios
cercanos a la llanura costera de Veracruz; mas que tener procesos erosivos, esta zona
se caracteriza por los procesos de sedimentacion causados por el aporte fluvial

proveniente de la cuenca alta.
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6.3. Edafologia

El componente edafico de la cuencal se caracteriza por tener suelos de tipo Acrisol,
Andosol, Cambisol, Kastafiozem, Leptosol, Luvisol, Nitisol, Phaeozem, Regosol,
Umbrisol y Vertisol (Figura 19). A continuacion, se presenta una breve descripcion de los

tipos edéaficos identificados en el area de estudio (Deckers et al.,1998).
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Figura 19. Edafologia de la cuenca San Marcos. (INEGI, 2006)

Acrisoles (AC): Son suelos acidos, fuertemente meteorizados con baja saturacion y
bases en alguna profundidad, se caracterizan por ser pobres en nutrientes para

aprovechamiento forestal y pecuario, tienden a presentar una productividad baja.

! Los tres tipos de suelo predominantes en la cuenca son Cambisol y Phaeozem, ambos con 27% de
cobertura y Luvisol con 16%.
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Andosoles (AN): Son suelos derivados de cenizas volcanicas, recientes, ligeros, y con
alta capacidad de retencion de agua y nutrientes. Su material parental se conforma por
vidrios y eyecciones volcanicas (principalmente ceniza, pero también tufa, pémez y otros)

u otro material rico en silicato.

Los Andosoles tienen un alto potencial para la produccién agricola, pero muchos de ellos
no se usan hasta su capacidad; son faciles de cultivar y tienen buenas propiedades de
enraizamiento y almacenamiento de agua, sin embargo, cuando estan fuertemente
hidratados son dificiles de laborear por su baja capacidad de carga y adhesividad.
Normalmente se cultivan con una variedad amplia de cultivos incluyendo cafia de azlcar,
camote, té, vegetales, trigo y cultivos horticolas; en pendientes pronunciadas se

mantienen mejor bajo bosque.

Cambisoles (CM): Son suelos que tienen por lo menos un principio de diferenciacion de
horizontes en el subsuelo, evidentes por cambios en la estructura, color, contenido de
arcilla o contenido de carbonato. Su material parental es de textura media a fina derivada

de un amplio rango de rocas.

Este tipo de suelos generalmente conforman buenas tierras agricolas y se usan
intensivamente; los cambisoles con alta saturacion de bases en la zona templada estan
entre los suelos mas productivos, mientras que los mas acidos, se usan para agricultura

mixta y como tierras de pastoreo y forestales.

Kastafiozems (KS): Son suelos pardo-oscuros, ricos en materia organica; su material
parental consta de un rango amplio de materiales no consolidados y una gran parte de
este tipo de suelos se ha desarrollado sobre loess. La falta periédica de humedad del
suelo es el obstaculo principal para alcanzar rendimientos altos npor lo que el pastoreo

extensivo es uno de los usos mas importantes que se da a los Kastafiozems.

Leptosoles (LP): Son suelos muy someros sobre roca continua y suelos
extremadamente gravillosos y/o pedregosos; particularmente comunes en regiones
montafiosas, se presentan principalmente tierras en altitud media o alta con topografia
fuertemente disectada. Estos suelos son un recurso potencial para el pastoreo en
estacion humeda vy tierra forestal; sin embargo, el drenaje interno excesivo y la poca

profundidad de muchos Leptosoles pueden causar sequia aun en ambientes hiumedos.
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Luvisoles (LV): Son suelos ricos en nutrientes con horizonte calcico o presencia de
material calcareo al menos en la superficie; tienen mayor contenido de arcilla en el
subsuelo que en el suelo superficial como resultado de procesos pedogenéticos
(especialmente migracion de arcilla). Su material parental tiende a presentar una amplia
variedad de materiales no consolidados incluyendo till glaciario, y depdésitos edlicos,

aluviales y coluviales.

La mayoria de los luvisoles son suelos fértiles y apropiados para un rango amplio de
usos agricolas; en la zona templada se cultivan ampliamente con granos pequefios,
remolacha azucarera y forraje; en areas en pendiente, se usan para huertos, forestales

yl/o pastoreo.

Nitisoles (NT): Son suelos rojos tropicales profundos, bien drenados, con limites difusos
entre horizontes y un horizonte subsuperficial con por lo menos 30 por ciento de arcilla'y
estructura en blogues angulares. Los Nitisoles estan entre los suelos méas productivos de
los tropicos humedos; la profundidad, porosidad y la estructura del suelo estable, permite

enraizamiento profundo y hace a estos suelos bastante resistentes a la erosion.

El facil laboreo de los Nitisoles, su buen drenaje interno y buenas propiedades de
retencion de agua se complementan con propiedades quimicas (fertilidad), ademas
tienen contenidos relativamente altos de minerales meteorizables, y el suelo superficial
puede contener elevado porcentaje de materia organica, en particular bajo bosque o
cultivos forestales. Algunos de los usos principales para este tipo de suelos son cultivos

de plantacion como cacao, café, caucho y pifia.

Phaeozems (PH): Estos suelos cuentan con una capa superficial obscura, suave y rica
en materia organica y nutrientes; son profundos, porosos y muy fértiles, siendo
excelentes tierras agricolas, aptas para gran variedad de cultivos; sin embargo, son
sumamente propensos a la erosioén hidrica y edlica. Vastas areas de Phaeozem se

utilizan para cria y engorda de ganado.

Regosoles (RG): Se caracterizan por no presentar capas distintas y derivarse de material

no consolidado, son suelos muy poco desarrollados, muy parecido al material de origen.
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Los Regosoles con 500-1000 mm/afio de lluvia necesitan riego para una produccion
satisfactoria de cultivos dada su baja capacidad de retencion de humedad. Muchos
Regosoles se usan para pastoreo extensivo y los que se encuentran en regiones

montafiosas se consideran fragiles por lo que es mejor dejarlos bajo bosque.

Umbrisoles (UM): Son suelos con superficie oscura cuyo material parental proviene de
material meteorizado de rocas siliceas; estos suelos acumulan materia organica dentro
del suelo superficial mineral (en la mayoria de los casos con baja saturacion con bases)
hasta el punto en que afecta significativamente el comportamiento y la utilizacion del

suelo.

Muchos Umbrisoles estan bajo vegetacion natural o casi-natural; la predominancia de
tierras en pendiente y condiciones climaticas hiumedas y frescas restringe su utilizacion
para el pastoreo extensivo ademas de su susceptibilidad a la erosién. Su principal uso
se centra en la introduccién de pastos mejorados y correccion del pH del suelo por

encalado.

Vertisoles (VR): Son suelos muy arcillosos, que se mezclan, con alta proporcién de
arcillas expandibles. Estos suelos forman grietas anchas y profundas desde la superficie

hacia abajo cuando se secan.

Los usos agricolas de los vertisoles van desde muy extensivos (pastoreo, recoleccion de
lefia, y quema de carbdn) hasta agricultura bajo riego a pequefia escala (arroz) y gran
escala (algodon, trigo, cebada, sorgo, garbanzos y cafia de azucar). Los cultivos
forestales generalmente son menos exitosos porque las raices de los arboles encuentran

dificil establecerse en el subsuelo y se dafian cuando el suelo se expande y se contrae.

6.4. Uso del suelo

De acuerdo con la Serie VI de INEGI (2016), de la superficie ocupada por los diferentes
tipos de uso, la que ocupa la mayor extension en la cuenca es la destinada a la agricultura
de cultivos permanentes y semipermanentes, del mismo modo se puede observar la
medida en la cual la vegetacion secundaria ha aumentado su extensién a lo largo de la

cuenca (Figura 20).
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Figura 20. Uso del suelo de la cuenca San Marcos. (INEGI, 2016)
Los principales usos del suelo en la cuenca San Marcos con su respectiva superficie se
presentan en el Cuadro 4; la dltima columna corresponde a los cinco municipios mas

representativos, con mayor superficie de dichos usos?.

Cuadro 4. Cobertura y uso del suelo de la cuenca San Marcos.

Uso del suelo Superficie (ha) Municipios

Xicotepec
Acaxochitlan
Agricultura de temporal 70,595.0 Coatzintla
Zihuateutla
Coyutla

2 Usos con menos de 500 hectareas no se incluyen en el cuadro.
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Cuadro 4. Continuacion...

Uso del suelo

Superficie (ha)

Municipios

Asentamientos humanos

5,287.2

Poza Rica
Coatzintla
Tihuatlan
Xicotepec
Venustiano
Carranza

Bosque

7,669.8

Acaxochitlan
Tenango de Doria
Honey
Huauchinango
Juan Galindo

Bosque mesodfilo de montafia

3,059.3

Xicotepec
Acaxochitlan
Tenango de Doria
Huauchinango
Naupan

Pastizal

49,080.9

Coatzintla
Xicotepec
Coyutla
Venustiano
Carranza
Zihuateutla

Vegetacion secundaria de bosque mesdfilo de
montafia

9,241.4

Xicotepec
Pahuatlan
Tlacuilotepec
Huauchinango
Honey

Vegetacion secundaria de selva alta
perennifolia

17,622.9

Xicotepec
Coatzintla
Coyutla
Zihuateutla
Jalpan
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6.5. Clima

Tomando como referencia la clasificacién de Képpen, modificada por Enriqueta Garcia,
se cuentan con siete unidades climaticas en la cuenca, pertenecientes a los Grupos A 'y
C (Cuadro 5).

Cuadro 5. Descripcion de unidades climéticas de la cuenca San Marcos.

Grupo

Climatico Clave Tipo Precipitacion
Precipitacién del mes méas seco menor de 60
Am(f . . < Nluvi i i
® Calido htimedo, temperatura mm; Iluwalls de vera;rl%égor(jcelrlta?ei de Ilulwa
media anual mayor de 22°C y invernal mayor al 10.2% del total anual.
temperg:;rzrdgtle Tgoscmas frio Precipitacion del mes mas seco mayor de 40
A(f) y ' mm; lluvias entre verano e invierno mayores al
18% anual.
Precipitacién del mes més seco entre 0 y 60
Aw2(x' . i . ; : .
)" calido subnimedo, temperaura ™ e o sereng y porceniae e v
A media anual mayor de 22°C y y ' '
temperg:;rzrdgtle Tgoscmas frio Precipitacion del mes mas seco menor de 60
Aw1(x) y ' mm; lluvias de verano y porcentaje de lluvia
invernal mayor al 10.2% del total anual.
Semicélido humedo, temperatura
media anual mayor de 18°C, Precipitacion del mes mas seco mayor a 40
(A)C(fm) temperatura del mes mas frio mm; lluvias entre verano e invierno y
menor de 18°C, temperatura del porcentaje de lluvia invernal menor al 18% del
mes mas caliente mayor de total anual.
22°C.
Precipitacion en el mes mas seco mayor de
C(f) 40 mm; lluvias todo el afio y porcentaje de
o 0
Templado hamedo, temperatura lluvia invernal mayor al 18% del total anual.
media anual entre 12°Cy 18°C, S ,
L e Precipitacién en el mes més seco menor de
c(m) temperatura del mes mas frio - luvi .
( entre -3°C v 18°C v temperatura 40 mm; lluvias de verano y porcentaje de
y =Y P .~ lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.
del mes més caliente por debajo
de 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de
C(m)(f) 40 mm; lluvias de verano y porcentaje de
C lluvia invernal mayor al 10.2% del total anual.
Precipitacion en el mes méas seco menor de
c(w2) Templado subhtimedo, 40 mm; lluvias de verano con indice P/T

mayor de 55 y porcentaje de lluvia invernal del

temperatura media anual entre
P 5 al 10.2% del total anual.

12°Cy 18°C, temperatura del
mes mas frio entre -3°C y 18°C y
temperatura del mes mas
C(wo) caliente por debajo de 22°C.

Precipitacion en el mes mas seco menor de
40 mm; lluvias de verano con indice P/T
menor de 43.2 y porcentaje de precipitacion
invernal del 5% al 10.2% del total anual.
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Cuadro 5. Continuacion...

Clci;égt)i%o Clave Tipo Precipitacién
Templado subhimedo,
temperatura media anual entre Precipitacién en el mes mas seco menor de
C c(wl) 12°Cy 18°C, temperatura del 40 mm; lluvias de verano con indice P/T entre
mes mas frio entre -3°C y 18°Cy  43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del
temperatura del mes mas 5% al 10.2% del total anual.

caliente por debajo de 22°C.

En lo que respecta al estado de Hidalgo, en la parte alta, predominan los climas
templados humedos y subhimedos, mientras que en el estado de Puebla se presenta la
zona de transicion a los célidos humedos y subhimedos que continlan hasta la parte

baja de la cuenca en Veracruz (Figura 21).
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Figura 21. Climas de la cuenca San Marcos. (INEGI, 2000)
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La Figura 22 muestra los climogramas de las estaciones meteorolégicas presentes en la
cuenca San Marcos; estos permiten dar una idea del cambio de las variables climaticas

en distintos puntos de esta.
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Figura 22. Climogramas de cuenca San Marcos. a) cuenca alta; b) cuenca media-alta;
c) cuenca media-baja; d) cuenca baja

La cuenca alta se caracteriza por tener algunos periodos de sequia a principios de afo,
con precipitacion media anual de 623 milimetros. En contraste, la cuenca media
presenta una variacion considerable al mostrar laminas de precipitacién de 3,166 y
2,298 milimetros anuales. En la parte baja de la cuenca se puede observar una mayor
fluctuacion de temperatura que en las demas estaciones, este comportamiento se debe
a la cercania con el Golfo de México, la topografia, y los gradientes altitudinales que se

identifican en la zona.

El area de estudio presenta una zona de transicién, lo cual genera los altos
escurrimientos reportados; a partir del analisis de la distribucion temporal de la
precipitacion y la temperatura en los climogramas de la cuenca San Marcos es posible
identificar los meses mas calidos, mas lluviosos, la amplitud térmica, la temperatura y

precipitacion media, si existe sequia, y el tipo de clima.
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6.6. Hidrologia superficial

La cuenca San Marcos se encuentra localizada dentro de la Regidon Hidrolégica No. 27,
denominada Tuxpan-Nautla, especificamente comprende parte de la cuenca del rio
Cazones (RH27C). La Region Hidrolégica No. 27 drena al Golfo de México, por tanto, se
ubica en la porcion este del pais (Figura 23); las cuencas mas importantes de esta region
hidrolégica son las de los rios Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Nautla, Misantla y Colipa.
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Figura 23. Region hidroldgica de la cuenca San Marcos.

Los rios que fluyen a través de la cuenca se originan en la sierra norte del estado de
Puebla; en su mayoria lo recorren de suroeste a noreste, y desembocan en el rio
Cazones, que eventualmente descarga en el Golfo de México (Figura 24); se considera

gue esta region contiene grandes caudales hidroldgicos.

Las corrientes principales que conforman la cuenca hidrolégica San Marcos son: rio
Chaltecontla, rio Pahuatitla, rio Trinidad, rio Estribo, arroyo Naupan, arroyo

Tlaxcalantongo y arroyo Chicualoque, rio San Marcos.
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Figura 24. Flujos principales de la cuenca San Marcos.
MODIFICADO DE SRH (1970).

A partir del boletin hidrolégico de la Secretaria de Recursos Hidraulicos (1970) se presenta

un breve resumen de las corrientes principales que se encuentran en la cuenca.

Los arroyos que forman la corriente principal del &rea de estudio descienden de la Sierra
de Hidalgo; nacen en el parteaguas que limita el rio Tulancingo, 10 km al este de la
ciudad del mismo nombre y a una altitud de 2,750 m, dando lugar a la formacién del rio
Chaltecontla el que en sus origenes se denomina rio de Los Reyes. Su curso sigue un
rumbo noreste y sus aguas se controlan en la presa Los Reyes a 2,165 m de altitud; con
ellas se alimenta el vaso Necaxa, mediante un tanel que conduce las aguas de la presa

al arroyo Tlalcoyunga y de este por un canal a la planta hidroeléctrica de Texcapa.

54



P Dindmica hidrologica de la cuenca San Marcos: un enfoque termodindmico

Aguas abajo de la presa Los Reyes, todavia en la zona abrupta de la sierray a 1,000 m
de altitud se le une al rio Pahuatitla al que a su vez afluye por margen izquierda el rio

Trinidad controlado en la estacidon hidrométrica la Trinidad.

Desde la confluencia de los arroyos Chaltecontla y Pahuatitla la corriente recibe el
nombre de San Marcos: su curso sigue un rumbo nororiente por zonas de topografia
media en donde afluyen por la margen derecha los arroyos Naupan, Tlaxcalantongo y
Chicualoque a elevaciones de 550, 150 y 80 m respectivamente hasta la zona de Poza

Rica, Veracruz, donde se encuentra la estacion hidrométrica del mismo nombre.

A partir de dicha estacién, la corriente del rio San Marcos fluye por la planicie costera
con el nombre de rio Cazones hasta desembocar en el Golfo de México; después de
recibir por margen izquierda los arroyos Totolapa, Acuatempa y Naranjos y por margen

derecha el estero Limon3.

8 Las corrientes que se encuentran después de la estacion hidrométrica de Poza Rica, no se consideran como
parte de la cuenca estudiada.
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1. Materiales

En este apartado se detallan las fuentes de informacion consultadas durante la

investigacion y los materiales utilizados en la salida de campo.

7.1.1. Informacién biofisica

Con la finalidad de caracterizar la cuenca, se recopilo y analizé la siguiente informacién

del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)

e Datos vectoriales del Continuo Nacional de Uso de Suelo y Vegetacion Serie VI,
escala 1:250,000.

e Datos vectoriales del Continuo Nacional Edafologico escala 1:250,000.

e Datos vectoriales del Continuo Nacional Fisiografico escala 1:1,000,000.

e Datos vectoriales del Continuo Nacional de Subprovincias Fisiograficas, escala
1:1,000,000.

e Datos vectoriales del Continuo Nacional de Topoformas escala 1:1,000,000.

e Datos vectoriales del Continuo Nacional Geoldgico escala 1:250,000.

e Datos vectoriales de la RH 27, Subregion 27C, Subcuenca RH27Cd, escala
1:50,000.

e Modelo de elevacion digital con resolucion de 15m.

7.1.2. Informacion meteorolédgica

e Estaciones Meteoroldgicas a cargo del SMN.

e Datos vectoriales de Unidades Climaticas de INEGI, escala 1:1,000,000.

7.1.3. Informacién hidrométrica

Para el analisis hidrométrico se consideraron estaciones de aforo localizadas en la zona

de influencia de la cuenca San Marcos, para ello se consultaron:

e Boletines hidrologicos.

e Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS).
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7.1.4. Instrumental para salida de campo

e Marco graduado de 40 x 40 centimetros
e GPS 60csx Garmin®
e Libreta de campo

e Cinta métrica 30 M Truper®

7.1.5. Hardware y Software

Se utilizé una computadora personal con las siguientes caracteristicas técnicas:

e Marca: Dell Inspiron 15 7000 Series 7548

e Sistema operativo: Windows 8.1 Pro de 64 bits
e Procesador: Intel® Core™ i7 CPU 2.60 GHz

e Memoria instalada (RAM): 8.00 GB

e Capacidad de Disco Duro: 500 GB

e Velocidad de red: 100.0 Mbps

e Resolucion de pantalla: 1920 x 1080

Los programas computacionales utilizados fueron:

e ArcGis®10.4
e Google Earth Pro®
e Microsoft Office 2013® (Word, Excel y PowerPoint)

e Aplicacion web Jupyter ®

57



P Dindmica hidrologica de la cuenca San Marcos: un enfoque termodindmico

7.2. Metodologia

7.2.1. Preprocesamiento de informacion

Cada modelo hidroldgico requiere de insumos diferentes para su operacion por el
usuario; el modelo REW no esta integrado en una interfaz como ArcMap u otras que
facilitan su utilizacion. Se cuenta con una carpeta principal, seguida de subcarpetas que
permiten correr el modelo desde la linea de comando, ademas, la informacion debe
concentrarse en formatos especificos y organizarse de una manera determinada; el

procedimiento utilizado para lograr lo anterior, se describe a continuacion.

7.2.1.1. Preparacion de datos meteorolégicos

Teniendo en cuenta que las estaciones meteoroldgicas dentro del area de influencia de
la cuenca son bastantes y pudiesen no ser Utiles para la modelacion, se puede optimizar
el procesamiento de gran cantidad de datos mediante un algoritmo escrito en lenguaje
de programacion Python. La elaboracién de estadisticas comparativas y discriminacion
de datos no utiles, permitieron recorrer de manera eficiente la informacion y que al final
obtener resultados faciles de interpretar por el usuario, coadyuvando a la toma de

decisiones.

Como parte del pre-procesamiento de informacion, se extrajeron los datos
meteorologicos del Servicio Meteoroldégico Nacional (SMN), (2010) (precipitacion,
temperatura maxima, temperatura minima, evaporacién potencial) y se elaboré y ejecuto
un script para visualizar la disponibilidad de datos de la serie continua. La informacion
proporcionada se encuentra en un formato comun, modificable facilmente por cualquier
editor de texto. Cabe sefialar, que el hecho de que las series de datos cuenten con esta
estructura, facilita la programacion con el lenguaje Python para obtener una vista

preliminar de los datos, tal como se puede observar en la Figura 25.
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Meteorological timeline
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Figura 25. Disponibilidad de datos meteorolégicos.

En total se consideraron 79 estaciones dentro del area de influencia de la cuenca San
Marcos, distribuidas en tres estados (Hidalgo, Puebla y Veracruz), sin embargo, no todas
las estaciones del SMN disponen de datos o estan incompletos dado que dejaron de
operar hace varias décadas. Al programar se permitid una visualizacion eficiente para
poder seleccionar las estaciones con datos mas completos, que fuesen convenientes de
utilizar como insumos para el modelo REW, a fin de realizar una simulacion adecuada y

mas precisa del mismo.

De igual manera, el modelo requiere que los datos sean de un periodo continuo, por lo
gue las primeras décadas de 1900, no resultaron de utilidad. En vista de lo anterior, se
decidi6 acotar la seleccién de datos desde 1980 hasta los mas actuales, con ello se pudo
observar una mejor distribucion de estos, mas localizada y se comenzaron a descartar
las estaciones que no eran de interés (Figura 26). Algunos de los criterios para excluir,
fueron las series que no contaban con todas las variables (linea roja, azul y morada) y

en cuales la informacién fuera discontinua por varios afos.
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Meteorological timeline
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Figura 26. Disponibilidad de datos a partir de 1980.

En las Figuras 25 y 26, es de interés identificar las lineas de color verde, que sean
continuas, ya que, idealmente, estos son los conjuntos de datos con la informacién
meteoroldgica mas completa en la serie temporal. Al analizar el acumulado de estaciones
y suprimir las que no cumplieran con los requerimientos de informacion del modelo, se
seleccioné un total de 12 estaciones (13061, 13082, 13095, 13099, 21118, 21127, 21211,
30034, 30055, 30058, 30132 y 30173)~.

De acuerdo con lo que plantea Carretero (2011), se deriva que a pesar de que las
estaciones seleccionadas, cuenten con un nivel adecuado de informacion, es necesario
realizar un analisis de consistencia de datos, para determinar con cierto grado de
confiabilidad, si es pertinente utilizarlos. Para cumplir este supuesto, se realizé un
analisis de doble masa con la finalidad de obtener la correlacion entre las estaciones
elegidas (Figura 27).

4 Las estaciones con el prefijo 13, 21, y 30 pertenecen a los estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz,
respectivamente.
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Figura 27. Andlisis de doble masa para las estaciones seleccionadas.

Como se puede observar en la Figura 27, la mayoria de las gréficas en filas y columnas presentan una linea diagonal casi
recta, esto significa una correlacion adecuada, por ende, se pueden utilizar los datos con un nivel de confiabilidad
aceptable. No obstante, se manifiesta una excepcion en este comportamiento, el de la estacion 13095. Tanto el analisis de
doble masa hecho para esta estacion como la correlacién con otras, resulta en valores no aptos para tomarla en cuenta;
visualmente, en la tercera columna, asi como en la tercera fila, se concluyo que existe inconsistencia en los datos de esta

estacién, por lo que se excluyé de la seleccion final.
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7.2.1.2. Andlisis e imputacion de datos

La Figura 28 presenta la disponibilidad de datos en un periodo de treinta y cuatro afos,
para las once estaciones remanentes, sin embargo, la informacion registrada no se tiene
de forma continua debido a falta de personal para las mediciones y falta de

mantenimiento, entre otros factores (Suarez et al., 2015).

Meteorological timeline
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Figura 28. Linea de tiempo de estaciones seleccionadas.

Algunos autores como Campozano et al. (2015), enfatizan la importancia de contar con
series continuas de informacion meteoroldgica, ya que, entre otras cosas, permiten
mejorar considerablemente los procesos de calibracion y validacion de modelos

hidrolégicos y climéticos.

Con el objetivo de tener una serie temporal con estas caracteristicas, se utilizaron dos
meétodos para la imputacion de datos: el método de la razén normal y la Interpolacién
IDW (ponderada por el inverso de la distancia). El primer método fue propuesto por
Paulhus y Kohler en 1952; a través de los afios ha sido utilizado en numerosos estudios
para completar los datos faltantes, conjuntamente con el segundo (Hydrology Project
Technical Assistance, 1999; Teegavarapu y Chandramouli, 2005; De Silva et al., 2007;
Campozano et al., 2015; Reinoso, 2016; Caldera et al. 2016).

Por medio de los métodos anteriores se efectud el relleno de la serie de datos de las
variables meteorologicas de interés: precipitacion, evaporacion potencial y temperatura,
para las 11 estaciones seleccionadas. Con ello se obtuvo una serie con 34 afos de
informacion continua; la distribucién de esta informacion de manera subsecuente, es
indispensable para operar el modelo y definir los centroides en las unidades REW
generadas para la cuenca San Marcos.

62



o

/@ Dindmica hidrologica de la cuenca San Marcos: un enfoque termodindmico

7.2.1.3. Asignacion de uso de suelo

Se utilizo la capa vectorial de uso del suelo y vegetacion con escala 1:250,000 de INEGI
(2016), para obtener las coberturas presentes en la cuenca. Posteriormente se realizé
una reclasificacion para reducir dichas coberturas en clases principales y como ultimo
paso se les asignaron coeficientes de cultivo (Kc) de acuerdo con el manual de FAO
(Allen et al., 1998) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Clases de uso asignadas para la cuenca San Marcos.

Clase Descripcién Rango de Kc
1 Agricultura 0.35-1.2
2 Asentamientos Humanos 0.90-1.0
3 Bosque de Pino 0.95-15
4 Bosque Mesofilo de Montafia 0.95-15
5 Cuerpo De Agua 0.95-1.0
6 Pastizal 0.30-0.80
7 Selva Baja Caducifolia 0.75-1.2
8 Vegetacion Secundaria Arbustiva 0.50 - 0.95
9 Vegetacion Secundaria Herbacea 0.40-0.85
10 Zona Urbana 0.90-1.0

Para introducir esta informacioén al modelo, se transformo la capa reclasificada de uso del
suelo en formato raster a vectorial y se le adicion6 un campo de Kc con los valores
correspondientes. A continuacién, con una de las herramientas proporcionadas para
complementar la informacion del modelo (Esri2TIFF.exe) se realizo un recorte de la capa
de uso del suelo utilizando como mascara el limite de la cuenca. Al terminar este proceso,
se reserva el producto para utilizarse posteriormente dentro de la carpeta TAUDEM; el

analisis REW/REC se encargara de la asignacion del uso del suelo y sus coeficientes.
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7.2.1.4. Valores de los coeficientes de rugosidad

Existe variacion en el tamafio de sedimentos presentes en la cuenca, por ello, ademas de
la informacion meteorolégica y de uso del suelo, el modelo REW requiere de valores de
coeficiente de rugosidad de Manning (n) a lo largo del cauce principal. Dichos valores
fueron obtenidos en campo, y procesados en gabinete, tomando como referencia y

siguiendo las pautas de metodologia propuesta por Arcement y Schneider (1989).

En primera instancia, con software de sistemas de informacién geogréfica, se definieron
cuatro rangos de pendiente a lo largo del cauce principal, con la finalidad de designar los
sitios de muestreo que fuesen representativos y en donde se permitiera el acceso para

el reqgistro de datos.

Localizados los sitios de muestreo con GPS, se procedié con el registro de datos al
margen del cauce. Se colocé un marco graduado de 40 x 40 centimetros sobre un area
gue fuese distintiva del tamafio de sedimentos en el sitio y posteriormente, se comenzo
a realizar la correspondencia fotografica; se siguieron estos mismos pasos para cada
sitio, por rango de pendiente.

Concluidos los muestreos, se descargoé la informacion y se proceso con el apoyo de un
software de sistemas de informacién geogréfica. Se referenciaron todas las fotografias
colectadas por sitio de muestreo con respecto al marco graduado, para poder realizar
mediciones sobre ellas y que su escala fuese correcta. Subsecuentemente, se calcularon
los anchos de los sedimentos y se obtuvo un valor promedio por sitio, para determinar el

coeficiente de rugosidad correspondiente, de acuerdo con la escala referida (Figura 29).

Figura 29. Estimacion de coeficiente de rugosidad de Manning para diferentes sitios de
muestreo.
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7.2.2. Aplicacion del modelo termodinamico REW

El modelo REW no estéa integrado en una interfaz de sistemas de informacion geografica,
que facilite su utilizacién; se ejecuta desde linea de comando y su estructura se desarrolla
desde una carpeta principal, seguida de subcarpetas. Los insumos que requiere el
modelo deben agruparse y estructurarse en formatos especificos, para lograr esto, se

cumplié con el siguiente proceso.

7.2.2.1. Creacidn de los directorios de trabajo

Para poder ejecutar el modelo, se necesitan establecer los directorios de trabajo. Se
comienza por configurar los ejecutables que instalan el modelo y posteriormente se crea
un directorio para el proyecto de la cuenca especifica que se va a modelar; para lo

anterior se requieren las siguientes condiciones®.

e Crear un directorio C:\exec en la unidad C:, se puede realizar la instalacién en
cualquier otra unidad.

e Crear el directorio raiz del proyecto C:\datos\poza.

e Crear los subdirectorios:
C:\datos\poza\ascii, C:\datos\poza\logs, C:\datos\poza\matlab,
C:\datos\poza\results, C:\datos\poza\stations, C:\datos\poza\taudem.

e Agregar la ruta C:\exec a las rutas del sistema accediendo a la configuracion de
Windows en Panel de Control\Sistema\Configuracion avanzada del

sistema\Variables de entorno.

7.2.2.2. Instalacién de los ejecutables y archivos del proyecto

El modelo REW proporcionado por su desarrollador, consta de dos carpetas: Exec, que
contiene los archivos ejecutables y librerias de Matlab y la carpeta Taudem, que incluye
las herramientas que permiten la optimizacién general del modelo de elevacion digital, la

extraccion de las caracteristicas de la red de flujo y la obtencion de las unidades REW.

5 Se utilizo el nombre “poza” para la cuenca San Marcos en este trabajo; para realizar la modelacion en otra
cuenca el usuario debe modificar los directorios a su conveniencia.
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Como paso sucesivo, se procede a copiar los archivos de las carpetas antes
mencionadas a los directorios en la unidad C: con el mismo nombre, creados en el

apartado anterior.

7.2.2.3. Ejecucion del paquete TAUDEM

Como se ha mencionado anteriormente, el paquete TAUDEM se encarga del pre-
procesamiento del modelo de elevacion digital, y para ello, se requiere que se aflada
dicho archivo a la carpeta con el mismo nombre. Asi como el archivo puntual de la
estacion hidrométrica de la cuenca, que se encuentre sobre el cauce principal; se

recomienda que los nombres de dichos archivos sean los mismos que del proyecto.

Una vez que se agregan dichos archivos se procede a ejecutar el archivo prepare.bat®
desde linea de comando; lo anterior permite el procesamiento en cadena de las

herramientas del paquete y la generacion de unidades REW.

7.2.2.4. Definicion y uso de centroides

Derivado del proceso anterior, se obtiene un archivo en formato raster de las unidades
REW generadas por el médulo TAUDEM; se procede a transformar dicha capa a formato
vectorial y extraer los centroides de los poligonos con alguna de las herramientas de las

que dispone un software de sistemas de informacion geogréfica.

Posteriormente, con la serie temporal de datos que se obtuvo como resultado del punto
2.1.2, se utiliz6 un método de interpolacién con la finalidad de asignarle un valor,
proveniente de las variables meteoroldgicas, a los centroides correspondientes a cada
unidad REW. Para cada variable, se deben tener como resultado archivos de texto con
el formato presentado en la Figura 30; una fila de encabezado con la fecha y el nimero
de centroides presentes en la cuenca y las columnas ocupadas con los datos respectivos

a la variable de interés.

6 El nimero de REWs generadas depende del orden Stralher que se elija para las corrientes, por lo que se
debe modificar el valor en thresh de este archivo para dicho propdésito.
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Figura 30. Archivo de texto con informacién por centroide.

<

Un requerimiento adicional del modelo REW es que la informacion meteoroldgica se
encuentre estructurada en un archivo NetCDF, esto permite que se pueda procesar
Con el fin de satisfacer esta condicion, se necesitaron como insumos los archivos de texto
con informacion de cada variable climéatica que se elaboraron para los centroides de las
asignarle dimensiones, variables y atributos al archivo NetCDF y concentrar los datos de
cada serie temporal (de precipitacion, temperatura y evaporacion) en él; como se muestra
en la Figura 31, el script producido se ejecuté mediante una plataforma o aplicacion web
que contiene el lenguaje de programaciéon Python (Jupyter®). Terminado dicho proceso,
mismo (pozatimeseries.nc en nuestro caso), por ultimo, se almacend en la carpeta

unidades REW.
Stations del directorio raiz del proyecto para su posterior utilizacion.

7.2.2.5. Almacenamiento de serie temporal

adecuadamente, dentro de sus médulos.
se obtuvo como resultado el archivo NetCDF y se le asigné un nombre especifico al

A continuacion, se escribieron conjuntos de instrucciones en un script
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_ Jupyter patato NetCDF A Logout
File Edit View Insert Gel Kerne Help Trusted |F';,'ho' 20
B 4+ = & B 4+ 4 M B C cok v || e

In [9]: try: ncfile.close()
except: pass
ncfile = netCDF4.Dataset(”/Users/Ileana Aldrete/Desktop/pozatimeseries.nc”, mode="w"}
#format="NETCDF4_CLASSIC"

print (ncfile)

<type 'netCDF4._net(DF4.Dataset’>

root group (NETCDF4 data model, file format HDFS):
dimensions(sizes):
variables(dimensions):
groups:

In [1@]: #Creating dimensions
stations_dim = ncfile.createDimension(’stations”,25)
time_dim = ncfile.createDimension('time’, len(dates_list))
time = ncfile.createVariable("time', np.int32, "time")
time.units = "minutes since 1978-81-81"
units = time.units
time.long_name = ‘time’
time[:] = netCDF4.date2num(dates_list, units = units, calendar='gregorian”)
char_leng_id = ncfile.createDimension( ' char_leng id',255)
char_leng_name = ncfile.createDimension( ' char_leng_name’,255)
# for d

file.dimensions.items():

-
# pr

In [11]: | #Creating Variables

lat = ncfile.createvariable ('lat’,np.floaté4d,('stations’))
lat.standard_name = 'latitude’

lat.long_name = 'station coordinates, latitude’

lat.units = "degrees_north”

lon = ncfile.createVariable ("lon',np.float64,("stations”))
lon.standard_name = 'longitude’

lon.long_name = ‘station coordinates, longitude®

lon.units = ‘degrees_east’

In [15]: print(ncfile)
ncfile.close()

<type 'netCDF4._netCDF4.Dataset’»
root group (NETCDF4 data model, file format HDF3):

dimensions(sizes): stations(25), time(12784), char_leng_id(255), char_leng_name(255)

variables(dimensions): int32 time(time), float64 lat(stations), floaté4 lon(stations), floats4 y(stations), floatsd x(stati
ons), |51 station_id(stations,char_leng_id), |51 station_names(stations,char_leng_name), floatéd rainfall depth(time,stations),
floate4 potential evaporation(time,stations), floaté4 air_temperature(time,stations), floatéd relative_humidity(time,station
s}, float64 air_temperature_diurnal_cycle(time,stations)

groups:

Figura 31. Script para crear archivo NetCDF.
7.2.2.6. Ejecucion del analisis REW/REC

Posterior a que se obtuvieron los resultados del médulo TAUDEM, los archivos para
ejecutar el andlisis REW/REC quedaron disponibles. Dentro de la carpeta c:/taudem, se
ejecuta desde linea de comando la instruccién rewanalysis poza, con objeto de concretar
el primer andlisis que establece la inter-conectividad entre unidades REW vy calcula sus
areas; finalizado el proceso anterior, se procedid a ejecutar de manera similar, la
instruccion recanalysis poza que cumple con la subdivision de la zona insaturada en
columnas y les asigna la informacién complementaria (uso de suelo, infraestructura, etc.).
Después de ejecutar rewanalysis.exe y recanalysis.exe, es necesario copiar los archivos
con terminacién rew.mat, rec.mat y links.mat manualmente a la carpeta Matlab ya que se

requieren como insumos para el médulo Preprocessor.
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7.2.2.7. Ejecucién del paquete Preprocessor

Para ejecutar el paquete o modulo Preprocessor, se volvio al directorio raiz del proyecto
y se escribi6é desde linea de comando la instruccidon preprocessor —addParams poza, en
este paso se asignaron los parametros de rugosidad e hidraulicos para los célculos
computacionales y se interpretaron los datos de la serie temporal en formato NetCDF.
Seguidamente, en la carpeta Ascii, se busco el archivo poza.bc y en la sexta columna,

primera fila se cambio el primer valor de 1 a 2, en seguida se guardd y se cerro el archivo.

7.2.2.8. Ejecucion del paquete Solver

Como ultimo paso para la simulacién, se ejecut6 la instruccion solver poza desde linea
de comando, en el directorio raiz del proyecto (Figura 32), cabe sefalar que dependiendo
del nimero de afios que se pretenda simular, el proceso dura aproximadamente un
minuto por afio. Terminada la primera simulacién, se ejecutd nuevamente la misma
instruccion para dar lugar a una segunda simulacion, esto se realizé de manera similar a
utilizar un afio de entrenamiento, como lo utilizan otros modelos. Concluido el proceso
anterior, en la carpeta Results, se pudieron visualizar los archivos con los resultados de
la simulacion en formato “.out”, estos se pueden abrir con cualquier editor de texto; el
altimo archivo, de acuerdo a las unidades REW generadas es el que contiene toda la

informacion referente al punto de salida de la cuenca.

Nombre Tipo Tamafio

0| Simbolo del sistema = = “

file Results/Rewd017.out opend, reading...
updating matlab file Matlab/pozaresults.mat...

Ascii
Logs
Matlab

Results . .
file Results/Rew0018.out opend, reading...

Stations updating matlab file Matlab/pozaresults.mat...

6 8 6 6 6 &

Taudem

4KB file Results/Rewf019.out opend, reading...

& poza updating matlab file Matlab/pozaresults.mat...

W pozal Archiva PRV 4KB
&) poza2 Archivo PRV 2KB file Results/Reuf020.out opend, reading...
updating matlab file Matlab/pozaresults.mat...

file Results/Reud021.out opend, reading...
updating matlab file Matlab/pozaresults.mat...

file Results/Rew®022.out opend, reading...
updating matlab file Matlab/pozaresults.mat...

file Results/Rewd023.out opend, reading...
updating matlab file Matlab/pozaresults.mat...

file Results/Rewd024.out opend, reading...
updating matlab file Matlab/pozaresults.mat...

file Results/Reud025.out opend, reading...

Figura 32. Ejecucion del modulo Solver.

Nota: Como ejemplos de los resultados que se visualizan en un archivo “.out”, consultar A1 y A2 en Anexos.
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7.2.3. Calibracién del modelo

La calibracion del modelo REW consistio en ajustar los valores simulados por el modelo
y los medidos en la estacion hidrométrica de Poza Rica (27002), BANDAS-CONAGUA
(2008) para el periodo de 1980-1998 con el método de prueba y error, realizando
variaciones en los pardmetros mas sensibles hasta obtener los valores mas altos del
indice de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash y Sutcliffe, 1970) y el coeficiente de determinacion
(r?) definidos por las Ecuaciones 1y 2, respectivamente.

_ Z?=1(0i_mi)2
Z?:l(oi_a)z

NSE =1 Ecuacion (1)

Donde:

0;: Valores observados
0 : Media de los valores observados
m;: Valores calculados por el modelo

. . 2
2 L, (y2P5—y0bs) (yfm - ysim)

- : . 2
e -yors) s, (pm—gsim)

r

Ecuacion (2)

Donde:

y?Ps: Valor observado

ysim: Valor simulado

y°Ps: Valor medio observado
ysim: Valor medio simulado

n: NUmero total de observaciones
7.2.4. Validacion del modelo

La validacion del modelo REW se realizé con la finalidad de evaluar la eficiencia de los
pardmetros calibrados para estimar los escurrimientos, esto se realiz6 ejecutando la
simulacién del modelo para el periodo comprendido entre 2000-2014, con los parametros
ajustados en el paso anterior, obteniendo asi, los escurrimientos estimados, asi como los

valores de indices de eficiencia del modelo (NSE y r?).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1. Definicion de unidades REW

El modelo hidrologico utilizado, divide la cuenca en unidades REW de acuerdo al valor
asignado para extraer corrientes con el orden Strahler, esto se efectda a partir del modelo
de elevacion digital y la ejecucion del médulo TAUDEM. Una vez concluido dicho proceso,

el modelo es capaz de simular diferentes variables hidrolégicas para cada unidad REW.

La delimitacidn ejecutada por el modelo, tomando el segundo orden como valor de umbral
para el orden de corrientes, da como resultado un area de 1,635.23 km? de la cuenca
hasta la estacion hidrométrica de Poza Rica (27002), y la dividié en 25 elementos REW
de diferentes tamafos (Figura 33).
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Figura 33. Unidades REW generadas por el médulo TAUDEM.
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8.2. Pardmetros morfométricos de la cuenca

La cuenca San Marcos tiene una extension de 1,635 km?, lo cual la cataloga como una
cuenca grande de acuerdo con la clasificacion propuesta por Chow (1962).
La morfometria de la cuenca (Cuadro 7) gobierna principalmente la magnitud y la
velocidad con la cual el agua de escurrimiento llega al cauce principal y se mueve desde
la parte alta a la salida de la cuenca,; esto tiene un efecto importante en el potencial
hidraulico, el perfil y dimensiones de la seccion transversal del cauce principal (Campos,
2007).

Cuadro 7. Morfometria de la cuenca San Marcos.

Tipo Simbolo Parametro Valor Unidad
A Area de la cuenca 1,635.23  km?
P Perimetro 318.95 km
Parametros de k. Coeficiente de compacidad 2.21 Adimensional
forma Rf indice de forma 0.07 Adimensional
Rc Relacién de circularidad 0.20 Adimensional
Re Relacion de elongacion 0.29 Adimensional
Parametros S, Pendiente del cauce principal 1.49 %
fisiograficos y de
relieve Scuenca Pendiente media de la cuenca 26.64 %
Dc Densidad de corrientes 5.84 cauces-km?
Dd Densidad de drenaje 1.42 km-km?
Parametros de Lc Longitud total de corrientes 2,314.65 km
drenaje Nc¢ No. total de corrientes 9549 Adimensional
Lc (Strahler) Orden de corrientes 6 Adimensional
Rb Relacion de bifurcacion 1.74 Adimensional

Pissarra et al. (2004) sefialan que las caracteristicas morfométricas de la red de drenaje
y del relieve reflejan algunas propiedades del terreno, como infiltracion y escurrimiento
de las aguas de lluvia, y expresan estrecha correlacién con la litologia, estructura

geoldgica y formacion superficial de los elementos que componen la superficie terrestre.
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8.3. Calibracion y validacion del modelo

8.3.1. Calibraciéon de escurrimientos a nivel diario

La calibracion manual de pardmetros del modelo (coeficiente de rugosidad de Manning
(n), exponente de la ley de transmisividad (7), profundidad de la capa de flujo
subsuperficial saturado (z), exponente para particion de precipitacion superficial (¢))
permitio estimar los escurrimientos diarios para compararlos con los observados en el
periodo 1980-1998. Los valores utilizados, sus rangos y el ajuste de los indicadores de

eficiencia, se muestran en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Parametros utilizados para la calibracion del modelo REW.

Parametro Descripcion Rango Valor Ajuste

Coeficiente de rugosidad de

n Manning (s/m%?) 0.02-0.04 0.028 NSE«=0.6

Exponente de la ley de !
t transmisividad (-) 2.0-4.0 2.0 NSE;‘:OB
Profundidad de la capa de flujo

z subsuperficial saturada (m) 0.3-15 045  r%a=0.72
Exponente para particion de r’m=0.90

¢ precipitacion superficial (-) 0.2-0.5 0.40

Los parametros mas sensibles en el proceso de calibracién fueron el coeficiente de
rugosidad, la profundidad de la capa de flujo subsuperficial saturado y el exponente para
particion de precipitacion, lo cual coincide con otros estudios (Reggiani y Rientjes, 2005;
Zhang y Savenije, 2005; Lee et al., 2007; Mou et al., 2008; Li et al., 2012; Tian et al.,
2012; He et al., 2015).

Con los parametros calibrados, se estimaron los escurrimientos a nivel diario y los
estimadores de eficiencia presentan valores de NSE=0.67 y r>=0.72. El indice de Nash-
Sutcliffe, muestra un ajuste muy bueno de acuerdo con Moriasi et al. (2007) y el valor del
coeficiente de determinacion permite deducir que el 28% de los datos no representan el

ajuste del modelo a la variable que pretende explicar.
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La comparacién de los escurrimientos medidos y simulados por el modelo REW a nivel
diario muestran una subestimacion de los escurrimientos maximos, lo cual se asocia con
las precipitaciones maximas que se presentan en los dias lluviosos de los afios evaluados

(temporada de huracanes) (Figura 34).
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Figura 34. Escurrimientos medidos y simulados por el modelo REW a nivel diario (calibracion).

La subestimacion de los escurrimientos maximos con este enfoque ha sido reportada en
otros estudios realizados en China (Liu et al., 2012; He et al., 2015) y Estados Unidos (Li
et al., 2012; Tian et al., 2012). Algunos otros han sido aplicados en Australia (Lee, 2006;
Tromp, 2005), son importantes ya que en este pais los eventos de huracanes son muy

frecuentes asi como en el nuestro.
8.3.2. Calibracién de escurrimientos a nivel mensual

La calibracion mensual de escurrimientos para el periodo de 1980-1998, tuvo como
resultado valores de NSE=0.87 y r?=0.90. Estos indices son mayores a los reportados
por Varado et al., (2006), quienes calibraron los escurrimientos diarios y mensuales con

el modelo REW, obteniendo valores de NSE=0.50 y 0.59, respectivamente.
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Algunas de las diferencias con este estudio son la precipitacion anual que se da en Africa
Occidental (1,200 mm entre los meses de Abril y Octubre) y los tipos de suelos presentes,
estos difieren con respecto a los de nuestro pais ya que su horizonte superior tiene entre

uno y dos metros de profundidad.

La Figura 35 muestra el comportamiento de los escurrimientos medidos y simulados a
nivel mensual para la cuenca San Marcos y en forma consistente los escurrimientos
maximos mensuales no presentan las diferencias reportadas en la calibracion diaria. En
los primeros afios de calibracion, el modelo tiende a sobreestimar y subestimar los
escurrimientos mensuales y en los afios subsecuentes las diferencias se minimizan
mostrando un mejor ajuste.

400
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7 14
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Figura 35. Escurrimientos medidos y simulados por el modelo REW a nivel mensual (calibracion).

Xu et al. (2015) presentan esta misma tendencia en sus resultados para la cuenca
Huangnizhuang, en China, con variaciones en sobreestimacién y subestimacion de los
escurrimientos, pero reportan valores de NSE=0.76 para la calibracion, lo cual, en la

escala que presentan Moriasi et al. (2007), es muy bueno.

Los modelos que siguen el enfoque REW, en general simulan los escurrimientos a nivel
diario con cierto grado de subestimacion, sin embargo, Varado et al. (2006) reportaron
gue al utilizar el modelo REW-v4.0, los escurrimientos se sobreestimaron en la cuenca

Donga, en Africa Occidental.

75



(/@ Dindmica hidrologica de la cuenca San Marcos: un enfoque termodindmico
\

En la Figura 36 se presenta el andlisis de regresion entre los escurrimientos mensuales
medidos y simulados por el modelo REW durante el periodo de calibracion, encontrando
que existe una sobreestimacion del 0.02% de los valores medidos y que el ajuste del
modelo de r? de 0.90 se considera muy bueno para la estimacién de escurrimientos a

nivel mensual.
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Figura 36. Relacion entre escurrimientos medidos y simulados a nivel mensual por el modelo
REW durante el periodo de calibracion (1980-1998).

8.3.3. Validacién de escurrimientos a nivel diario

Utilizando los parametros del modelo calibrado, el modelo REW estim6 los escurrimientos
diarios y se compararon con los escurrimientos observados en los afios 2000 a 2014.
Para el periodo de validacion, los estimadores de eficiencia muestran valores de
NSE=0.57 y r?=0.61, inferiores a los que se obtuvieron en la calibracién. En el periodo de
validacion se encontr6 que existe una subestimacion de los escurrimientos maximos,

siendo mas notorio en los afios 2002 y 2012 (Figura 37).

Los escurrimientos maximos observados a finales de los afios de calibracion, y en la
validacion, corresponden a la temporada de huracanes que se presenta de los meses

de mayoy junio, que se pueden alargar hasta el mes de noviembre, en la zona de estudio.
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Los escurrimientos maximos para los afios 2007, 2012 y 2013, estan asociados con los
huracanes Dean, Ernesto, e Ingrid y Barry, respectivamente (SMN, 2012) y es notorio

gue el modelo REW no exhibe el mejor ajuste y los subestima.

'HWWWW”WM : WWWWWW W” w m IW WWWW ’Wﬂ

2500
100

2000

300

1000

400

500

0 500
@ g g g gt g go® gl ge® 0 o o et e e

— Escurrimiento medido (m3s-') — Escunimiento simulado (m3s") —— Precipitacion (mm)

Figura 37. Escurrimientos medidos y simulados por el modelo REW a nivel diario (validacién).

Los indicadores de eficiencia de los periodos de validacién reportados son inferiores a los
obtenidos de los periodos de calibracion como lo sefialan Zhang y Savenije (2005),
quienes obtuvieron valores de NSE=0.71 en la calibracion realizada para dos afios en la
cuenca Geer en Bélgica, el cual disminuy6 hasta NSE=0.61 en los dos afios de

validacion.

La investigacion de Tromp (2005), mostro una disminucion significativa de NSE=0.66 en
dos afos de calibracién hasta NSE=0.37 en cuatro afios de validacion para la cuenca del
rio Collie en Australia Occidental, mientras que el estudio de Lee (2006) exhibié un
comportamiento similar para la cuenca Susannah Brook en la misma area, pasando de

NSE=0.69 a 0.57 con cinco afios de calibracion y validacion.
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Zhang et al. (2006), observaron valores parecidos para la Cuenca Hesperange en
Luxemburgo, pasando de un valor de NSE de 0.71 a uno de 0.65, para tres afos de

calibracion y uno de validacion, correspondientemente.

En otra parte de la investigacion de Lee (2006), se utilizé el modelo Cooperative Community
Catchment model based on the Representative Elementary Watershed approach (CREW)
para simular los escurrimientos de la cuenca Howard Springs (HS) y compararlos con los
de la cuenca del rio Collie (CR). En ocho afios de simulacién de escurrimientos, reportaron
un valor para HS de NSE=0.71, mientras que para CR el valor no fue del todo satisfactorio
(NSE=0.51), se concluye que estas diferencias se deben a diferencias en el clima y las

caracteristicas del paisaje.

He et al. (2015), evaluaron la eficiencia del modelo Tsinghua Representative Elementary
Watershed (THREW) para simular los escurrimientos de la cuenca Tailan en China, con
valores de NSE=0.88 para cinco afios de calibracion y NSE=0.75 para cinco afios de
validacion. Xu et al. (2015), indican una disminucion del indice de Nash-Sutcliffe, aunque

no considerable, de 0.76 a 0.75 en ambos periodos.

Otros autores han reportado que los indices de eficiencia del modelo REW para estimar
escurrimientos, son mayores en el periodo de validacion que en el de calibracién. Liu et
al. (2012) encontraron que en la calibracion del modelo THREW en la cuenca del rio Wei
en China, los indicadores de eficiencia fueron NSE=0.44 y r>=0.44, y en el proceso de
validacion en la cuenca del rio Chabagou, se logré6 aumentar los indices de NSE a 0.63
y r’a 0.65.

Tian et al. (2012) encontraron valores de NSE=0.52 para ocho afios de calibracién y
NSE=0.58 para cinco afios de validacion con el modelo THREW, cabe mencionar que los
valores de dichos estudios son inferiores que los que se obtuvieron para la cuenca San

Marcos.

Mou et al. (2008), aplicaron este modelo en la cuenca Urumqui, en China en un periodo
de calibraciéon de cinco afos, encontraron un coeficiente de determinaciéon de r?=0.65,
mayor que r?=0.57 estimado en tres afios de validacion. Taibi et al. (2011) utilizaron un
modelo basado en el enfoque REW y obtuvieron un valor similar, de r>=0.58, para cinco

afnos de simulacion en la Cuenca Zwalm en Bélgica.
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8.3.4. Validaciéon de escurrimientos a nivel mensual

Los valores de NSE y r2, que se obtuvieron a nivel mensual para la cuenca San Marcos,
fueron de 0.74 y 0.78 respectivamente. Los indices de eficiencia en la estimacion de los
escurrimientos mensuales se incrementaron en contraste con los diarios, lo que indica un
mejor ajuste de los escurrimientos simulados por el modelo, no obstante, estos siguen

siendo menores a los reportados en la calibracion.

En la Figura 38 se muestran los escurrimientos medidos y los simulados a nivel mensual
en el periodo de 2000-2014 (validacion). Se observa que el modelo subestima los
escurrimientos para los afios 2002 y 2012, esto se puede deber a que los valores de

precipitacion que se utilizaron como insumos para esos afos, también fueron menores.
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Figura 38. Escurrimientos medidos y simulados por el modelo REW a nivel mensual (validacion).

Como parte de la evaluacion del desempefio del modelo al simular los datos de
escurrimientos para el periodo de validacién, la Figura 39 muestra la correlacion de los
escurrimientos medidos y simulados, el cual indica una ligera subestimacion de 0.02%
en la prediccién como lo explica la pendiente de la recta de 0.98. Este comportamiento

contrasta con el mostrado en el periodo de calibracién, el cual sobreestima los datos en
la misma proporcion.
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Figura 39. Relacion entre escurrimientos medidos y simulados a nivel mensual por el modelo
REW durante el periodo de validacién (2000-2014).

Varado et al., (2006), estimaron los escurrimientos diarios y mensuales y encontraron
indices de NSE de 0.51 y 0.58 en la validacion del modelo REW en un periodo de cinco
afios, en una cuenca de Africa Occidental con condiciones climaticas similares a la
cuenca San Marcos; los indices de eficiencia de este estudio fueron mayores a los

reportados por estos autores.

En la ultima década se ha buscado desarrollar aportaciones importantes con respecto a
la implementacion del enfoque REW en diferentes casos. Vannametee et al. (2012)
evaluaron la respuesta de un modelo basado en el enfoque, planteando distintos
escenarios de escurrimiento (alto y bajo) y obtuvieron, para todos ellos, valores del

coeficiente de Nash-Sutcliffe entre 0.7 y 1, para la simulacién de los escurrimientos.

En 2017, Elgamal et al. calibraron y validaron el modelo REW en la Cuenca del Rio
Magdalena en Colombia, encontrando valores de NSE=0.62~0.74 para dos estaciones
hidrométricas. Li et al. (2018) reportaron valores superiores a 0.8 del indice de NSE en

cuatro estaciones de aforo que indican un ajuste excelente.

Zehe et al. (2006) y Lee et al. (2007) lograron valores de NSE=0.82, en la cuenca
Weiherbach de Alemania, los cuales son de los mas altos registrados para la aplicacion
del enfoque.
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8.4. Eficiencia del modelo REW

El desempefio del modelo REW en la estimacion de escurrimientos para la cuenca San
Marcos, se muestra en el Cuadro 9. Los ajustes presentados varian en un rango “Bueno”
a “Excelente”, de acuerdo con la escala que proponen Moriasi et al. (2007). Comparando
los indices de eficiencia obtenidos en este estudio y los reportados por otros autores, se

concluye gque el modelo es capaz de predecir adecuadamente los escurrimientos.

Cuadro 9. Evaluacion de la eficiencia predictiva del modelo REW.

Evaluacion Periodo r? NSE Ajuste
1980-1998 0.72 0.67 Muy bueno
) » Diario
Calibracion
1980-1998 0.90 0.87 Excelente
Mensual
2000-2014 0.61 0.57 Bueno
. ., Diario
Validacion
2000-2014 0.78 0.74 Muy bueno
Mensual

Los procesos que estudia la hidrologia son complejos e involucran bastantes variables,
por ello, Aparicio (1992) ha sugerido que es complicado, prever si alguna vez se
aproximara al status de ciencia exacta o, incluso, si alguna vez podra llegar a ser
completamente considerada como una ciencia independiente. Musy y Higy (2010),
mencionan que, a una escala regional, continental o global, describir el ciclo hidrologico
por medio de ecuaciones de conservacion tiene cierta relevancia porque permite hacer

comparaciones y cambios en las reservas de agua.

Yokoo y Sivapalan (2006), sefialan que el modelo REW es equiparable a los modelos
gue ejecutan un balance de agua con descripciones de procesos hidrolégicos, no
obstante, Lee et al. (2005) sefialan que las ecuaciones de balance del modelo fueron
derivadas de manera integral para todas las unidades REW, en vez de deducirse por
separado para cada proceso diferente, como es el caso con muchos modelos

tradicionales.
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Fenicia et al. (2014) sugirieron que a pesar de que se cuentan con diversos modelos
hidrologicos en la actualidad, ain se requiere de trabajo considerable para comprender
como hacer el mejor uso de diferentes mediciones y observaciones visuales para
caracterizar los procesos dominantes en una cuenca. Esta conjetura, mantiene validez
hasta hoy, en tanto, se siguen desarrollando y perfeccionando otros modelos basados en
el enfoque REW que permiten simular variables hidrolégicas por medio de procesos con

cierto grado de confiablidad.

Zehe et al. (2014) contrastan que todas las aplicaciones de modelos integrantes del
enfoque REW hasta ahora, tratan las subcuencas y las REW como sinénimos y los flujos
dentro de los volumenes de control en una forma cero-dimensional espacialmente
promediada; para ellos, esto representa una desventaja ya que implica promediar a

través de diferentes conjuntos, por ejemplo, tipos de suelos.

Sin embargo, por presentar la singular estructura que los caracteriza, los modelos
basados en el enfoque termodindmico REW, han seguido evolucionando y se ha logrado
ampliar la perspectiva que abordan, hasta incorporar elementos mas sofisticados, tales
como los macroporos que generan la fauna edéfica, las lecturas térmicas de sensores
remotos, entre otros, con la finalidad de dar explicacion a los procesos que ocurren en la
cuenca (Mdller et al., 2014; Zehe et al., 2013, 2014).
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9. CONCLUSIONES

La definicion de unidades que realizé el modelo REW en la cuenca San Marcos, en
las cuales se calculan los diferentes flujos y procesos, es eficiente para la estimacion

de escurrimientos a nivel diario.

El modelo REW se calibr6 y validé de manera satisfactoria al estimar en forma
aceptable los escurrimientos mensuales y diarios como se demuestra con el indice de

eficiencia de Nash-Sutcliffe y el coeficiente de determinacion.

La aplicacion del modelo REW permitira predecir el efecto de los escenarios de
manejo de los recursos en el comportamiento de la produccién de agua en la cuenca
San Marcos, que puede ayudar a los responsables de los planes de manejo a
identificar zonas prioritarias para la conservacion del suelo y el manejo de la cobertura

vegetal de la cuenca.
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10. RECOMENDACIONES

Probar el enfoque REW en cuencas de zonas aridas de nuestro pais con datos
hidrométricos limitados.

Revisar versiones posteriores del modelo REW en donde se incorporan
propiedades edéficas (por ejemplo, porosidad) relacionadas con procesos
hidrolégicos (infiltracidn, escurrimientos, percolacion) y probar esas adecuaciones
con una cuenca de nuestro pais.

Realizar el calculo de escurrimientos con el modelo REW, integrando un Modelo
Digital de Elevacion de Alta Resolucion LiDAR, con resolucion de 5 m para el
preprocesamiento de cuencas no mayores a 100 km?, dado al costo de estos

modelos.

Simular los escurrimientos de la cuenca San Marcos mediante otros modelos de
uso comun en el pais (SWAT, HEC-HMS) para comparar los resultados y determinar

cual es mas eficiente para este fin.

Integrar los resultados de este estudio como complemento informativo y de analisis

en el documento vigente de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio.

Presentar los resultados al Consejo de Cuenca responsable de la administracién de
la cuenca San Marcos.
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12. ANEXOS

Al. Ejemplo de resultados de corrida de calibracion del modelo REW.

Rew 25
Area de REW 0.5 km?2
Area de 1631.6 km?

contribucion

Coordenadas del

583039.1424

2303693.321

centroide
Tiempo (s) Prec.ipitacién Evaporacic’)n Temperatura Escurrimiento

medida (mm) medida (mm) medida (°C) (m3/s)
01/01/1980 0 1.8 2.3 2.3 31.1197
02/01/1980 86400 0.7 2 2 30.5327
03/01/1980 172800 7.2 2.1 2.1 29.8076
04/01/1980 259200 0.9 2.3 2.3 30.4102
05/01/1980 345600 0.2 1.8 1.8 28.857
06/01/1980 432000 0 3.1 3.1 28.1965
07/01/1980 518400 0 2.2 2.2 27.5989
08/01/1980 604800 0 3.2 3.2 27.0183
09/01/1980 691200 0.1 2.3 2.3 26.4662
10/01/1980 777600 0 4.3 4.3 25.9423
11/01/1980 864000 0 3.6 3.6 25.4279
12/01/1980 950400 2 2.6 2.6 24.933
13/01/1980 1036800 0 2.9 2.9 24,5454
14/01/1980 1123200 0 3 3 24,0411
15/01/1980 1209600 0 3.6 3.6 23.5918
16/01/1980 1296000 0.9 2.5 2.5 23.1599
17/01/1980 1382400 0.2 3.2 3.2 22.7791
18/01/1980 1468800 0.2 3 3 22.3613
19/01/1980 1555200 0 2.2 2.2 21.9724
20/01/1980 1641600 1.1 2.8 2.8 21.5885
21/01/1980 1728000 0.5 1.7 1.7 21.2575
22/01/1980 1814400 6.3 2.8 2.8 20.904
23/01/1980 1900800 7.4 1.9 1.9 20.7779
24/01/1980 1987200 1.7 1.8 1.8 20.5814
25/01/1980 2073600 5.5 15 15 20.1691
26/01/1980 2160000 1.2 1.6 1.6 20.0173
27/01/1980 2246400 0.7 3.1 3.1 19.6232
28/01/1980 2332800 0.5 2.9 2.9 19.2975
29/01/1980 2419200 0.1 3.3 3.3 19.2692
30/01/1980 2505600 0.3 2.6 2.6 18.7413
31/01/1980 2592000 6.3 1.8 1.8 18.46
01/02/1980 2678400 15 2.2 2.2 18.7731
02/02/1980 2764800 0.1 2 2 18.1424
03/02/1980 2851200 0 2.3 2.3 17.8521
04/02/1980 2937600 0 3.3 3.3 17.5991
05/02/1980 3024000 0 3.3 3.3 17.3388
06/02/1980 3110400 0.1 2.2 2.2 17.0933
07/02/1980 3196800 0 3.1 3.1 16.8599
08/02/1980 3283200 0 3.6 3.6 16.6255
09/02/1980 3369600 2.4 2.3 2.3 16.399
10/02/1980 3456000 0.3 2.4 2.4 16.2532
11/02/1980 3542400 0 2.7 2.7 16.0086
12/02/1980 3628800 0.3 2.7 2.7 15.7903
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A1l. Continuacion...

Velocidad Ancho del cauce | Profundidad del Intercambio Intercambio
Fecha del cauce
(mis) (m) cauce (m) zonas r-o zonas r-s
01/01/1980 0 33.7377 0.7449 0.025 0.0044
02/01/1980 0.0001 42.1369 0.9303 0.0227 0.0045
03/01/1980 0.0001 41.8037 0.9229 0.0234 0.0044
04/01/1980 0.0001 42.0845 0.9291 0.0066 0.005
05/01/1980 0.0001 41.3576 0.9131 0.0277 0.0049
06/01/1980 0.0001 41.0439 0.9062 0.0224 0.0049
07/01/1980 0.0001 40.7543 0.8998 0.0241 0.0043
08/01/1980 0.0001 40.47 0.8935 0.0213 0.0042
09/01/1980 0.0001 40.1952 0.8874 0.0206 0.0042
10/01/1980 0.0001 39.931 0.8816 0.02 0.0041
11/01/1980 0.0001 39.6679 0.8758 0.0197 0.004
12/01/1980 0.0001 39.4114 0.8701 0.0193 0.0039
13/01/1980 0.0001 39.2084 0.8656 0.018 0.004
14/01/1980 0.0001 38.9405 0.8597 0.0185 0.004
15/01/1980 0.0001 38.6988 0.8544 0.0181 0.0039
16/01/1980 0.0001 38.4636 0.8492 0.0178 0.0038
17/01/1980 0.0001 38.2538 0.8446 0.0171 0.0038
18/01/1980 0.0001 38.0207 0.8394 0.0172 0.0038
19/01/1980 0.0001 37.8012 0.8346 0.0168 0.0037
20/01/1980 0.0001 37.582 0.8297 0.0165 0.0036
21/01/1980 0.0001 37.3909 0.8255 0.016 0.0037
22/01/1980 0.0001 37.1846 0.821 0.0156 0.0036
23/01/1980 0.0001 37.1108 0.8193 0.0139 0.004
24/01/1980 0.0001 36.9945 0.8168 0.0135 0.0046
25/01/1980 0.0001 36.7476 0.8113 0.0153 0.0046
26/01/1980 0 36.657 0.8093 0.0118 0.005
27/01/1980 0 36.4161 0.804 0.0151 0.005
28/01/1980 0 36.2156 0.7996 0.0148 0.005
29/01/1980 0 36.2003 0.7992 0.0075 0.0049
30/01/1980 0 35.8671 0.7919 0.0164 0.0048
31/01/1980 0 35.6892 0.7879 0.014 0.0048
01/02/1980 0 35.8913 0.7924 0.0029 0.0052
02/02/1980 0 35.4843 0.7834 0.0166 0.0052
03/02/1980 0 35.297 0.7793 0.013 0.0051
04/02/1980 0 35.1301 0.7756 0.0167 0.0043
05/02/1980 0 34.9588 0.7718 0.0132 0.0042
06/02/1980 0 34.7949 0.7682 0.0127 0.0042
07/02/1980 0 34.6374 0.7647 0.0124 0.0041
08/02/1980 0 34.4778 0.7612 0.0122 0.004
09/02/1980 0 34.322 0.7578 0.0121 0.0039
10/02/1980 0 34.2212 0.7555 0.0113 0.0041
11/02/1980 0 34.0502 0.7518 0.0117 0.004
12/02/1980 0 33.8963 0.7484 0.0116 0.0039
13/02/1980 0 33.7547 0.7452 0.0114 0.0039
14/02/1980 0 33.6051 0.7419 0.0114 0.0038
15/02/1980 0 33.4621 0.7388 0.0112 0.0037
16/02/1980 0 33.3197 0.7356 0.0111 0.0037
17/02/1980 0 33.2322 0.7337 0.0103 0.0038
18/02/1980 0 33.0927 0.7306 0.0103 0.0038
19/02/1980 0 32.9417 0.7273 0.0108 0.0038

96



Dindmica hidroldgica de la cuenca San Marcos: un enfoque termodindmico

A2. Ejemplo de resultados de corrida de validacién del modelo REW.

Rew 25
Area de REW 0.5 km?2
Area de 1631.6 km?

contribucion

Coordenadas del

583039.1424

2303693.321

centroide
Tiempo (s) Prec_ipitacic’m Evaporacic’)n Temperatura Escurrimiento

medida (mm) medida (mm) medida (°C) (m3/s)
01/01/2000 0 0 2.7 2.7 22.622
02/01/2000 86400 0 3.8 3.8 22.1095
03/01/2000 172800 0.9 3.1 3.1 21.6454
04/01/2000 259200 0 1.8 1.8 21.2437
05/01/2000 345600 0 3.2 3.2 20.8215
06/01/2000 432000 0 3.1 3.1 20.4245
07/01/2000 518400 0 2.9 2.9 20.0452
08/01/2000 604800 0 3.1 3.1 19.6792
09/01/2000 691200 0 2.9 2.9 19.3257
10/01/2000 777600 0 2.6 2.6 18.9856
11/01/2000 864000 0 2.8 2.8 18.6569
12/01/2000 950400 0 3.1 3.1 18.3385
13/01/2000 1036800 3.6 25 25 18.0304
14/01/2000 1123200 9.399999 1.4 1.4 18.2311
15/01/2000 1209600 7.1 1.2 1.2 18.1086
16/01/2000 1296000 5.1 2.4 2.4 17.7048
17/01/2000 1382400 3.5 2.9 2.9 17.4357
18/01/2000 1468800 0 2.8 2.8 17.2101
19/01/2000 1555200 0 3 3 16.8905
20/01/2000 1641600 0 3.4 3.4 16.63
21/01/2000 1728000 0 2.9 2.9 16.3844
22/01/2000 1814400 0 2.9 2.9 16.1466
23/01/2000 1900800 0 3 3 15.9149
24/01/2000 1987200 0.7 2.7 2.7 15.689
25/01/2000 2073600 0.1 3.5 3.5 15.4885
26/01/2000 2160000 0.1 2.6 2.6 15.2671
27/01/2000 2246400 0 4.1 4.1 15.0598
28/01/2000 2332800 2.2 3.1 3.1 14.8495
29/01/2000 2419200 0.9 2.5 2.5 14.7131
30/01/2000 2505600 0.1 2.4 2.4 14.5418
31/01/2000 2592000 0 2.9 2.9 14.3219
01/02/2000 2678400 0 2.7 2.7 14.1304
02/02/2000 2764800 3 25 2.5 13.9492
03/02/2000 2851200 0 1.7 1.7 13.8424
04/02/2000 2937600 0 3 3 13.6468
05/02/2000 3024000 0.4 2.4 2.4 13.4734
06/02/2000 3110400 0 3.1 3.1 13.3182
07/02/2000 3196800 0.4 2.9 2.9 13.1542
08/02/2000 3283200 0 2.3 2.3 13.0041
09/02/2000 3369600 0 2.9 2.9 12.8484
10/02/2000 3456000 0 3.8 3.8 12.6958
11/02/2000 3542400 0 4.9 49 12.547
12/02/2000 3628800 0 35 35 12.4009
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A2. Continuacion...

Fecha XZ:OCC;SSS Ancho del cauce | Profundidad del Intercambio Intercambio
(mis) (m) cauce (m) zonas r-o zonas r-s
01/01/2000 0 30.3675 0.6705 0.0242 0.0071
02/01/2000 0.0001 37.8769 0.8362 0.0207 0.007
03/01/2000 0.0001 37.6129 0.8304 0.0198 0.0068
04/01/2000 0.0001 37.3812 0.8253 0.0187 0.0067
05/01/2000 0.0001 37.1344 0.8199 0.0182 0.0066
06/01/2000 0.0001 36.8993 0.8147 0.0178 0.0064
07/01/2000 0.0001 36.6718 0.8096 0.0174 0.0063
08/01/2000 0 36.4495 0.8047 0.017 0.0061
09/01/2000 0 36.2322 0.7999 0.0166 0.006
10/01/2000 0 36.0205 0.7953 0.0162 0.0058
11/01/2000 0 35.8135 0.7907 0.0159 0.0057
12/01/2000 0 35.6107 0.7862 0.0156 0.0056
13/01/2000 0 35.4122 0.7818 0.0153 0.0055
14/01/2000 0 35.5473 0.7848 -0.0019 0.0057
15/01/2000 0 35.4637 0.783 0.0117 0.0065
16/01/2000 0 35.1997 0.7771 0.014 0.007
17/01/2000 0 35.0221 0.7732 0.0135 0.0074
18/01/2000 0 34.8722 0.7699 0.0123 0.0075
19/01/2000 0 34.6567 0.7652 0.0138 0.007
20/01/2000 0 34.4795 0.7612 0.0134 0.0068
21/01/2000 0 34.3107 0.7575 0.013 0.0066
22/01/2000 0 34.1456 0.7539 0.0128 0.0065
23/01/2000 0 33.9832 0.7503 0.0126 0.0063
24/01/2000 0 33.8232 0.7467 0.0125 0.0062
25/01/2000 0 33.68 0.7436 0.012 0.0061
26/01/2000 0 33.5203 0.7401 0.0121 0.006
27/01/2000 0 33.3695 0.7367 0.0118 0.0059
28/01/2000 0 33.2149 0.7333 0.0119 0.0057
29/01/2000 0 33.1142 0.7311 0.0109 0.0058
30/01/2000 0 32.9867 0.7283 0.0103 0.0058
31/01/2000 0 32.8207 0.7246 0.0115 0.0056
01/02/2000 0 32.6753 0.7214 0.0111 0.0055
02/02/2000 0 32.5365 0.7183 0.0109 0.0054
03/02/2000 0 32.4542 0.7165 0.0103 0.0056
04/02/2000 0 32.3022 0.7132 0.0099 0.0054
05/02/2000 0 32.166 0.7102 0.0104 0.0053
06/02/2000 0 32.0433 0.7075 0.0102 0.0052
07/02/2000 0 31.9126 0.7046 0.01 0.0051
08/02/2000 0 31.7919 0.7019 0.01 0.0051
09/02/2000 0 31.6659 0.6991 0.0097 0.005
10/02/2000 0 31.5412 0.6964 0.0098 0.0049
11/02/2000 0 31.4187 0.6937 0.0097 0.0048
12/02/2000 0 31.2975 0.691 0.0096 0.0047
13/02/2000 0 31.1768 0.6883 0.0095 0.0046
14/02/2000 0 31.0586 0.6857 0.0094 0.0045
15/02/2000 0 30.9409 0.6831 0.0093 0.0044
16/02/2000 0 30.8249 0.6806 0.0092 0.0043
17/02/2000 0 30.7101 0.678 0.0091 0.0042
18/02/2000 0 30.5959 0.6755 0.0091 0.0042
19/02/2000 0 30.487 0.6731 0.0089 0.0041
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A3. Mapa de Unidades REW de la cuenca San Marcos.
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A4. Mapa de clima de la cuenca San Marcos.
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A5. Mapa de geologia de la cuenca San Marcos.
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A6. Mapa de fisiografia de la cuenca San Marcos.
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Dindmica hidroldgica de la cuenca San Marcos: un enfoque termodindmico

A7. Mapa de edafologia de la cuenca San Marcos.
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Dindmica hidroldgica de la cuenca San Marcos: un enfoque termodindmico

A8. Mapa de uso del suelo de la cuenca San Marcos.
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