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Resumen

En este trabajo se desarrolla un modelo matemaético discreto de la distribucion
superficial de agua de lluvia durante un periodo de tiempo y sobre un area de es-
tudio a partir de la informacion contenida en los mapas tematicos: topogréfico,
hidrologia superficial, edafologia, uso de suelo y vegetacion.

Una tarea fundamental del trabajo, es la generacion de un mapa tematico que
contiene un conjunto de variables representativo del area de estudio simplificado
con respecto al total de la informacién contenida en las bases de datos de los
mapas tematicos.

Como una aplicacién concreta del algoritmo obtenido se describen varios escena-
rios de distribucién superficial de agua para dos subcuencas del valle de Puebla.



Introduccion

Se presenta un algoritmo computacional que permite describir la distribucion
superficial de las precipitaciones de diferente intensidad en un intervalo de tiempo,
en el drea descrita por dos subcuencas del valle de Puebla a partir de cartas temati-
cas: topografia, hidrologia superficial, edafologia, uso de suelo y vegetacion.

El crecimiento de la poblacién mundial y el desarrollo de las actividades se orien-
tan al consumo y explotacion sustentable de los recursos energéticos e hidricos.
El contar con suficientes recursos hidricos de calidad es fundamental para la su-
pervivencia de las especies en el planeta, esto representa un reto para los actuales
gobiernos. En respuesta a esta demanda existen organismos nacionales e interna-
cionales que encaminan sus esfuerzos a establecer leyes y reglamentos en materia
de consumo y distribucién de agua que respondan a las siguientes problematicas:

= Plantear estrategias de consumo y distribucion del agua que sean sustenta-
bles.

= Determinar los periodos de recarga de los acuiferos.

= Determinar las areas de una region de estudio que son susceptibles a inun-
daciones.

= Determinar los periodos de sequias.

= Describir los escenarios que enfrentan las generaciones futuras a corto, me-
diano y largo plazo.

= Pronosticar las posibles afectaciones que sufren el sector agricola y ganadero
en cuanto al consumo de agua.

La metodologia que utilizamos consiste en realizar una segmentacion del area de
estudio que emplea diferentes tipos de mapas tematicos como son: topografico,
hidrologia superficial, edafolégico, uso de suelo y vegetacion.

La segmentacion se establece mediante un conjunto de caracteristicas simplifi-
cadas representativas del drea de estudio, que permitan identificar y cuantificar



cada elemento de la particiéon lo méas cercano posible a la realidad y que com-
prende: seis tipos de cobertura de suelo (uso de suelo y vegetacion), cinco tipos de
textura de suelo (edafologia), cuatro clases de pendientes (topografia e hidrologia
superficial).

Una vez que se obtiene la segmentacion final del drea de estudio se establece
la siguiente hipotesis:

Las caracteristicas: cobertura de suelo, textura de suelo, pendiente y
direccion de flujo superficial permanecen constantes en cada poligono
de la segmentacion.

En cada elemento de la segmentacion mas fina consideramos un modelo estaciona-
rio de compartimentos que describe en cada instante de tiempo la distribucion de
la lluvia en: superficie y subsuelo; al considerar los procesos: evapotranspiracion,
escurrimiento superficial (escorrentia), escurrimiento subsuperficial e infiltracion.

En cada una de las 120 variantes obtenidas tenemos un conjunto de indicado-
res cuantitativos mediante el empleo de coeficientes, los cuales describen las tasas
de cambio de los procesos que ocurren para la hipotesis establecida de los elemen-
tos de la segmentacién poligonal.

Esto describe la dinamica del agua superficial y subsuperficial al pasar de un
elemento a otro de la segmentacion.

El primer capitulo presenta la justificacion, descripcién del problema de inves-
tigaciéon y los antecedentes en relacion a este trabajo.

El segundo capitulo justifica la definiciéon de los coeficientes y los procesos: uso
de escorrentia superficial, infiltracién, escurrimiento subsuperficial y evapotrans-
piracién, para formular un algoritmo que describe el movimiento del agua de un
elemento de la segmentacién a otro.

En este capitulo se justifica el calculo de los coeficientes y se explica como se
construye la segmentaciéon a partir de la informacién contenida en los mapas
tematicos: topograficos, edafoldgicos, uso de suelo y vegetacion; en un area de
estudio concreta, que corresponde a las subcuencas RH18Ac y RH18Aj -(ver Fig.
2.2)- de la cuenca del Alto Atoyac.

El tercer capitulo presenta el planteamiento matematico del modelo dindmico
discreto y la deduccién de la ecuacion que describe la variacién de la cantidad de

agua superficial por unidad de tiempo utilizando la ley de balance de masas.

El cuarto capitulo presenta la aplicacion concreta del algoritmo considerando



como area de estudio las subcuencas RH18Ac y RH18Aj pertenecientes al es-
tado de Puebla. Para correr el algoritmo se requiere una condiciéon inicial.

finalmente se exponen las conclusiones de la metodologia empleada y se da un
apéndice con programas desarrollados por el autor.
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Capitulo 1

Planteamiento del problema

En este capitulo presentamos la justificacion y descripcién del problema de
investigacion; los antecedentes y modelos matematicos similares que involucran
las componentes del ciclo hidrolégico.

Se describe la variacién que sufre el agua superficial por unidad de tiempo tomando
en consideracién los procesos de escorrentia superficial, infiltraciéon, escurrimiento
subsuperficial y evapotranspiracién.

1.1. Justificaciéon y descripcion del problema de
investigacion

Dentro de la actividades de planeacién y manejo sustentable de los recursos
hidricos, el balance hidrico es un concepto 1til que nos permite estimar la dispo-
nibilidad de agua en las cuencas hidrolégicas. Recordemos que el ciclo hidrolégico
llega a desarrollarse tanto en la superficie terrestre como en el subsuelo; y que
comprende la dinamica de aguas superficiales y subterraneas.

En la actualidad el problema de abastecimiento, consumo y distribucion de agua
para la realizacion de actividades humanas tanto en el campo como en la ciudad,
hace necesaria la intervencién de investigadores de las ciencias exactas y otras dis-
ciplinas que aporten soluciones al problema a corto y largo plazo, en consecuencia
se desarrollan nuevas metodologias y se implementan nuevos modelos matematicos
que describen con mas exactitud las condiciones existentes en las areas de estudio.

El manejo apropiado de los recursos hidricos requiere de la realizacion de ba-
lances en las diferentes componentes del ciclo hidroldgico.

Consideremos el siguiente problema:

Dado un conjunto de precipitaciones de cierta intensidad y duracién es-
pecifica en una region de estudio, deseamos establecer la distribucion
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superficial del agua sujeto a los procesos: infiltracion, evapotranspi-
racion, escorrentia superficial y escorrentia subsuperficial.

De manera natural se plantean una serie de preguntas:
= ;Como se distribuye la lluvia en la superficie al transcurrir el tiempo?
= ; Que cantidad de agua se evapotranspira o se va a los mantos subterraneos?

» ;Cuantos dias tiene que llover y con que intensidad para llenar el cause
superficial de un rio o una presa a su capacidad total?

= ;En que zonas debe llover y con que intensidad para que los causes superfi-
ciales se llenen a su capacidad total?

= ; Que zonas son susceptibles de inundaciones y cuanto duraran éstas?
= ; Que zonas son susceptibles de sequias?

Para responder a las preguntas anteriores se propone la siguiente metodologia que
ayudara a resolver el problema de diseno del modelo y la implementacién de un
algoritmo computacional.

La metodologia que emplearemos consiste en realizar una particion poligonal
del area de estudio y utilizar diferentes tipos de mapas tematicos como son: to-
pografico, hidrologia superficial, edafolégico, uso de suelo y vegetacién.

La particion poligonal se establece mediante un conjunto de caracteristicas repre-
sentativas del area de estudio, que permitan identificar y cuantificar cada elemento
de la particion lo més cercano posible a la realidad y que comprende: seis tipos de
cobertura de suelo, cinco tipos de textura de suelo y cuatro clases de intervalos
de pendientes.

Una vez realizada la interseccion se obtiene una particién mas fina y se esta-
blece una hipétesis que es fundamental: Todos los puntos que pertenezcan a un
elemento de la particién tienen las mismas caracteristicas.

En cada elemento de la particién consideramos un modelo estacionario de com-
partimentos que describe en cada instante de tiempo la distribucion del agua
de lluvia en la superficie y el subsuelo, teniendo en cuenta los procesos: evapo-
transpiracién, escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial e infiltracién.

En cada una de las variantes obtenidas tenemos un conjunto de indicadores cuan-
titativos mediante el empleo de coeficientes, los cuales describen las tasas de cam-
bio de los procesos que ocurren para la hipdtesis establecidas, en los elementos de
nuestra particion poligonal.
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De esta forma se describe la dindmica del agua superficial y subsuperficial al
pasar de un elemento a otro de la particion.

La metodologia propuesta permite responder a las preguntas y establecer un mo-
delo de compartimentos que describe la dinamica de la distribuciéon de lluvia;
ademas de la generacion de escenarios en los que se simula la intensidad, duracién
de la lluvia, localizacion de la precipitacién, periodo de lluvias.

El algoritmo numérico tiene el objetivo de mostrar mediante graficos la evolucién
de la distribucion superficial sujeto a los procesos antes mencionados y las condi-
ciones iniciales.

1.2. Modelos interactivos de balance hidrolégico

En los anos 60 y 70 se realizaron simulaciones electrénicas: se realizaba una
maqueta del acuifero en la que una marana de resistencias y condensadores simu-
laban respectivamente las distintas permeabilidades y los coeficientes de almace-
namiento. Evidentemente, el flujo eléctrico hacia el papel de agua y el potencial
eléctrico equivalia al potencial hidraulico. La solucién era muy laboriosa y bas-
tante limitada.

Existe un modelo muy elemental que describe el fundamento de los modelos de
flujo subterraneo, para comprender cémo un ordenador puede predecir el compor-
tamiento del agua en el subsuelo sin mas herramientas que la Ley de Darcy y se
basa en el antiguo modelo de Prickett y Lonquist (1971).

El modelo MODFLOW (McDonald et al.,1988), que es actualmente el estandar
mundial, comienza considerando un conjunto tridimensional de celdas y puede
verse una descripcién de su fundamento en Domenico & Schwartz (1998, p.145).

Para simular el comportamiento de un acuifero es posible utilizar modelos ma-
tematicos, los cuales pueden ser desarrollados por el interesado o utilizar los exis-
tentes en el mercado, y que se han elaborado con base a la ecuacion de flujo en
medios porosos:

S Oh 2L 92h  O%h
%a (8(1;2 T ay2 + 8z2> + F(a:,y,z,t) (11)

oh 0*h  0*h  O*h
S— = K {(3x2 + 052 + 3z2> —i—F(a:,y,z,t)] (1.2)

ot
El coeficiente K en la ecuacién (1.2) puede ser considerado constante en cualquier
direccion o variable en cualquier direccién.
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Si el coeficiente de conductividad K es constante en cualquier direccion, se obtiene

S%:KAh—i—KF(:E,y,z,t) (1.3)

en donde A representa el operador de Laplace A = aa—; + 53—;2 g—;, y

» h=carga hidraulica

S=coeficiente de almacenamiento especifico

t=tiempo

x,y,z=coordenadas cartesianas

Si la matriz de conductividad K es variable en cualquier direccion, entonces se

tiene
SO0 = div(K (2,y,2)grad h-+ K(r,y,2)F (2., 1 (1.4
kLl(CE,y,Z) kl,Q(xvyvz) k173($,’y,2)
K(iC,y,Z): k2,1($7y72) ]{5272(1’,:%2) ]{5273(1’,1%2) (15)

k3,1 (xv Y, Z) k?3,2(957 Y, 2) k?3,3(177 Y, Z)

h=carga hidraulica

S=coeficiente de almacenamiento especifico

t=tiempo

x,y,z=coordenadas cartesianas

la cual fue obtenida con base a la ley de conservacién de masa y la ley de Darcy,
bajo la hipdtesis de un sistema cerrado.

Existe otro modelo matematico para simular el comportamiento de un acuifero
ante diversas acciones que se denomina Visual ModFlow! el cual es un cédigo
de simulacién de flujo de aguas subterraneas tridimensional que utiliza una apro-
ximacion en diferencias finitas para resolver la ecuacién diferencial de flujo, con
esfuerzos externos, tales como pozos, recarga, evapotranspiracion, salidas y recar-
gas o drenajes debidos a corrientes superficiales.

1E] cédigo numérico de computadora desarrollado por Michael G. Mc Donald y Arlen W.
Harbaugh, denominado A Modular Three-Dimensional Finite-Difference Ground-Water Flow
Model, es conocido como ModFlow. Este modelo realizado en el ano de 1984 en la U. S. Geological
Survey, ha sido adoptado por otras instituciones, como Waterloo Hidrogeologic Inc., la cual lo
acomodo a un medio ambiente denominado Visual ModFlow
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En 1988 se comenzo a desarrollar el codigo BALAN, un modelo hidrologico agre-
gado para estimar la recarga de acuiferos, en 1999 se puso a punto el cédigo
desarrollado por el Grupo de Hidrologia Subterranea de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de la Coruna
que se denomina VISUAL BALAN V 1.0. este c6digo permite calcular el balance
diario de agua en una cuenca partiendo de los datos de precipitacién diaria, pro-
porcionando los resultados para cada una de las componentes del balance. Se ha
obtenido aplicacion a la estimacion de la recarga en una pequena cuenca piloto
situada cerca de La Coruna.

Se presenta un modelo hidrolégico distribuido para la estimacion de los recur-
sos hidricos obtenido a partir de VISUAL BALAN V 2.0, desarrollado por el
Grupo de Hidrologia de la Universidad de A. Coruna, que se ha acoplado a una
plataforma SIG. GIS-BALAN que resuelve las ecuaciones de balance hidrolégico
en el suelo edafico, en la zona no saturada y en el acuifero, evaluando las compo-
nentes de manera secuencial. El cédigo ha sido ampliamente utilizado como una
herramienta para la evaluacion de los recursos hidricos, la estimacion de la recarga
subterrdanea y en estudios de contaminacion de acuiferos ilustrando su aplicacion
en las cuencas del rio Valinas, cerca de la Coruna, y en la de la laguna de Gallo-
canta, en el suroeste de Aragdn.

Cada una de estas variables puede conocerse con una adecuada resolucion es-
pacial y temporal. La estructura de la modelizacién permite la discretizacién del
dominio espacial en capas de celdas superficiales y subterraneas, sobre las que
se evalia el intercambio de flujos horizontales, vinculadas por modelos de flujos
verticales en la ZNS. Esta aptitud de conectar la hidrologia de superficie con la
subterranea, lo habilita para realizar predicciones acerca de las evoluciones en los
procesos hidrologicos provocados por acciones antrépicas a escala de cuenca y en
el largo plazo. Se describen resultados de la puesta en operacién y calibracion del
modelo en el sistema del Arroyo Luduena (Santa Fe, Argentina).

Existe otro modelo matematico de simulaciéon hidrologica cuasi-3D, apto para
presentar areas de llanura que contempla las interacciones entre los procesos de
superficie, de la zona no saturada (ZNS) y de la zona saturada. En cada celda
6 unidad de discretizacién espacial, el modelo denominado SHALL3 (Simulacién
Hidrolégica de Areas de Llanura, versién 3) puede cuantificar dindmicamente va-
riables de estado (almacenamiento por intercepcién, superficial, en el perfil del
suelo y subterrdaneo) y flujos de intercambio (evapotranspiracion, ascenso capilar,
escurrimiento superficial mantiforme y encauzado, a superficie libre y a través de
constricciones, infiltracién, percolacién profunda y escurrimiento subterrdneo).

El modelo SWAT desarrollado en el ano 2000, se basa en un balance hidrico

para determinar la entrada, salida y almacenamiento de agua en una cuenca. Ha
sido ampliamente utilizado en varias zonas del mundo con multiples aplicaciones.
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En México se ha implementado en dos proyectos:
La cuenca del rio “EL TEJOCOTE”, Atlacomulco, Estado de México.

Estimacion de caudales y sedimentos en la cuenca del rio GUADALAJARA,
Universidad del Valle de México.

En México los modelos matematicos para simular el comportamiento de acuiferos
han sido utilizados basicamente desde los anos sesentas, sin embargo por su difi-
cultad y laborioso trabajo, aun cuando se contaban con computadoras, no fueron
utilizados ampliamente y en forma continua hasta la aparicién de las nuevas ge-
neraciones de computadoras que permiten trabajar con grandes bases de datos a
altas velocidades y a la aparicién de cédigos o interfaces amigables, de tal forma
que los tiempos de resolucion de sistemas de ecuaciones se han reducido conside-
rablemente.

Actualmente los modelos matematicos que simulan el comportamiento de los
acuiferos se utilizan frecuentemente para desarrollar diversos trabajos, entre ellos
se pueden citar los relacionados con la administracién y planeacién del manejo
de los recursos hidricos subterraneos; en otros casos, los modelos se utilizan en
estudios y proyectos de nuevos sistemas de bombeo de agua subterranea y en la
prevencion de contaminacion de acuiferos entre otros.

El desarrollo de tales modelos permite establecer la modelacién del ciclo hi-

drolégico a diferentes etapas y escalas de tiempo cuyo impacto es reflejado en
la planeacién y manejo sustentable del agua.
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Capitulo 2

Seleccion y segmentacion de la
region de estudio para el calculo
de coeficientes de
evapotranspiracion, infiltracion y
escorrentia

Nuestro interés es determinar como se distribuye la lluvia por unidad de tiempo
entre los diferentes compartimentos de una cuenca hidroldgica, es decir:

= Superficie
s Subsuelo
» Atmosfera

sujeta a los procesos del ciclo hidrolégico que se desarrollan en la superficie de
una cuenca para un periodo de lluvias.

El presente capitulo explica la metodologia empleada para la realizacién de la
segmentacion del area de estudio a partir de la informacion contenida en los ma-
pas tematicos: topograficos, hidrologia superficial, edafolégicos, uso de suelo y de
vegetacion.

Asi mismo, se justifica el empleo de los coeficientes de escorrentia superficial,
infiltracion, escurrimiento subsuperficial y evapotranspiracion.
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2.1. Selecciéon del area de estudio y su segmen-
tacion poligonal

A continuacién presentamos el drea de estudio, de lo general a lo particular,
es decir, del Estado de Puebla a la regién hidrologica y de la region hidrologica a
las subcuencas de interés.

El Estado de Puebla esta ubicado en la parte centro-este del pais, sus coorde-
nadas geograficas extremas son: al norte 20° 50°, al sur 17 © 52’ de latitud norte;
al este 96° 43’ y al oeste 99° 04’ de longitud oeste.

Colinda al norte con Hidalgo y Veracruz-Llave, al este con Veracruz-Llave y Oa-

xaca, al sur con Oaxaca y Guerrero y al oeste con Guerrero, Morelos, México,
Tlaxcala e Hidalgo, (ver fig.(2.1)).

Comprende una superficie de 33 995 km2, dato que representa 1.7 % del espacio
total del pais, se sitia en el vigésimo primer lugar en cuanto a extensiéon y esta in-
tegrado por 217 municipios [3]. El Estado de Puebla es surcado por diversos rios
de importancia como el Atoyac, Nexapa, Pantepec, San Marcos, Nexapa-Acatlan,
Ajajalpa, Apulco, Salado, Zempoala, Chichiquila, Mixteco, Acatlan, Tehuacan,
Zapoteco y Coyolapa. También cuenta con presas como: Manuel Avila Camacho,
Necaxa, La Laguna (El Tejocotal), Tenango, Nexapa, La Soledad, Boqueroncito
y Omiltepec; y las lagunas: El Salado, Totolcingo, Grande, Chica y Ajolotla [4].

La totalidad del territorio de Puebla, se encuentra comprendido dentro de cuatro
grandes regiones hidroldgicas, de las 37 en que esta divido el territorio mexicano.
Estas regiones son, en orden de extension dentro de la entidad: RH18 Rio Balsas;
RH27 Rios Tuxpan-Nautla; RH28 Rio Papaloapan y la RH26 Rio Panuco, (ver
fig.(2.2)). De éstas, las tres primeras abarcan casi la totalidad del estado, mientras
que la tltima ocupa tan solo unas pocas decenas de km?. Solamente la regién del
Balsas pertenece a la vertiente del Pacifico; mientras que las restantes descargan
sus captaciones hacia el Golfo de México [4].

La region de interés se concentra en los municipios: Puebla, Tepatlaxco de Hi-
dalgo, Amozoc, Atlixco, Ocoyucan, Tzicatlacoyan, Teopantlan y Cuautinchan [5]
(ver fig.(2.3)). Las subcuencas hidrolégicas RH18Ac y RH18Aj pertenecen a la
regién RH18 Rio Balsas (ver fig.(2.4). Cabe senalar que la Presa Manuel Avila
Camacho (Valsequillo), es la més importante de la entidad; su funcién principal
es la irrigacion de una superficie de 17 000 hectareas, pertenecientes al distrito de
riego No. 30 Valsequillo, el cual se extiende hacia la canada poblana oaxaquena,
en el valle de Tehuacan y del rio Salado, ya dentro de la cuenca del Papaloapan.

A continuacion se propone la metodologia que empleamos en la realizacién de
la segmentacion del area de estudio.
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Figura 2.1: Divisiéon municipal del Estado de Puebla
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Figura 2.3: Municipios en la region
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RH18AC

Figura 2.4: Subcuencas RH18Ac y RH18Aj
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2.1.1. Metodologia de elaboracién de capas de informacién

Ya que la naturaleza tiene diversas manifestaciones, el conjunto de fenémenos
meteorolégicos merecen un estudio y conocer las leyes bajo las cuales estos se
rigen y los efectos que producen.

En la medida que un pais posea informacién oportuna, veraz y actualizada, sobre
sus recursos naturales, estara en condiciones de planear adecuadamente su desa-
rrollo e influir en su futuro.

De acuerdo a la Tabla 1 de la Guia para la interpretacién de cartografia la escala
1:250000 es suficiente ya que cubre las siguientes aplicaciones: planeacion estatal,
evaluacion de recursos, estatales, delimitacion municipal, analisis de factibilidad
de proyectos, estudio de obras a nivel anteproyecto, analisis de problemas de desa-
rrollo urbano; asi 1 cm en la carta representa 2.5 km y 1 km se representa por 4
mm. Sin embargo las cartas de INEGI en la escala 1:250000, y 1:50000 emplean
la proyeccién Universal Transversa de Mercator (UTM).

Ya que no existen trabajos de investigacién a cargo de instituciones como: INEGI,
CNA que cubran la necesidad de generar mapas vectoriales por parte del usuario
final, en opinion de este autor es necesario proponer una metodologia que permita
cubrir tales necesidades.

Se propone la siguiente metodologia que nos permitird generar sistematicamente
tres mapas vectoriales: bandas de curvas de nivel, red de drenaje y la malla fi-
nal mediante un conjunto de etapas y cuya base de datos permitira reconocer los
rasgos mas representativos del area de estudio e implementar el modelo discreto
de distribucién superficial del agua para los diversos procesos asociados al ciclo
hidrologico cuya contribucién sustancial es la obtenciéon de un algoritmo compu-
tacional que permite obtener dichos intercambios entre los compartimentos del
area de estudio.

Tal metodologia consta de las siguientes etapas:
= Recoleccién de informacion de la region de estudio.

Filtrado de la informacién.

Diseno y construccion de la red de drenaje.

Acoplamiento de la red de drenaje al resto de los mapas vectoriales.

Interseccion de los mapas vectoriales resultantes.

Dentro de la recoleccién de informacién que se solicité y compréd a INEGI de la
respectiva region de estudio se consideraron:
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Mapa vectorial de Topografia.

Mapa vectorial de Hidrografia superficial.

Mapas de Uso de suelos y de vegetacion.

Mapas edafolégicos

mapa de Tipos de climas.

El filtrado de la informacién se resume en la utilizacién de los siguiente mapas
vectoriales:

Topografia Curvas de nivel en la escala 1:250000.

Hidrografia Corrientes superficiales permanentes, corrientes superficiales inter-
mitentes, lagunas naturales (cuerpos de agua), embalses construidos por el
hombre, direccién de corrientes superficiales, caudal méximo y/o minimo en
el puntos de observacion y/o estaciones meteorolégicas, ubicacién de puntos
de medicion.

Uso de suelos y de vegetacion Tipos de suelos, clases texturales de suelos,
usos de suelo y vegetacion.

Tipos de clima Ubicacion de estaciones meteoroldgicas, tipos de climas, lluvias
mensuales, temperatura media mensual.

Sin embargo tal metodologia debe ser lo méas general ya que debe extenderse a
cualquier region de estudio y generar su red de drenaje representativa.

Dos tareas importante se desprenden del planteamiento de la metodologia y que
guardan una estrecha relaciéon:

= Justificacién del empleo de los mapas vectoriales a utilizar y de la infor-
macion contenida en los campos de sus respectivas bases de datos

» Tratamiento de los mapas mediante los paquetes Autodesk Map y Arcview
3.2

A continuacién presentamos la justificacién correspondiente para cada uno de los
mapas a generar.
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2.1.2. Justificacién de la elaboracion de poligonos del mapa
topografico

Se establece el area de influencia de las subcuencas: RH18Ac y RH18Aj res-
pectivamente y que a su vez se encuentra contenida en la unién de dos mapas
vectoriales en escala 1:250000, el tipo de mapa a utilizar para llevar a cabo esta
tarea es el mapa vectorial topografico, ya que otro mapa en su lugar no cumpliria
los requisitos; dicho mapa topografico en la parte grafica tiene contenida las cur-
vas de nivel y cuyo incremento en cada par es de 100 mts.

A continuacién se procede a elaborar las bandas de poligonos que ayudan a resol-
ver el problema derivado del tipo de informacion contenida en el mapa vectorial
topografico y que no conserva la compatibilidad del tipo de objeto con los mapas
tematicos: edafologia, uso de suelo y de vegetacion.

Sin embargo cada curva de nivel tiene asignado un valor numérico y cuyo tra-
tamiento desde el punto de vista de los sistemas de informacion geografica es
considerado la unién de segmentos de linea cuyos extremos son los nodos. Una
vez obtenido el recorte de las curvas de nivel se procede a elaborar las correspon-
dientes bandas de poligonos al unir los extremos de cada par y/o més curvas de
nivel por segmentos de linea, dichas bandas de poligonos encierran un area por
cada par y/o mas curvas de nivel segin sea el caso, este proceso se realiza con
todo el mapa hasta obtener todas las bandas de poligonos.

Una vez obtenida la capa de informacién que contiene las bandas poligonales
se procede a asignar la correspondiente informaciéon numérica y que proponemos
sean los siguientes campos de datos:

= Altimetria de la curva superior inmediata.
= Altimetria de la curva inferior inmediata.

= Altimetria del promedio de la suma de las curvas superior e inferior inme-
diatas.

El tratamiento de los mapas vectoriales requiere del empleo de los siguientes pa-
quetes Autodesk Map y Arcview. A continuacion se presentan los pasos necesarios
que permiten realizar el tratamiento segin la tarea que deseamos realizar:

2.1.3. Tratamiento del mapa topografico

Mediante Autodesk Map se describe la metodologia para construir los poligo-
nos a partir de las curvas de nivel del mapa vectorial topograficos representativos
del area de estudio y su respectiva base de datos.

Las etapas de desarrollo del mapa poligonal:
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. Se delimita el area de estudio mediante un poligono representativo de la
subcuenca y/o subcuencas y cuya base de datos contiene el drea en km? y
el perimetro del poligono en km.

. Se emplea el mapa y/o mapas vectoriales de curvas de nivel en la correspon-
diente escala que contengan la regién de estudio y se realiza el respectivo
recorte de la zona.

. Se importa el respectivo archivo a Autodesk Map 2004 en el siguiente orden:

a) Se hace clic en la pestana Map +— Tools — Import: “ruta del archivo a
importar” del tipo shape; se marcan las casillas de los archivos a cargar
que se denominan en adelante capas de informacion en el campo Input
Layer.

b) Si deseamos cargar su respectiva base de datos, hacemos clic en la
pestana Data que abre una ventana con las opciones de los campos a
cargar.

¢) Asi como la casilla que importa los poligonos como polylineas cerradas.

d) Finalmente se introduce en la linea de comandos el comando zoom para
poder visualizar nuestro archivo cargado, es decir, z+enter y e4enter.

. En el icono “Layer Properties Manager” creamos una nueva capa de infor-
macién en el botén “New” y asignamos un nombre conveniente y color de
la capa si lo deseamos.

. Por cada poligono a formarse se cierran sus respectivas extremos de las
polylineas y empleando el comando “pedit” que tiene las opciones “Join”
para unir varias polylineas y se procede a verificar las propiedades de la
polylinea.

. Se hace clic sobre la polylinea a verificar, se hace clic con el botén derecho
e inmediatamente se abre una ventana y nos desplazamos al final haciendo
clic en “Properties”.

. Se abre una nueva ventana y elegimos el campo “closed” de la pestana
“Misc” y si el campo respectivo aparece marcado “No” lo cambiamos a
LCY 2

es”.

. Este proceso se realiza por cada polylinea a convertirse en poligono, y se
importa a la capa de resultados.

. Una vez concluida la tarea de la creacion de polylineas cerradas se procede
a exportar la capa de resultados dando Clic en la pestana Map — Tools +—
Export: aparece una ventana donde se establece el destino del nombre de
archivo que deseamos “save”.
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10. A continuacién aparece una ventana con tres pestanas las cuales se marcan
como sigue:

a) En la pestana “Selection” marcamos polygon, select all, en filter selec-
tion elegimos la capa a exportar y los campos que deseamos como base
de datos.

b) En la pestana “Data” hacemos clic en “Select Attributes” y marcamos
la casilla “area”.

¢) En la pestana “Options” marcamos la casilla “Convert to” y dejamos
la opcién “LL84” y empleamos la categoria “Lat Longs” y buscamos el
pais “México” y automaticamente carga “Veracruz, México”, hacemos
clic en “Ok”, marcamos la casilla “Treat closed polylines as polygons”.

11. Finalmente hacemos clic en “Ok” y esto concluye el proceso de la generacion
de poligonos a partir de polylineas, este archivo ya podemos abrir en Arcview
3.2 y comprobar nuestro trabajo.

En cada poligono generado se procede a asignar la informacién correspondiente,
en este caso la base de datos contiene tres campos:

1. Curva de nivel superior.
2. Curva de nivel inferior.
3. Promedio de la suma de la curva de nivel superior e inferior.
en cada poligono generado tiene asignado un conjunto de valores numéricos que

podemos utilizar convenientemente en los calculos posteriores.

2.1.4. Justificacion de la elaboracion de la base de datos

No obstante un mapa vectorial sin una base de datos no presenta utilidad al-
guna por consiguiente es 1til agregar una base de datos al conjunto de poligonos
generados.

Debe realizarse una clasificacion de los tipos de campos que se almacenardan en
la base de datos, asi como la cantidad de elementos a cargar en cada campo. En
realidad este proceso puede resultar bastante tedioso ya que se hace dato a dato.

Una vez capturada la informacién a fin de evitar errores en el procesamiento
posterior es conveniente revisar la informacion.

2.1.5. Metodologia para generar una base de datos

Dicha metodologia nos permite generar y hacer cambio en la base de datos de
cualquier mapa vectorial (capa de informacion) y se resume las siguientes etapas:
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. Permaneciendo la capa de informacién activa seleccionamos el icono Open

theme Table.

. Esto nos muestra la base de datos correspondiente a la capa de informacion.

. Para agregar informacién hay que generar dos tipos de informacién: campos

e informacion.

. Para agregar un campo hacemos clic en Table, hacemos clic en Start Editing,

hacemos clic en Edit, hacemos clic en Add Field y elegimos el tipo de campo
a capturar:

a) nombre del campo.

b) tipo de estructura: booleano, numérico o cadena.

hacemos clic en Ok.

. Para agregar informacion a los elementos del campo hacemos clic en Edit,

hacemos clic en Add Record y situamos el cursor el la celda a asignar el
dato correspondiente.

. Para salvar la table hacemos clic en Table, hacemos clic en Save Edits ha-

cemos clic en confirmacién de salvar la informacion.

Finalmente hacemos clic en Table, hacemos clic en Stop Editing y confir-
mamos que deseamos salvar los datos almacenados con anterioridad.

2.1.6. Justificaciéon de la elaboracion de los poligonos de

la hidrologia superficial

En todo sitio de estudio pueden identificarse los principales elementos que
conforman la hidrologia superficial:

1.
2.
3.
4.
d.

Corrientes superficiales permanentes.
Corrientes superficiales intermitentes.
Laguna naturales (cuerpos de agua).
Embalses construidos por el hombre.

Direccién de corrientes superficiales.

En una cuenca las corrientes de agua superficial se denominan tributarias, en
consecuencia entre mayor sea el grado de bifurcacion de su sistema de drenaje,
es decir, cuanto mas corrientes tributarias tenga una cuenca, mas rapida sera su
respuesta a la precipitacion.
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Ya que una precipitacion puede abarcar desde unos cuantos metros cuadrados
hasta cientos de metros cuadrados con intensidad variable o constante, cuantifi-
car el volumen precipitado en un sitio de interés es de suma importancia, ya que
solo se cuentan con mediciones puntuales de las estaciones meteoroldgicas. Mas
adelante se implementaran los poligonos de Thiessen para determinar las areas
de influencia, esto contribuye a establecer un volumen inicial en cada region y
establecer una red de poligonos.

A partir del mapa vectorial de hidrologia superficial se pudieron identificar dos
tipos de ramificaciones de las corrientes: radial y mixta. La primera se presenta
en la subcuenca RH18Ac y la segunda se presenta en la subcuenca RH18Aj. En
ambos casos se debe delimitar los poligonos a partir de las ramificaciones presen-
tes, dicho conjunto de poligonos se convierten en subregiones representativas del
conjunto de corrientes tributarias.

Dichas regiones cumplen alguno de los dos criterios: vaso transportador o de-
presién sujeta a inundacién. En general, cada una de las subregiones debe alma-
cenar tres campos de informacion:

= Origen
= Destino

= Area en km?

2.1.7. Tratamiento del mapa de hidrologia superficial su-
perficial

De los objetos mencionados con anterioridad se distribuyen en: polylineas,
poligonos y puntos!.

A partir de los mapas vectoriales mencionados con anterioridad se genera la red-
simple de drenaje:

1. Se identifica el tipo de las corrientes: permanentes e intermitentes.

2. Se identifican los principales cursos de agua y realizamos un agrupacion de
las mismas a lo largo del area de estudio.

3. Se importa el archivo tipo shape que tiene los elementos antes mencionados
y sus respectivas bases de datos.

IE] término polylinea se se refiere a segmentos de recta unidos por nodos, tal objeto no cubre
area alguna; al contrario del término poligono cuyos nodos consecutivos cubren un &rea, los
puntos son utiles para identificar sitios u objetos fijos que no tienen area
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4. Se crea la capa temporal que almacenara los poligonos que en adelante se
construyen.

5. Se construyen las polylineas que delimitan las regiones que incluyen los
principales cursos de agua, se copian los polylineas a la capa temporal y se
procede a exportar la capa.

6. Una vez concluida la tarea de la creacion de polylineas cerradas se procede a
exportar la capa de resultados haciendo Clic en la pestana Map +— Tools +—
Export: aparece una ventana donde se establece el destino del nombre de
archivo que deseamos “save”.

7. A continuacion aparece una ventana con tres pestanias las cuales se marcan
como sigue:

a) En “Selection” marcamos polygon, select all, en filter selection elegimos
la capa a exportar y los campos que deseamos como base de datos.

b) En la pestana “Data” hacemos clic en “Select Attributes” y marcamos
la casilla “area”.

¢) En la pestana “Options” marcamos la casilla “Convert to” y dejamos
la opcién “LL84” y empleamos la categoria “Lat Longs” y buscamos el
pais “México” y automaticamente carga “Veracruz, México”, hacemos
clic en “Ok”, marcamos la casilla “Treat closed polylines as polygons”.

8. Finalmente hacemos clic en “Ok” y esto concluye el proceso de la generacion
de poligonos a partir de polylineas, este archivo ya podemos abrir en Arcview
3.2 y comprobar nuestro trabajo.

La base de datos tiene tres campos de informacién:
1. Origen.
2. Destino.
3. Area en km?2.

Tales campos en cada poligono generado tiene un valor numérico que identifica
y se asignan de acuerdo a la metodologia implementada para tratamiento de las
bases de datos asociada a la capa de informacién.

2.1.8. Justificacion de la elaboracion de la red de drenaje

La red de drenaje permitira identificar las posibles rutas a seguir por cualquier
precipitacion durante un intervalo de tiempo y con cierta intensidad.

Dichas rutas quedan expresadas mediante los poligonos que incluyen informacién
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del mapa tematico de bandas de nivel y el mapa tematico de hidrologia superfi-
cial. El proceso consiste en mezclar la informacion de ambas capas de informacion.

Realizando un estudio de toda el drea concluimos que los poligonos alcanzan
una de las 6 combinaciones, considerando 2 factores representativos:

= Amplitud del poligono
= Altura entre curvas de nivel.
cuyo recorrido de los factores se presenta a continuacion:
1. Amplitud méaxima del poligono.
2. Amplitud minima del poligono.
3. Amplitud media del poligono.
4. Pendiente segun la altura a: 100mts y 50 mts.
5. Pendiente en cada poligono segun las 6 categorias:

a) Categoria 1:Amplitud maxima vs 100mts de altura

b) Categoria 2:Amplitud maxima vs 50mts de altura

¢) Categoria 3:Amplitud minima vs 100mts de altura

Categoria 5:Amplitud media vs 100mts de altura

)
)
)
d) Categoria 4:Amplitud minima vs 50mts de altura
e)
)

f

Una vez concluida el calculo de las pendientes, se procede a realizar una agrupaciéon
de las cantidades obtenidas mediante cuatro intervalos de porcentaje, es decir, 1
grado equivale a 1-11% y se propone la siguiente clasificacién:

Categoria 6:Amplitud media vs 50mts de altura

1. 0-5-999
2. 6-0—-10-999
3. 11-0-30-999
4. 31-0- 100

Tal clasificacién fue consultada con el especialista Dr. Luis Beltran Rivero Ramos.?

2Especialista en Fisica de Suelos y Sistemas de Informacién Geografica
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2.1.9. Tratamiento del mapa de la red de drenaje

A continuacién se describe la metodologia para construir la red de drenaje del
area de estudio y que puede extrapolarse a cualquier regién de estudio.

Posteiormente se describen las etapas necesarias para construir el mapa vecto-
rial de la red de drenaje final:

1. Abrir ambos mapas vectoriales mediante el paquete Arcview 3.2.
2. Cargar las extensiones que permitan realizar modificaciones.

3. Utilizar la herramienta interna de Arcview 3.2 ubicada en la pestana View —
GeoProcessing Wizard.

4. Marcamos la casilla Intersect two themes, hacemos clic en Next.

5. Seleccionamos los dos mapas cargados y especificamos el nombre del archivo
salida.

6. Hacemos clic en Finish y esperamos a que termine la ejecucién interna de
la operacion.

Generamos los campos correspondientes de acuerdo a la metodologia para generar
la correspondiente base de datos.

2.1.10. Justificacién de la malla final

El mapa vectorial de la segmentacion final es el producto del tratamiento de
los mapas generados, debido a que la informacién contenida contribuye para la
implementacion del algoritmo numérico.

La particion poligonal se establece mediante un conjunto de caracteristicas mas
representativo del area de estudio, que permite identificar y cuantificar cada ele-
mento de la particion.

Sin embargo tenemos tres tareas a realizar:
1. Establecer las caracteristicas mas representativas.
2. La cantidad de variantes y/o combinaciones a generar.
3. La cantidad de poligonos a producirse al mezclar los mapas tematicos.

El INEGI ha realizado estudios de suelos asi como el Colegio de Postgraduados-
Chapingo, en ambos casos han propuesto clasificaciones muy amplias de tal ma-
nera que es imposible utilizar todas las variantes. Sin embargo, en colaboracién
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con los especialistas Dr. Luis Beltran Rivero Ramos® y él Dr. Mario Guillermo
Riverol Rosquet 4 se realizé una simplificacién de tales clasificaciones y se propone
bajo su direccién una clasificacién mas simple.

La siguiente representacion de las condiciones existentes es lo més cercano a la
realidad y se proponen los siguientes factores representativos: cobertura de suelo,
clase textural, pendiente.

Para los tres factores antes mencionados tenemos los siguientes recorridos:

Cobertura del suelo: bosque, pastizal, cultivo, ZU (zona urbana), Presa y des-
nudo.

Textura del suelo: fina (Arenoso), media, gruesa (Arcilloso), localidad, cuerpo
de agua.

Pendiente: 0-5.999, 6-10.999, 11-30.999, 31-100.

A continuaciéon mostramos los respectivos mapas vectoriales:

Una vez identificadas las caracteristicas mas representativas del area de estudio,
que en adelante llamaremos factores, necesitamos determinar cuantas combina-
ciones o variantes utilizaremos en la identificacion de los poligonos en el mapa.

De la teoria de conjuntos, empleamos la denominada regla del calculo secuen-
cial, obteniendo el nimero total de variantes o combinaciones a considerar en
nuestra regién de estudio.

Podemos contar el nimero de elementos de cualquier conjunto T de
n-uplas si conocemos el nimero de elecciones posibles para cada una
de las sucesivas componentes. Por ejemplo, supongamos que existen
k1 elecciones posibles para la primer componente x;. Sea ko el niimero
de elecciones posibles para xs, una vez x; conocido. Andlogamente,
sea k, el nimero de elecciones para x,., una vez que xy,xs,...Z,_1 han
sido elegidos. El ntimero de n-uplas que pueden formarse con estas
elecciones es:

V(T) =k k- ky

Al incrementarse el nimero de factores y sus respectivos recorridos ocurre un in-
cremento de combinaciones representativas del area de estudio.

En funcién de los respectivos recorridos se obtiene que el total de combinacio-
nes segin la aplicacion de la regla anterior es: v(T") = 120.

3Especialista en Fisica de Suelos y Sistemas de Informacién Geografica
4Especialista en Conservacién y Mejoramiento de Suelos
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Figura 2.5: Mapa de textura de suelos
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Figura 2.6: Mapa de cubierta de suelos
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Sin embargo es natural formular la siguiente pregunta -;Es suficiente al consi-
derar s6lo 120 variantes?-la pregunta se responde de la siguiente manera: puede
considerarse que las 120 combinaciones muestran un recorrido representativo de
las condiciones que se pueden presentar en el area de estudio o zona de interés.

Para los efectos del balance hidrico los factores que van a influir son: textura
del suelo, la cobertura del suelo, red de drenaje y pendiente.

El proyecto de tesis tiene un grado de alcance y por el momento no puede reali-
zarse trabajo de campo.

Si deseamos abundar mas sobre las variantes obtenidas es necesario llevar a cabo
tarea de campo para comprobar las condiciones presentes; esto trae como conse-
cuencia que incluyamos mas factores los cuales aumentarian el numero de combi-
naciones.

Como planteamiento del proyecto de tesis es suficiente el empleo de las variantes
que posteriormente se puede ajustar en dependencia de las condiciones de obser-
vaciones de campo; esto permite tener un proyecto definitivo que incluya todas
las variantes.

Al realizar la mezcla -(interseccién)- de los tres mapas tematicos se obtiene una
segmentacion mas fina y cuya base de datos hay que agregar nueva informacion
correspondiente al conjunto de las combinaciones obtenidas en los respectivos re-
corridos de los factores.

2.1.11. Tratamiento de la mezcla de mapas

A continuacion describimos la metodologia de construccién del mapa vectorial
que contiene la segmentacion final de la regién de estudio, recordemos que este
procedimiento se puede llevar a otro sitio de estudio lo cual demuestra la versati-
lidad del modelo a desarrollar.

Las etapas de construccion del mapa vectorial quedan como sigue:

1. Se cargan los mapas vectoriales que nos interesan en la interface Arcview
3.2a

2. Se cargan todas las extensiones necesarias para poder realizar modificaciones
necesarias.

3. Se utiliza la herramienta interna de Arcview que combina mapas vectoriales
mediante la interseccion
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4. Hacemos clic en View y los deslizamos hasta el comando GeoProcessing
Wizard®.

5. Marcamos la opcién Intersect two themes que utiliza los mapas vectoriales
como entrada de datos.

6. Exploramos la ruta donde se encuentran los mapas vectoriales y verificamos
le niimero de poligonos con que cuenta cada mapa que elegimos.

7. Exploramos la ruta destino del archivo a generarse mediante esta herra-
mienta y hacemos clic en Finish

Realizando estas operaciones tantas veces se desee, y como se requieran las com-
binaciones de mapas se generan las bases de datos.

La agregacion de nuevos campos a la base de datos, se realiza mediante la me-
todologia descrita con anterioridad asi como nuevos registros para los poligonos
resultantes.Ya realizada la interseccién se obtiene una particién maéas fina (ver
fig.(2.13)), con esto logramos representar de una manera aproximada las condi-
ciones del area de estudio.

2.1.12. Hipdtesis del modelo y la tabla de indicadores

Cabe senalar que es necesario establecer hipdtesis que permitan simplificar el
modelo a desarrollar y pueden incluir:

1. ;Que variacién se presenta al interior de cada poligono?
2. i Que distribucion presentan los poligonos?
3. ;Cual es la naturaleza del modelo a implementar?

A continuacién establecemos la siguiente hipétesis:

Las caracteristicas: cobertura de suelo, textura de suelo y pendiente
permanecen constantes en cada poligono de la segmentacion.

En cada elemento de la particién consideramos un modelo estacionario de com-
partimentos que describe en cada instante de tiempo la distribucion del agua
de lluvia en la superficie y el subsuelo, teniendo en cuenta los procesos: evapo-
transpiracién, escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial e infiltracién.

En cada una de las variantes obtenidas tenemos un conjunto de indicadores cuan-
titativos mediante el empleo de coeficientes, tales coeficientes describen las tasas

5se despliega una ventana que contiene las opciones més importantes que puede realizar la
herramienta con los mapas vectoriales
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de cambio de los procesos que ocurren para la hipotesis establecida de los elemen-
tos de nuestra particion poligonal.

Para el ntmero total de combinaciones o variantes obtenidas se consideran los
siguientes conjunto de indicadores:

No. Clas=numero de la combinacién o variante

Ka=coeficiente de aprovechamiento del agua por la vegetacién

Ri=reserva inicial de agua en el suelo (mm), hasta la profundidad de 1 mts.
Etp=evapotranspiracién en mm/dia

Rf=reserva de agua en el suelo (mm), hasta la profundidad de 1 mts en el
momento que comienza el estado de latencia

Ti=tiempo en el que se alcanza el estado de latencia

Los valores numéricos proporcionados para los indicadores de las combinacio-
nes resultan ser tentativos para analizar y realizar calculos; tales valores tienen
la misma condiciéon que los discutido en las reuniones realizadas y son bastante
aproximados, es decir, logicos a la realidad.

Analizar la naturaleza de los indicadores en el area de estudio permite aproxi-
mar de manera correcta la realidad de la zona.

Cabe aclarar que obtener indicadores que se aproximen a la realidad del area
resulta -(ver Cuadro (2.1))-:

» Facil, ya que existe un grupo reducido de los que satisfacen e incluso se
pueden corroborar con trabajo de campo.

= Complicada, ya que no se puede realizar en el tiempo propuesto para el tema
de tesis por ello se eligen valores lo mas reales posibles.

2.2. Procesos del ciclo hidrolégico y justificacion
del empleo de los coeficientes

En la naturaleza se desarrollan muchos fenémenos, sin embargo es necesario
expresar en términos matematicos la situacién fisica. Generalmente se hacen supo-
siciones sobre lo que esta sucediendo, las cuales deben concordar con los fenémenos
observados.

Por ejemplo, se observa que los materiales radiactivos decaen con una rapidez
)
proporcional a la cantidad de material presente, que el calor pasa de un cuerpo
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No. de Clase | Descripcion de la Clase Ka | Ri | Etp | Rf | Ti
1 Arcilloso bosque pendiente 0-5 0.53 | 396 | 5.5 | 209 | 34
2 Arcilloso bosque pendiente 6-10 0.54 | 377 | 5.65 | 202 | 31
3 Arcilloso bosque pendiente 11-30 | 0.57 | 358 | 5.73 | 203 | 27
4 T-media bosque pendiente 0-5 0.50 | 325 | 5.57 | 163 | 29
5 T-media bosque pendiente 6-10 0.51 | 309 | 5.63 | 157 | 27
6 T-media bosque pendiente 11-30 | 0.54 | 293 | 5.68 | 157 | 24
7 Arenoso bosque pendiente 0-5 0.65 | 245 | 4.47 | 160 | 19
8 Arenoso bosque pendiente 6-10 0.69 | 233 | 4.52 | 161 | 16
9 Arenoso bosque pendiente 11-30 0.75 | 221 | 4.58 | 166 | 12
10 Arcilloso pasto pendiente 0-5 0.77 | 385 | 3.89 | 296 | 23
11 Arcilloso pasto pendiente 6-10 0.78 | 366 | 3.95 | 287 | 20
12 Arcilloso pasto pendiente 11-30 0.81 | 347 | 4.01 | 283 | 16
13 T-media pasto pendiente 0-5 0.76 | 318 | 4.05 | 241 | 19
14 T-media pasto pendiente 6-10 0.77 | 300 | 4.07 | 231 | 17
15 T-media pasto pendiente 11-30 0.77 | 286 | 4.12 | 220 | 16
16 Arenoso pasto pendiente 0-5 0.78 | 246 | 4.15 | 192 | 13
17 Arenoso pasto pendiente 6-10 0.82 | 238 | 1.20 | 196 | 10
18 Arenoso pasto pendiente 11-30 0.85|229 | 423 | 195 | 8
19 Arcilloso cultivo pendiente 0-5 0.85 | 361 | 4.50 | 307 | 12
20 Arcilloso cultivo pendiente 6-10 0.86 | 343 | 4.75 | 295 | 10
21 Arcilloso cultivo pendiente 11-30 | 0.88 | 318 | 4.83 | 279 | 8
22 T-media cultivo pendiente 0-5 0.81 | 298 | 5.10 | 242 | 11
23 T-media cultivo pendiente 6-10 0.81 | 275 | 5.21 | 223 | 10
24 T-media cultivo pendientel1-30 0.82 | 236 | 5.30 | 194 | 8
25 Arenoso cultivo pendiente 0-5 0.79 | 204 | 5.26 | 162 | 8
26 Arenoso cultivo pendiente 6-10 0.79 | 178 | 5.34 | 141 | 7
27 Arenoso cultivo pendiente 11-30 0.76 | 142 | 547 | 109 | 6
28 Arcilloso desnudo pendiente 0-5 0.86 | 318 | 4.15 | 272 | 11
29 Arcilloso desnudo pendiente 6-10 | 0.87 | 294 | 4.25 | 256 | 9
30 Arcilloso desnudo pendiente 11-30 | 0.86 | 260 | 4.38 | 225 | 8
31 T-media desnudo pendiente 0-5 0.84 | 254 | 4.45 | 214 | 9
32 T-media desnudo pendiente 6-10 | 0.83 | 215 | 4.53 | 179 | 8
33 T-media desnudo pendiente 11-30 | 0.82 | 180 | 4.58 | 148 | 7
34 Arenoso desnudo pendiente 0-5 0.75 | 168 | 5.15 | 127 | 8
35 Arenoso desnudo pendiente 6-10 0.74 | 140 | 528 | 103 | 7
36 Arenoso desnudo pendiente 11-30 | 0.72 | 118 | 543 | 85 | 6

Cuadro 2.1: Combinaciones obtenidas y valores de los indicadores.
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caliente a otro menos caliente a una rapidez proporcional a la diferencia de tem-
peratura, que las poblaciones de insectos crecen con una rapidez proporcional a
la poblacién actual.

Cada una de estas proposiciones implica una rapidez de cambio y cuando se ex-
presan matematicamente toman la forma de ecuacion diferencial. Estos ejemplos
ayudan a comprender la necesidad del empleo de los coeficientes a fin de poder
cuantificar con que rapidez se desarrollan cada uno de los procesos que nos intere-
san.

En nuestro caso se requiere caso implica llegar a establecer la distribuciéon su-
perficial de lluvia, es decir, que cantidad especifica se transfiere entre los com-
partimentos de la cuenca hidroldgica y con que rapidez se desarrollan los proce-
sos -(evapotranspiracién, escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial e infil-
tracién)- y como cuantificarlos por medio de coeficientes.

Merece especial atencion la naturaleza de tales procesos, es decir, como estan
ligados a otros aspectos:

1. ;Como influyen los mapas climaticos en los coeficientes?

2. (Como se desarrollan los procesos, es decir, son de naturaleza lineal o no
lineal?

Considerar el caso de coeficientes para describir los procesos antes mencionados
equivale a proponer modelos que corresponden localmente a una primera aproxi-
macion lineal de los mismos.

El hecho de que los coeficientes varian de un segmento a otro de la discreti-
zacion de la region, corresponde a considerar la naturaleza global no lineal de los
procesos.

2.2.1. Precipitaciones en el area de estudio

A continuacion se propone el siguiente esquema para la obtencién y trata-
miento de informacion de las estaciones meteoroldgicas en el area de estudio.

Naturalmente surgen las siguientes preguntas:
1. ;Condiciones necesarias para establecer una red de monitoreo meteorolégico?

2. ;Una red de monitoreo es suficiente para obtener una matriz de lluvias?

w

. . Que cantidad de lluvia es significativa para un poligono?

W

. ,Cuanta agua puede transportar la red de drenaje hacia el rio o laguna?
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5. (Cuantos dias necesita llover en una zona para que se presente una inun-
dacién?

6. /,Que regimen de lluvia es necesario para saturar la red de drenaje?

A fin de dar respuesta a las preguntas anteriores se plantean las siguientes tareas:
1. Ubicar las estaciones meteoroldgicas en el drea de interés.

2. Determinar las series de precipitacion a lo largo de las estaciones compren-
didas en la regién de estudio.

3. Tratamiento de la informacion anterior y determinar la cantidad de datos
faltantes.

4. Proponer criterios para completar informacion faltante.

5. Realizar el mapa de poligonos de Thiessen y determinar el area de influencia
de cada estacion.

6. Construir la matriz de lluvias y matriz de intensidades.

7. Determinar la cantidad de lluvia disponible en cada poligono

8. Establecer los periodos maximos de lluvias a lo largo del ano.

9. Criterios que determinen el punto de saturacion de la red de drenaje

A continuacion se procesan cada una de las tareas antes mencionadas estable-
ciendo los siguientes resultados. Se ubicaron a las siguientes estaciones meteo-
rolégicas pertenecientes al area de estudio y sus correspondientes coordenadas,
para ello se emplearon paquetes ERIC II que contiene informacién de la base
de datos climatolégica nacional tal como se encontraba en enero de 2000 en el
Servicio Meteoroldgico Nacional en adelante (SMN) y las estaciones actualmente
vigentes en el estado de Puebla[l] y Tlaxcala[2] por el SMN.
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Clave | Nombre Estado | Lat (°) | Lat (min) | Lon (°) | Lon (min)
21012 | Atlixco Puebla 18 55 98 27
21016 | Balcén del Diablo | Puebla 18 55 98 7
21017 | Cacalotepec Puebla 19 0 98 17
21023 | Chapulco Puebla 18 59 98 13
21034 | Echeverria Puebla 18 59 98 17
21035 | Puebla 21Pte Puebla 18 59 98 11
21065 | Puebla Puebla 19 2 98 12
21071 | Sn. Baltasar Tetela | Puebla 18 54 98 6
21136 | Acajete Puebla 19 7 97 58
21148 | Sn. Miguel Canoa | Puebla 19 9 98 6
21163 | El Batan Puebla 18 58 98 11
29050 | Teolocholco Tlaxcala 19 5 98 8
29049 | Panzacola Tlaxcala 19 7 98 13

Cuadro 2.2: Estaciones meteorologicas.

De acuerdo a la informacién proporcionada por CNA-Puebla (Comisién Nacio-
nal del Agua) y CNA-Tlaxcala (Comision Nacional del Agua), SMN concentr6 la
informacion de cada estacién meteorologica respectivamente quedando los archi-

VOS.

Archivo Archivo Archivo Archivo
Est-21012 | Est-21016 | Est-21017 | Est-21023
Est-21034 | Est-21035 | Est-21065 | Est-21071
Est-21136 | Est-21148 | Est-21163 | Est-29050
Est-29049

Cuadro 2.3: Archivos electrénico de las estaciones meteorolégicas.

De la informacién anterior se procedié a cuantificar la informacién faltante en
cada estacién respecto al campo de informacién “precipitacién” para cada ano a
partir del afio 1960 (Programas de Matlab).

Se proponen los siguientes criterios para el llenado de informacion faltante.

s Fn la misma estacion:

que tienen ese dato.

que tienen ese dato.

tienen ese dato.
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1. Llenar el campo faltante tomando el maximo valor del conjunto de anos

2. Llenar el campo faltante tomando el minimo valor del conjunto de anos

3. Llenar el campo faltante tomando la media del conjunto de anos que




4. Llenar el campo faltante copiando informacién de la: semana anterior,
mes anterior, ano anterior.

5. Llenar el campo faltante copiando informacién de la: semana siguiente,
mes siguiente, ano siguiente.

» Tomando datos de las estaciones vecinas:

1. Llenar el campo faltante tomando el maximo valor del conjunto de las
estaciones vecinas.

2. Llenar el campo faltante tomando el minimo valor del conjunto de las
estaciones vecinas.

3. Llenar el campo faltante tomando la media del conjunto de las estacio-
nes vecinas.

4. Llenar el campo faltante copiando informacién de la: semana anterior,
mes anterior, ano anterior del conjunto de las estaciones vecinas.

5. Llenar el campo faltante copiando informacién de la: semana siguiente,
mes siguiente, ano siguiente del conjunto de las estaciones vecinas.

En seguida se construyen los poligonos de Thiessen segin la metodologia [7], las
estaciones meteorologicas son los puntos fijos y se tiene el siguiente esquema de
distribucion:

Estd metodologia nos permite identificar el area de accion de cada estacién me-
teoroldgica y establecer el conjunto de poligonos que son influenciados por cada
estacion para poder construir las matrices de lluvias segin los casos de informacion
faltante.

El tratamiento de la informacién anterior permite establecer un conjunto de ma-
trices de lluvias cuyas dimensiones son 365 dias (columnas) y 509 poligonos (ren-
glones) empleando los criterios complementacién de informacién: misma estacién
y estaciones vecinas bajo los siguientes criterios:

1. Llenar cada campo con el méaximo del conjunto total de estaciones de acuerdo
a los poligonos de Thiessen

2. Llenar cada campo con el minimo del conjunto total de estaciones de acuerdo
a los poligonos de Thiessen

3. Llenar cada campo con el promedio del conjunto total de estaciones de
acuerdo a los poligonos de Thiessen

En consecuencia las matrices de lluvias son:
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Figura 2.14: Estaciones meteorolégicas y poligonos de Thiessen aplicado a las
subcuencas
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Archivo | Archivo | Archivo | Archivo
LL-01 LL-02 LL-03 LL-04
LL-05 LL-06 LL-07 LL-08
LL-09 LL-10 LL-11 LL-12
LL-13 LL-14 LL-15 LL-16

Cuadro 2.4: Archivos electrénico de las matrices de lluvias.

Asi las matrices de lluvias permiten establecer la evolucién de las precipita-
ciones a lo largo del ano.

Por otro lado es necesario contar con informacion de la intensidad para cada
una de las matrices generadas. La siguiente descripcién permite resolver el pro-
blema: medir la intensidad de lluvia registrada en las estaciones meteorologicas
e incorporarla en términos de “INTENSIDAD 7, las unidades de referencia de la
INTENSIDAD(mm/hora) y se expresa de la siguiente manera:

== (2.1)

donde:
I es la intensidad en mm/hora
P es la precipitacion en mm
T es la duracion de la precipitacién convertido a horas.

El tratamiento de las matrices de lluvias genera las siguientes matrices de inten-
sidades:

Archivo | Archivo | Archivo | Archivo
In-01 In-02 In-03 In-04
In-05 In-06 In-07 In-08
In-09 In-10 In-11 In-12
In-13 In-14 In-15 In-16

Cuadro 2.5: Archivos electrénico de las matrices de intensidades.

Respecto a la cantidad de lluvia disponible en cada poligono, proponemos la si-
guiente hipdtesis:

La medicién puntual de la cantidad de lluvia que se registra en cada
estacion meteorolégica es constante en su radio de accién (poligonos
de Thiessen).
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En consecuencia la cantidad de agua de lluvia disponible en cada poligono en el
dia t es
V' (t) = Area del poligono x precipitacion (mm/dia)(t)

Esto permite una primera aproximacion de la realidad, un hecho importante es
que tal distribucion de la lluvia es no lineal con respecto a t y no-homogénea
espacialmente, luego un reto es la descripcion analitica de tal fenémeno.

2.2.2. El proceso de evapotranspiracion y calculo del coe-
ficiente de evapotranspiracion

Dado que el area de estudio puede ser muy compleja es importante conocer:
la cantidad de agua que se pierde por evaporacion en grandes depositos, como
presas, lagos o en sistemas de conduccién, ademas, la cantidad de agua empleada
en los distritos de riego.

La evapotranspiracién (en adelante ET) es la consideracién de dos procesos dife-
rentes: la evaporacion y la transpiracién.

La evaporacion es el fenémeno fisico en el que el agua pasa de liquido a va-
por (habria que anadir la sublimacién -sélido a vapor- desde la nieve y el hielo.
Se produce evaporacion desde:

a) La superficie del suelo y la vegetacion inmediatamente después de la preci-
pitacién

b) Desde las superficies de agua (rios, lagos, embalses)

c) Desde el suelo, agua infiltrada que se evapora desde la parte mas superficial
del suelo. Puede tratarse de agua recién infiltrada o, en areas de descarga,
de agua que se acerca de nuevo a la superficie después de un largo recorrido
en el subsuelo.

La transpiracion es el fenémeno biolégico por el que las plantas pierden agua a
la atmésfera. Toman agua a través de sus raices, toman una pequena parte para
su crecimiento y el resto lo transpiran.

Factores que influyen en la Evapotranspiracién.
La evaporacién depende del poder evaporante de la atmodsfera, que a su vez
depende de los siguientes factores:

= Radiacion solar
= Temperatura

» Humedad: menos humedad implica mas evaporacién
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» Presién atmosférica (y la altitud en relacion con ella): a menos presién (y/o
mayor altitud) implica més evaporacién

» Viento: mas viento implica més evaporacion
En la evaporacion desde la lamina de agua libre influye:
= El poder evaporante de la atmosfera
» La salinidad del agua (inversamente)
= La temperatura del agua
La evaporacién desde un suelo desnudo depende de:
= El poder evaporante de la atmoésfera
» El tipo de suelo (textura, estructura, etc.)
= El grado de humedad del suelo
Finalmente la transpiracion esta en funcién de:
= El poder evaporante de la atmésfera
= El grado de humedad del suelo
= El tipo de planta

= Variaciones estacionales: en un cultivo, del desarrollo de las plantas, en zonas
de bosque de hoja caduca, la caida de la hoja paraliza la transpiracién

= Variaciones interanuales: en areas de bosque la ET aumenta con el desarrollo
de los arboles

Thornthwaite (1948) denominé Evapotranspiracién Potencial (ETP) a la
evapotranspiracion que se produciria si la humedad del suelo y la cobertura ve-
getal estuvieran en condiciones 6ptimas. Al poco tiempo, Penman (1956) deno-
miné Evapotranspiraciéon Potencial (ETP) como la cantidad de agua trans-
pirada en unidad de tiempo por un cultivo bajo que cubre totalmente el suelo,
de altura uniforme y al que nunca le hace falta agua. Por el contrario, la Evapo-
transpiracién Real (ETR) es la que se produce realmente en las condiciones
existentes en cada caso.

Experimentalmente ocurre que ET R < ET P, en un lugar desértico la ETP puede
ser de 6mm/dia y la ETR de 0, puesto que no hay agua para evapotranspirar.
Seran iguales siempre que la humedad del suelo sea éptima y que exista un buen
desarrollo vegetal. Esto sucede en un campo de cultivo bien regado o en un area
con vegetacién natural en un periodo de suficientes precipitaciones.
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Como el concepto de ETP es impreciso, pues cada tipo de planta evapotranspira
distintas cantidades de agua, en lugar de ETP se habla de “evapotranspiracion
de referencia”, es decir, se toma un cultivo concreto como referencia: gramineas
o alfalfa, de determinadas caracteristicas.

Los métodos usados para estimar la E'T se pueden agrupar en:

Directos Estan basados principalmente en la medicién de los cambios del con-
tenido de humedad del suelo. Los més usados son el método gravimétrico,
determinacién “in situ”de humedad del suelo, estimacion del contenido de
humedad por medio de la tensién de agua en el suelo, lisimetros, etc.

Ecuaciones empiricas o féormulas Como los métodos directos para calcular
ET son caros, y estos procedimientos estan limitados a medir los requeri-
mientos de dreas muy especificas, se ha debido buscar una forma apropiada
que pueda reemplazar a los métodos directos.

Numerosas férmulas nos permiten evaluar la ETP con una aproximacion suficiente
para muchos estudios hidrolégicos. Las formulas utilizadas para el calculo de la
evapotranspiracion pueden agruparse en tres grandes grupos.

- Métodos tedricos basados en la fisica del movimiento del vapor
- Métodos tedricos basados en el balance de energia

- Métodos empiricos y semi-empiricos basados en la temperatura, radiacion y
otros datos climaticos.

2.2.3. Meétodos empiricos y semi-empiricos de estimacion

Método de Thornthwaite
Correlacioné la temperatura media mensual con la evapotranspiracion determi-
nada por medio de balances hidricos, en los valles del Centro y Este de U.S.A. Este
autor definié la evapotranspiracién potencial (ETP) como la cantidad de agua que
sera consumida por una superficie completamente cubierta de vegetacién, cuando
existe suficiente agua en el suelo.
La férmula de Thornthwaite es la siguiente:

1. Se calcula un “indice de calor mensual” (i) a partir de la temperatura media

mensual (7):
7\ 1514
= | = 2.2
i-(3) 22
2. Se calcula el “indice de calor anual (I) sumando los 12 valores de i:
I=>i (2.3)
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Lat.Norte | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos | Sep | Oct | Nov | Dic
0 12.1 | 12.1 | 12.1 | 12.1 | 12.1 | 12.1 | 12.1 | 12.1 | 12.1 | 12.1 | 12.1 | 12.1
) 11.9 | 12.0 | 12.1 | 12.2 | 124 | 124 | 12.3 | 12.3 | 12.1 | 12.0 | 11.9 | 11.8
10 11.6 | 11.8 | 12.1 | 12.3 | 12.6 | 12.7 | 12.6 | 124 | 12.2 | 11.9 | 11.7 | 11.5
15 114 | 11.6 | 12.1 | 124 | 12.8 | 13.0 | 129 | 12.6 | 12.2 | 11.8 | 11.4 | 11.2
20 11.1 114 | 12.0 | 12.6 | 13.1 | 13.3 | 13.2 | 12.8 | 12.3 | 11.7 | 11.2 | 10.9
25 10.8 1 11.3 | 12.0 | 12.8 | 134 | 13.7 | 13.6 | 13.0 | 12.3 | 11.6 | 10.9 | 10.6
30 10.5 | 11.1 | 12.0 | 12.9 | 13.7 | 14.1 | 13.9 | 13.2 | 12.4 | 11.5 | 10.7 | 10.2
35 10.2 1 10.9 | 12.0 | 13.1 | 14.1 | 14.6 | 14.3 | 135 | 124 | 11.3 | 10.3 | 9.8
40 9.7 1106 | 12.0 | 13.3 | 144 | 15.0 | 14.7 | 13.7 | 12,5 | 11.2 | 10.0 | 94
45 9.2 1104|119 | 13.6 | 149 | 15.6 | 15.3 | 14.1 | 12,5 | 11.0 | 9.5 | 8.8
50 86 |10.1 | 11.9 | 13.8 | 15.5 | 16.3 | 15.9 | 14.5 | 12.6 | 10.8 | 9.1 | 8.1
55 77196 | 11.8| 142|164 | 175 | 17.0 | 151 | 12.7 104 | 84 | 7.2
60 6.8 | 91 | 11.8 | 146 | 17.2 | 187 | 18.0 | 15.6 | 12.7 ] 10.1 | 7.6 | 6.3

Cuadro 2.6: Niimero maximo de horas de sol segiin el mes y la latitud

3. Se calcula la ETP mensual “sin corregir’mediante la férmula:

107T\*
ETPsin corr — 16 (T) (24)

donde:

ETPyin corr = ETP mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12
horas de sol (tedricas)

T =temperatura media mensual, C
I =indice de calor anual, obtenido en el punto 2

a=0675-10"13 — 771 - 107"1* + 1972 - 107°1 + 0. 49239

4. Correccion para el no. de dias del mes y el no. de horas de sol:

N d

ETP = ET Py, corr» —=» ==
1230

donde:

ET P =Evapotranspiracién potencial corregida

N =ntmero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la
latitud

d =numero de dias del mes

Método de Blaney-Criddle

Blaney realizé numerosas mediciones de la evapotranspiracion utilizando técnicas
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de muestreo de los suelos.

La principal hipdtesis del método consiste en considerar que la evapotranspiracién
potencial varia directamente con la suma de los productos de la temperatura me-
dia mensual del aire y el porcentaje promedio mensual de horas luz durante el
dia, cuando existe adecuada humedad en el suelo.
La ecuacién es la siguiente:

Etp=K.F (2.6)

donde

Etp=uso consuntivo en pulgadas, durante el periodo de desarrollo del cul-
tivo, cuyo nimero de meses es m

K=coeficiente global de uso consuntivo

F=suma de los factores mensuales de uso consuntivo: temperatura y lumi-
nosidad, durante la época de crecimiento del cultivo

La expresion de F es igual a:
m m T . p
F = E kf = E Ll —X 2.7
- / - ( 100 > (27)

en la cual, T es la temperatura media mensual del aire, en °F y p es el porcentaje
promedio de horas de luz en el mes en el cuadro (2.6) y k es el coeficiente mensual
de uso consuntivo.

La formula del método en el sistema métrico con el uso consuntivo en milime-
tros por mes y T en °C, es igual a:

Etp = k-p(0457-T + 8,128) (2.8)
1

existen dos modificaciones cuando las zonas son: aridas y semiaridas. Tal modifi-
cacién consiste en sustituir el coeficiente k por dos coeficientes:

coeficiente climatico (kt)

coeficiente de cultivo (kc)

el coeficiente climético (kt)estd relacionado directamente con la temperatura me-
dia mensual del aire, por la expresion:

kt = 0,03114 - T + 0,2396 (2.9)

el coeficiente de cultivo (kc) refleja la influencia de las etapas de desarrollo del
cultivo en la evapotranspiracion, sus valores se obtienen de las curvas de desarrollo
de cada cultivo Método de Turc

Trato con una expresion algebraica que representara mejor las evapotranspiracio-
nes mensuales resultando:
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Lat.Norte | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Agos | Sep | Oct | Nov | Dic
15° 7.94 | 7.37 | 8.44 | 8.45 | 898 | 8.80 | 9.03 | 8.83 | 827 | 8.26 | 7.75 | 7.88
16° 7.93 | 7.35 | 844 | 8.46 | 9.01 | 8.83 |9.07 | 885 | 827|824 | 7.72 | 7.83
17 7.86 | 7.32 | 8.43 | 8.48 | 9.04 | 8.87 | 9.11 | 887 | 827 | 8.22 | 7.69 | 7.80
18° 7.83 1 7.30 | 842 | 850 | 9.09 | 892 | 9.16 | 8.90 | 8.27 | 8.21 | 7.66 | 7.74
19° 779 | 7.28 | 841|851 | 9.11 | 897 ]9.20 | 892 | 828|819 | 7.63 | 7.71
20° 7.74 1 7.26 | 8.41 | 853 | 9.14 | 9.00 | 9.23 | 8.95 | 829 | 8.17 | 7.59 | 7.66
21° 7.71 1724|840 | 854 | 9.18 | 9.05 | 9.29 | 8.98 | 8.29 | 8.15 | 7.54 | 7.62
22° 7.66 | 7.21 | 8.40 | 8.56 | 9.92 | 9.09 | 9.33 | 9.00 | 8.30 | 8.13 | 7.50 | 7.55
23° 7.62 | 7.19 | 840 | 857 | 9.24 | 9.12 | 9.35| 9.02 | 9.30 | 8.11 | 7.47 | 7.50
24° 7.58 | 7.17 | 8.40 | 8.60 | 9.30 | 9.20 | 9.41 | 9.05 | 8.31 | 8.09 | 7.43 | 7.46
25° 7.53 1 7.13 1839|861 |932]9.22|9.43| 9.08 | 830 | 8.08 | 7.40 | 7.41
26° 749 | 7.12 | 840 | 8.64 | 9.38 | 9.30 | 9.49 | 9.10 | 8.31 | 8.06 | 7.36 | 7.35
27° 743 1 7.09 | 838 | 8.65|9.40 | 9.32 9.52 | 9.13 | 832 |8.03 | 7.36 | 7.31
28° 7.40 | 7.07 | 8.39 | 8.68 | 9.46 | 9.38 | 9.58 | 9.16 | 8.32 | 8.02 | 7.22 | 7.27
29° 7.35 | 7.04 | 837 870|949 | 9.43 |9.61 | 9.19 | 832 | 8.00 | 7.24 | 7.20
30° 7.30 | 7.03 | 838 | 8.72 | 9.53 | 9.49 | 9.67 | 9.22 | 834 |7.99 | 7.19 | 7.14
31° 7.25 1 7.00 | 836 | 8.73 | 9.57 [ 9.54 | 9.72 | 9.24 | 833 | 7.95 | 7.15 | 7.09
32° 7.20 | 6.97 | 837 | 8.75 | 9.63 | 9.60 | 9.77 | 9.28 | 834 | 7.95 | 7.11 | 7.05

Cuadro 2.7: Porcentaje de horas de sol mensual

1. Cuando la humedad relativa mensual es mayor del 50 %, la evapotranspi-
racién potencial de un area bajo riego se puede estimar con la ecuacion
siguiente, con un error inferior al 15 %

ETP. =a
>50% — @ {T—i—15

} (Ri + 50) (2.10)

siendo:

ET P =evapotranspiracién potencial, en mm/mes o mm/10 dias

a’ =coeficiente, con los valores siguientes: 0.40 para meses de 30 6 31
dias, 0.37 para febrero (28 6 29 dias) y 0.13 para un intervalo de 10
dias

T =temperatura media mensual del aire, en °C (para T" = 0C' se acepta
que Etp=0)

Ri=radiacién solar incidente media diaria del mes, en langleys/dia.

2. Cuando la humedad relativa mensual es inferior al 50 %, la ETP calculada
con la ecuacién anterior se multiplica por el siguiente factor de correccion:

(50 — HR)]

= (2.11)

Etp = ETP>50 |:1 +
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en donde:
HR =Es la humedad relativa media mensual.expresada en porcentaje

Cuando no se dispone de datos de radiacién solar incidente, esta puede ser
estimada a partir de la siguiente expresion:

Ri = Ra(0,18 + 0,55%) (2.12)

en donde:
Ra =Radiacion tedrica incidente o valor de Angot al tope de la atmosfera,
y en funcién de la latitud y el mes considerado en cal/cm?/dia
n =Horas de sol reales en el mes
N =Horas de sol tedricas en el mes
Esta modificacion tiende a corregir los valores demasiado bajos calculados

en las regiones aridas, en que el efecto oasis es frecuentemente en los cultivos
bajo riego.

Otra variante del calculo de la evapotranspiracién, mediante este método es la
siguiente:

Se trata de una formula establecida empiricamente comparando las precipitaciones
y la escorrentia total de numerosas cuencas.

P
ETR= ——— (2.13)

1/0,9 + &2

donde los parametros tiene la siguiente descripcion:
ETR=evapotranspiracién real en mm/ano
P=precipitacién en mm/ano
L= 300 + 25t + 0,05¢3

t=temperatura media anual en °C

Método de Contagne
La expresion:
P

S — 2.14
0,8+ 0,14¢ (2.14)

Etp=p—
donde

Etp=la evapotranspiracién en mm/dia
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p=precipitacién anual en mm
t=temperatura media anual

Si se desea la ETP para un determinado mes hay que multiplicar por el no. de
meses transcurridos hasta ese mes.

2.2.4. El proceso de escorrentia y calculo del coeficiente
de escorrentia

Del agua de lluvia que cae sobre la superficie de un terreno, una parte se
evapora, otra discurre por la superficie (escorrentia) y otra penetra en el terreno
(infiltracién).

En una primera aproximacién la escorrentia se define como exceso de la preci-
pitacion total caida al suelo menos la retenida e infiltrada.

Puede ocurrir que el agua infiltrada venga, posteriormente, a aflorar en la su-
perficie como fuente de una nueva escorrentia superficial.

Una definiciéon mas formal la define como el agua proveniente de la precipitacién
que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca[§].

El escurrimiento es la parte de la precipitacion drenada por las corrientes desde
el interior de las cuencas hasta su salida. El agua que fluye por las corrientes
proviene de diversas fuentes, por lo que el escurrimiento puede ser: superficial,
subsuperficial y subterraneo:

= escurrimiento superficial o directo, es el que proviene de la lluvia que no se
infiltra y que escurre sobre la superficie del terreno y por la red de drenaje
hasta salir de la cuenca. Su efecto sobre el escurrimiento total es directo
y solo existe durante una tormenta e inmediatamente después de que ésta
cesa, se le llama “lluvia en exceso”. Es funcién de la intensidad de la pre-
cipitacion y de la permeabilidad de la superficie del suelo, de la duraciéon
de la precipitacion, del tipo de vegetacion, de la extension de la cuenca hi-
drogréfica considerada, de la profundidad de nivel freatico y de la pendiente
de la superficie del suelo.

= escurrimiento subsuperficial, proviene de la precipitacién que se infiltra en la
superficie del suelo y que se mueve lateralmente sobre su horizonte superior.
Su efecto es inmediato o retardado dependiendo de las caracteristicas del
suelo. Si es inmediato se considera junto con el escurrimiento superficial y
si tarda, con el subterraneo.
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= escurrimiento subterraneo o base, es el que proviene del agua subterranea,
que se recarga por una parte de la lluvia que se infiltra una vez que el suelo
se ha saturado.

Formalmente el coeficiente de escorrentia, C,,., de una superficie, S, es igual al
cociente del caudal que discurre por dicha superficie, Qguperficie, €n relacién con
el caudal total precipitado, Qotai-

C.. = Qowpericie (2.15)
Qtotal

Factores que afectan el escurrimiento superficial, se pueden establecer os cate-
gorias:

1. Los asociados a las precipitaciones.
2. Los asociados con la cuenca o area de drenaje.

El primer grupo, depende de la intensidad, duracién, frecuencia de la lluvia y la
cantidad o volumen de las precipitaciones.

El segundo grupo, depende de la forma de la cuenca (redonda o alargada), tamano
(mayor o menor), pendiente (mayor pendiente mayor escurrimiento), vegetacién
(escurrimiento en bosques < pastos < cultivos),suelos (textura, permeabilidad,
grado de retencion, humedad presente, tipo de arcilla, profundidad, materia orgénica,
estructura, etc.

De acuerdo al alcance del tema de tesis se utiliza la siguiente cuadro que relaciona
los diferentes valores del coeficiente de escorrentia superficial de acuerdo al tipo
de combinacién presente en la segmentaciéon poligonal.

Tipo de Cultivo/Pendiente | Gruesa | Media | Fina
Bosque
0-5.9% 0.10 0.30 | 0.40
0-5.9% 0.25 0.35 | 0.50
0-5.9% 0.30 0.50 | 0.60
Pasto
0-5.9% 0.10 0.30 | 0.40
0-5.9% 0.16 0.36 | 0.55
0-5.9% 0.22 0.42 | 0.60
Cultivo
0-5.9% 0.30 0.50 | 0.60
0-5.9% 0.40 0.50 | 0.70
0-5.9% 0.52 0.72 | 0.82

Cuadro 2.8: Coeficientes de escurrimiento
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En un trabajo de campo la obtencién de tales coeficientes de acuerdo a nuestra
clasificacién de las combinaciones no representaria grandes cambios.

Otros autores afirman que el coeficiente de escorrentia varia a lo largo del tiempo
y es funcion de dos caracteristicas fundamentales:

s Caracteristicas del terreno
= Zona geografica

En cuanto a las caracteristicas del terreno se consideran las principales: natura-
leza, vegetacion, permeabilidad, inclinaciéon, humedad inicial, etc. Se consideran
los siguientes aspectos fundamentales en la zona geografica (temperatura, hume-
dad relativa, velocidad del viento, horas de soleamiento, dimensiones de la cuenca
vertiente, intensidad y duracién de la precipitacién,etc).

Asi, en una precipitacion la evaporacion y la infiltracion de agua irdan disminu-
yendo conforme vaya aumentando la humedad relativa y el estado de inhibicién
del terreno, aumentando consecuentemente el coeficiente de escorrentia desde va-
lores iniciales iguales o proximos a cero hasta valores finales iguales o cercanos a
la unidad.

El coeficiente de escorrentia crece con la intensidad y con la duracion de la preci-
pitacion, la naturaleza del suelo tiene gran importancia en el coeficiente de esco-
rrentia.

Como una primera aproximacién, el proceso de escorrentia se considera local-
mente constante en cada segmento de la discretizacion, durante el tiempo de
duracion de la precipitacion, el coeficiente instantaneo de escorrentia se convierte
en coeficiente medio de escorrentia para una unidad de tiempo; este proceso en la
realidad tiene un comportamiento no lineal y variable en cada instante de tiempo
y su modelacién o método alternativo de calculo puede ser complicado de modelar.

En general se tiene el siguiente postulado: a mayor pendiente, mayor coeficiente
de escorrentia. Se puede considerar el area total o dividir la misma en diferentes
subcuencas con diferentes caracteristicas, cuando se trata de una zona uniforme
serd necesario determinar un valor del coeficiente de escorrentia medio para la
misma.

El terreno puede estar formado por diferentes tipos, se calcula el coeficiente de
escorrentia medio realizando una media ponderada de los diferentes coeficientes
de escorrentia de cada una de las subzonas en las que se puede dividir el area

considerada.

De esta forma se llega a la expresion del coeficiente de escorrentia medio Clege_ medio
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para una zona formada por diferentes subareas A; con diferentes coeficientes de
escorrentia C;:

C = _ZEAA? (2.16)

2.2.5. El proceso de Infiltracion y calculo de coeficiente de
infiltracion

Informalmente la infiltracién es el proceso mediante el cual el agua penetra
desde la superficie del terreno hacia el suelo.
Muchos factores influyen en la tasa de infiltracion, incluyendo la condicién de la
superficie del suelo y su cubierta vegetal, las propiedades del suelo, tales como la
porosidad y la conductividad hidraulica, y el contenido de humedad presente en
el suelo.

Formalmente la infiltracién se define como el movimiento del agua, a través de la
superficie el suelo y hacia dentro del mismo, producido por la accién de las fuerzas
gravitacionales y capilares (Aparicio).

Cabe aclarar que la infiltracién juega un rol muy importante en la relacién lluvia-
escurrimiento. Un punto muy importante y que puede considerarse para una
hipétesis -(Aparicio)- es:

En general, el volumen de infiltracion es varias veces mayor que el de
escurrimiento durante una tormenta dada, especialmente en cuencas
con un grado de urbanizacion relativamente bajo.

Factores que afectan la capacidad de infiltracién (Aparicio)
Textura del suelo
Contenido de humedad inicial
Contenido de humedad de saturacién
Cobertura vegetal
Uso del suelo
Aire atrapado
Lavado de material fino
Compactacién

Temperatura, sus cambios y diferencias.
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Comunmente se utilizan dos tipos de criterios en cuencas aforadas: el de capaci-
dad de infiltracién media y el de coeficiente de escurrimiento.

Ambos criterios se sustentan bajo una hipdtesis respectivamente:

= Criterio de la capacidad de infiltracion: supone que la capacidad de infil-
tracién es constante durante toda la tormenta. A esta capacidad de infil-
tracion se le llama indice de infiltracion media ¢

= Criterio del coeficiente de escurrimiento, supone que las pérdidas son pro-
porcionales a la intensidad de la lluvia.

A continuacién abundaremos mas detalles sobre el segundo criterio, la razén que
nos motiva es la hipétesis que lo sustenta.

Criterio del coeficiente de escurrimiento
Con este criterio se supone que las pérdidas son proporcionales a la intensidad de
la luvia:

f = (1 - Oescu)i (217)

esta expresién proporciona una aproximacion empirica de la infiltracion donde
la constante de proporcionalidad C.s.,, sin unidades, se denomina coeficiente de
escorrentia.

Otros métodos
Se han realizado numerosos intentos por representar el proceso de infiltracién me-
diante alguna férmula mas o menos empirica.

La férmula de Horton publicada en 1940 para ¢ > f:

fo=fet (fo— fe)e™ (2.18)
donde
fp: es la infiltracion
fo: es la capacidad de infiltracion inicial (¢ = 0) en mm/hr
fe: capacidad de infiltracién final (t = c0), en mm/hr
k: es la constante para cada curva, caracteristica de cada cuenca
t: tiempo de duracion de la lluvia, en minutos.

Wilson propone los valores de fo, fe, k que se muestran en la tabla (2.4) para al-
gunos tipos de suelos. Si i < f, toda el agua de lluvia se infiltra, pero la variacion
de f(p) con el tiempo ¢ no se puede expresar de forma matemética.
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Tipo de suelo fo,mm/h | fo,mm/h | k, min™!
Agricola desnudo 280 6-220 1.6
normal cubierto de

vegetacion 900 20-290 0.8
Turba 325 2-20 1.8
Arenoso- desnudo 210 2-25 2.0
arcilloso cubierto de

vegetacion 670 10-30 1.4

Cuadro 2.9: Valores de fy, f., k.

El valor de f. se puede determinar visualmente, de acuerdo con la graficacién
de la pareja de puntos (f,t); f. se denomina, también, capacidad de infiltracién
del suelo saturado.

Ahora bien

(f=f) = (fo—f)e™
log(f_fc) = lOg(fO_fc)_ktloge
= log(fo— f.) — 0,43kt

Alternativamente se puede disenar otro camino para el calculo de la infiltracion
ya que ocurre lo siguiente:

a) Dependiendo de la permeabilidad del terreno existe una correlaciéon entre
transmisividad y el escurrimiento subsuperficial y la escorrentia

b) Si el suelo es permeable implica una transmisividad, es decir, ocurren dos
casos:

Si el escurrimiento subsuperficial es minimo implica que la escorrentia
superficial se incrementa
Si el escurrimiento subsuperficial se incrementa implica que la esco-

rrentia superficial es minima

Hasta el momento se ha logrado establecer que los procesos pueden caracterizarse
mediante un conjunto basico de factores y el considerar el total de factores es
imposible para el proyecto de tesis en cuanto a tiempo e informacién disponible
en las estaciones meteoroldgicas.

Sin embargo, los procesos pueden caracterizarse por un conjunto de factores que
ejercen la mayor importancia:

Escurrimiento: pendiente, cobertura de suelo y textura de suelo
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Infiltracion: pendiente, cobertura del suelo y textura del suelo
Escurrimiento subsuperficial: pendiente, textura del suelo, perfil de 100 cm.

Del parrafo anterior, los principales factores que determinan los coeficientes de las
120 variantes son suficientes para establecer la distribucién superficial de lluvia
en las subcuencas.
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Capitulo 3

Planteamiento matematico del
modelo discreto de escorrentia
superficial en presencia de
perdidas por evapotranspiracion,
escorrentia e infiltraciéon

Este capitulo presenta el planteamiento matematico del modelo dinamico dis-
creto y que describe en cada instante de tiempo como se reparte en un poligono
la lluvia sujeta a los procesos descritos con anterioridad, es decir, la variacién de
la cantidad de agua superficial por unidad de tiempo.

3.1. Planteamiento y explicacién del modelo

Un modelo matematico de un proceso dinamico con frecuencia toma la forma
de una ecuacién diferencial o un sistema de ecuaciones que pueden variar de orden.

Una ecuacion diferencial involucra variables independientes y otras dependientes
de ellas asi como sus derivadas; las cuales contienen informacion sobre la dinamica
del proceso descrito por el modelo.

El refinamiento del modelo esta relacionado con la cantidad de parametros y
variables que se utilice en las ecuaciones y en la correcta utilizacion de la fisica del
proceso en su construccién. Nuestro interés es modelar la distribucién superficial
del agua de lluvia en cada instante de tiempo teniendo en cuenta los procesos
de escorrentia superficial, infiltracion y evapotranspiracion. En una primera apro-
ximacién despreciaremos el aporte de la escorrentia subsuperficial a las aguas
superficiales.
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Para llevar a cabo tal modelacién del fenémeno antes mencionado es necesario
cuantificar el cambio de almacenamiento superficial en la region de interés y re-
currimos a la ecuaciéon de balance hidrolégico.

El punto fundamental de la modelacion consiste en que consideraremos la dis-
cretizacion espacial desarrollada en los capitulos anteriores.

A cada segmento de la particiéon obtenida le asociaremos una ecuacién de ba-
lance por intervalos de tiempo de un dia. De esta forma obtendremos un modelo
dindamico discretizado en las variables espacial y temporal.

3.1.1. Ecuacién de balance hidrolégico

En todo sistema o subsistema del ciclo hidrolégico (ver fig:3.1), el principio
de conservacién de masa se refleja en la ECUACION DE BALANCE HI-
DROLOGICO, la cual permite relacionar las cantidades de agua que circulan
por el ciclo, ésta es:

Entradas — Salidas = Cambio de almacenamiento (3.1)

tal simplicidad de la ecuacién resulta enganosa, ya que en la mayoria de los casos
los términos involucrados no pueden ser cuantificados adecuada y facilmente.

En nuestro caso la ecuacion puede desarrollarse considerando:
» Precipitacién (P)
» Evaporacion (E)
» Transpiracion (T)
» Escorrentia superficial (R) (Entrante: Ry, Saliente: Ry)
» Infiltracién (I)
» Escorrentia subterrdanea (G) (Entrante: Gy, Saliente: G)
» Almacenamiento (S)
» Escorrentia subsuperficial que aparece como escorrentia superficial (R,)

En lo que sigue los subindices s y g significan el origen de la correspondiente com-
ponente, respectivamente encima y debajo de la superficie del suelo. De acuerdo
a la ecuacién 3.1, la ecuacién de balance hidrico sobre la superficie de cualquier
segmento de la particion del area estudio y por unidad de tiempo es:

P+R —Ry+R,—E,~T,— I =AS, (3.2)
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Figura 3.1: Esquema de balance hidrico

la ecuacién de balance hidrico debajo de la superficie de cualquier segmento de la
particion del area de estudio y por unidad de tiempo es:

[+G1—G2—R9—E9—Tg:ASg (33)

por tltimo, la ecuaciéon de balance hidrico en cada segmento de la hoya hidrogréafica
es:

P—(Ry — Ry) — (Es + Ey) = (Ts + Ty) — (G2 — G1) = A(Ss + 5y) (3.4)
que en forma simplificada se expresa en la forma:
P—-R-E-T-G=AS (3.5)

Nosotros consideraremos una simplificacién del modelo (3.2) en el que supondre-
mos R, =0, Es + Ts = @, de manera que se llega a:

P+Ri—Ry—Q—1=AS, (3.6)

donde cada una de las componentes en la parte izquierda de (3.6) excepto P,
se expresa en términos del agua almacenada en el respectivo compartimiento a
través de la introduccién de coeficiente de escorrentia superficial, evaporacién e
infiltracidon, los cuales varian de acuerdo categorizacion descrita en el cuadro (2.1).

La ecuacion de balance hidrolégico es una herramienta 1til para obtener esti-

maciones de la magnitud y distribucion en el tiempo de la variables hidrologicas
que en ella intervienen.
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3.2. Modelacion Matematica

Estamos interesados en modelar en cada instante de tiempo t, el cambio de
almacenamiento superficial del agua, es decir, como varia en el tiempo el agua
acumulada en cada poligono resultante de la discretizacién del area de estudio
bajo un determinado régimen de lluvia. En un primer anélisis despreciaremos el
aporte de la escorrentia subsuperficial a la escorrentia superficial, es decir utiliza-
remos la ecuacién de balance (3.6).

Consideraremos los restantes procesos de intercambio entre la superficie y la
atmosfera (evapotranspiracion); y entre la superficie y el subsuelo (infiltracién).

3.2.1. Modelo discreto de distribucion superficial

A continuacién describimos el desarrollo del modelo en cada unidad poligonal,
cuando estamos en presencia de lluvia durante un periodo establecido y con cierta
intensidad:

Cantidad de agua al cabo = Variacién de la cantidad de agua

de una unidad de tiempo superficial por unidad de tiempo

Cantidad de agua final - Cantidad de agua inicial

Unidad de tiempo

La expresion anterior puede interpretarse en cada uno de los tres compartimentos
de cada segmento de una cuenca hidrografica y los procesos del ciclo hidrolégico
que nos interesan.

Denotaremos mediante A%, k& = 0,1,2,3,4,5 las siguientes magnitudes corres-
pondientes a cada poligono de la particion:

AY:= Cantidad inicial de agua acumulada en la superficie.
Al:= Cantidad de lluvia que cayé por unidad de tiempo.

A?:= Cantidad de agua que llega por escorrentia de poligonos vecinos por unidad
de tiempo.

A3:= Cantidad de agua que se pierde por escorrentia saliente por unidad de
tiempo.

A*:= Cantidad de agua que se pierde por infiltracién por unidad de tiempo.
A%:= Cantidad de agua que se pierde por evapotranspiracién por unidad de

tiempo.
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Para indicar que estas magnitudes se refieren al poligono €2;; las denotaremos en
la forma: Afj, k=0,1,2,3,4,5. Asi llegamos a la ecuacién de balance:

AAlmacenamiento superficial = Ay + Ay + Ay — Az — Ay — As (3.7)

Sea € C R? un abierto conexo acotado con frontera regular como en la figura 3.2.

Figura 3.2: Region 2

Sea P una particién de Q tal que P = {Q;;}J=™ es la coleccién total de las

combinaciones resultantes por la aplicacion del calculo secuencial desarrollado en
el capitulo 2.

Cada €2, ; esté caracterizado por los siguientes parametros:
€2; ;(Cobertura de suelo, Textura de suelo, Topografia, Hidrografia)
Los subindices i,j significan lo siguiente:
i= Denota la i-ésima combinacion del cuadro 2.1
j=Denota la numeracion del poligono como componente de €2

Es facil ver que en nuestro caso los poligonos €);; satisfacen las propiedades si-
guientes:

L Qi =0 siysolosij#l,
2. 51 Q;; v Q; son poligonos de la particion, entonces i=k.

3. Si 08 ;[0S # 0 entonces i # k.
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Figura 3.3: Segmentacion poligonal de (2

En cada €2; ; € P ocurren los procesos del modelo compartimental descritos en la
figura 3.1; nuestro interés es modelar el balance hidrico superficial empleando los
procesos: evapotranspiracion, escorrentia superficial e infiltracion.

A cada regién poligonal €2, ; le asociamos los siguientes pardmetros; que no de-
penden del subindice j:

Ci,j _ (Cievap, Oiesc’cz'nfil), Vi = 17 L. n] c Mz (38)

donde n representa el total de casos considerados en el cuadro (2.1) y M; es el
subconjunto de indices del total de poligonos de la particion del area de estudio,
que tienen la misma caracteristica i — ésima del cuadro (2.1).

C:*P : Coeficiente de evapotranspiracion.
C*¢ : Coeficiente de escorrentia superficial.

C - Coeficiente de infiltracion.
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A partir de los coeficientes introducidos se obtienen expresiones para las llamadas
funciones de evapotranspiracion, escurrimiento e infiltracion:

C(x) = Y CF X (x) (3.9)
=1

C(z) = > Cf*xqm(x) (3.10)
=1

Cnit(z) = > o () (3.11)
=1

donde yq(z) denota la funcién indicadora del conjunto €:

1, sizxe

XQ(J:):{O’ si z ¢ Q

. Con respecto a la distribucién de lluvia supondremos que se conocen las com-
ponentes de la particiéon donde se encuentra localizada, su intensidad (nimero de
mililitros que cae por dia) y el periodo total de precipitacién. De esta manera,
identificar la distribucién de lluvia corresponde a dar una matriz de intensidades
cuyas filas corresponden a los 365 dias del ano y las columnas corresponden al
namero total m de elementos de la particion del area de estudio.

Se pueden generar distintas funciones de lluvia con sus respectivos datos de in-
tensidad para un periodo determinado, asi por ejemplo, supondremos que la pre-
cipitacién ocurre con una intensidad constante durante todo el periodo de lluvias,
es decir, la cantidad de milimetros de lluvia por dia es constante, durante un
periodo [0, tg] medido en dias y abarca un conjunto conocido de elementos €2;; de
la particion.

Para cada €2, ; la cantidad de vecinos colindantes es un nimero finito de poligo-
nos, cuyo conjunto de indices denotaremos por M;;, de manera que si (k,l) € M,;;
entonces k # 1.

El conjunto de poligonos vecinos permite establecer la escorrentia entrante y la
escorrentia saliente. Denotemos por N el conjunto de indices que corresponde
a elementos de la particion donde esta ocurriendo la lluvia, entonces se puede
describir la funcién de intensidad de lluvia mediante:

Lixz,t) = Y li;(0Axa,, () (3.12)
(4,5)eN

donde el término ¢; ; representa la intensidad de la lluvia sobre el compartimento
€; ; durante el t-ésimo dia, es decir la cantidad total de milimetros de lluvia que
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caen sobre €; ; durante el t-ésimo dia, la cual se supone que es uniforme en todo
Qz,]
De esta forma L(x,t) denota la cantidad de milimetros de lluvia que caen en
el punto x del area de estudio durante todo el t-ésimo dia.

Descompondremos el conjunto de indices M; ; de poligonos colindantes con §2; ;

en los subconjuntos disjuntos: Mi(j), MZ-(J_.)7 donde para cada (k,l) € Mi(j) se tiene
que la escorrentia de € entra a §2; ; y para cada (r,s) € Mz(j_) la escorrentia de

€2; ; sale hacia €2, ;.

Haremos la siguiente suposicién importante:

“Cada dia el agua de un poligono puede escurrir tinicamente hacia
los poligonos contiguos siguiendo la red de drenaje y distribuyéramos
equitativamente entre ellos de acuerdo al area del poligono receptor”.

Es decir, si de ; escurre agua hacia todos los poligonos con subindice M,E?)
y (i,])) € M,gl_), y si denotamos por A,(fl) con t = 1,2,..., (nimero de dias); el
volumen de agua almacenada en €); al inicio del t-ésimo dia, entonces se tiene
que el agua que escurre de €2; a €);; durante el transcurso del ¢-ésimo dia viene
dada por:

A(S2;)

A (3.13)
Z(m)EM,iz’

CESC
donde A(€,,) denota el drea del poligono 2,,,.

Finalmente obtenemos que el volumen total de agua que escurre de todos los
poligonos de Mi(;-r) hacia €2;; en el transcurso del ¢-ésimo dia, es igual a:

Z oese A<QZJ) A/(:l) = E(+) (t) (314)

k ij
(keM ) Z(p,q)eM,gj) A(qu)
’ ij

mientras que el volumen total de agua que escurre de €2;; hacia los poligonos
contiguos con indice en Mi(j_) durante el transcurso del ¢-ésimo dia es igual a:

Z (rese A(Qy)
k
2pgeny A%a)

)
(k,)eM;;

AW = o pl) (3.15)

De esta forma podemos expresar el volumen total de agua almacenada en el com-
partimento {2; ; al inicio del t41-ésimo dia (Agtjﬂ)) si se conoce el total almacenado
al inicio del ¢-ésimo dia en €2, j(Agtj)) y en los poligonos contiguos §2;; con indice
(k1) € Mi(;r)(A,(fl)), mediante la férmula:
t+1 t + eva in fil t
A = A L B ) + 00 AQ) — —(C + O - oA (3.16)

ij
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donde el primer sumando de la parte derecha de (3.16) corresponde al volimen
inicial de agua almacenado en €;; al inicio del t-ésimo dia, el segundo sumando
corresponde a lo que se agrega durante el ¢t-ésimo dia por la escorrentia prove-
niente de los poligonos contiguos que “desaguan.®” (), ;, el tercero corresponde al
total de agua de lluvia que cae en (2;; durante el t-ésimo dia y el ultimo sumando
-(con signo menos)- corresponde a las pérdidas por escorrentia, evaporacién e in-
filtracién.

El sistema de ecuaciones (3.16) puede resolverse si para cada indice (i, ) se da la
condicién inicial Ag?, que corresponde a la cantidad inicial de agua acumulada
en cada poligono al inicio del primer dia a partir del cual queremos describir la
dinamica de las aguas superficiales.

En casos reales, como el que ejemplificamos con las subcuencas RH18Ac y RH18Aj
se puede subdividir el area de estudio en varias regiones, en cada una de las
cuales, por sus caracteristicas geograficas, se puede desacoplar el sistema (3.16),
haciéndose més simple su solucién numérica.

Para las simulaciones computacionales supondremos que el volumen total de agua
Ag? que se acumula en el poligono €2;; al inicio del ¢-ésimo dia se reparte unifor-
memente sobre todo el poligono formando una capa de altura:

AW
his(t) = A@;) (3.17)

Anexamos a la tesis un ejemplo numérico a través de un programa computacional
que resuelve el sistema (3.16) en una de las mencionadas regiones de la subcuenca.
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Capitulo 4

Aplicacién concreta del modelo

Este capitulo presenta el esquema computacional a desarrollar y las condicio-
nes iniciales necesarias. Asi como la implementacion en Matlab 7.0 del codigo.

Para el desarrollo del algoritmo se requiere:

Mapa temadtico final, cada poligono del mapa (en adelante pixel) tiene aso-
ciado una estructura con informacion resultado de la segmentacion realizada
en el capitulo dos. La informacién contenida en cada pixel pertenece tinica-
mente a una combinacién contenida en en cuadro 2.1.

Lectura del mapa tematico final desde Matlab 7.0

Asignar la informacion contenida en las estructuras a matrices para su ma-
nipulacion.

Establecer las condiciones iniciales: emplear las matrices de lluvias y matri-
ces de intensidades para un periodo de lluvias y correr el algoritmo compu-
tacional.

Analisis final de las matrices para determinar los cambios de almacena-
miento.

Por simplicidad supondremos que durante un periodo de 10 dias, el agua de lluvia
cae sobre un solo poligono con una intensidad constante de 5 milimetros por dia
y que al inicio de las lluvias no hay agua acumulada en la superficie del poligono.

’ s . . . t
Para los calculos numéricos se debe sustituir AE j) por cero en el caso en que

el resultado de la férmula (3.16) dé un nimero negativo.
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Conclusiones

El presente trabajo de investigacién permite responder mediante un algoritmo
computacional la dindmica del ciclo hidrolégico superficial en una cuenca a partir
de cartas tematicas: topograficas, edafolégicas, uso de suelo y vegetacion.

Asi mismo permite visualizar que puntos del area de estudio son susceptibles
a inundaciones. Por otro lado permite visualizar dia a dia la evolucién del mapa
de distribucion superficial en funciéon de la red de drenaje.

Emplear los coeficientes fue fundamental en este trabajo, tales coeficientes permi-
ten establecer las tasas de transferencia entre los compartimentos (pixels).

Un rasgo que hay que destacar es la propuesta de la metodologia para la rea-
lizacién de la segmentacion final del area de estudio ya que no hay trabajo alguno
por parte de las dependencias INEGI o CNA.
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