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Resumen

El presente trabajo analiza el efecto que tiene la discretizacién espacial de una
cuenca sobre los resultados de las simulaciones de caudal con el modelo CEQUEAU.
Este modelo es de tipo distribuido, y se desarroll6 por el Instituto Nacional de
Investigacién Cientifica de la Universidad de Quebec, Canadd. CEQUEAU ha sido
empleado en varios pafses para la modelacién de escurrimientos y utilizado en
estudios de comparacién de modelos efectuada por la Organizacién Meteorolégica
Mundial (OMM). El modelo discretiza la cuenca en elementos cuadrados y el
balance hidrico se realiza cuadro por cuadro, tomando en cuenta precipitacion,
temperatura, porcentaje de lagos, porcentaje de bosque, etcétera. El principal

objetivo del trabajo consistié en identificar criterios para determinar el tamafio de
cuadro éptimo de discretizacién de una cuenca, asumiendo una representacién
adecuada de la precipitacién. Se analizaron ocho cuencas de diferentes tamafios y
con diferentes climas en la republica mexicana. Las caracteristicas fisiogréficas han
sido determinadas con el SIG-Idrisi. Ademds, CEQUEAU fue calibrado y validado
todos los dias, con varios tamafios de cuadro, evaluando el nivel de certidumbre
de los resultados con los criterios numérico de Nash y gréficos. Con base en los
resultados obtenidos bajo el disefio experimental propuesto, se construyé un
adecuado modelo matematico de tipo regresivo para obtener el tamafio éptimo
del cuadro de discretizacién espacial, utilizando como variables explicativas
pardmetros fisiograficos de fdcil obtencién.

Palabras clave: discretizacién espacial, modelo hidrolégico distribuido, CEQUEAU,
SIG-Idrisi, cuenca, caudal, pardmetros fisiograficos.

Introduccién los datos de entrada y del grado en el que la

estructura del modelo representa de forma

La gestién y evaluacion de los recursos hidricos
en una cuenca es una funcién del conocimiento
de los procesos hidrolégicos que se llevan a cabo
dentro de la misma. Un modelo matemaético es
una herramienta que trata de simular un sistema
y estd formado por un conjunto de ecuaciones
que representan un proceso y donde la calidad
de los resultados depende de la precisién de

adecuada el problema en estudio. Sin duda, los
resultados obtenidos del modelado hidrolégico
dependen de diversos factores, como: (1) una
adecuada representacién espacial de los procesos
hidrolégicos, (2) el método utilizado en la
parametrizacién del modelo, (3) el procedimiento
para estimar de forma eficaz los pardmetros
del modelo, y (4) la calidad de la informacién
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(Réméniéras, 1999; Singh y Woolhiser, 2002;
Kumar et al., 2010; Guerra-Cobidn et al., 2011).
Diversos estudios de modelado hidrolégico
destacan que la respuesta de una cuenca es
sensible a la heterogeneidad espacial de sus
caracteristicas fisicas (topografia, textura de
suelo, cobertura vegetal, etcétera), asi como
a la variabilidad espacio-temporal de los
fenémenos meteorolégicos (precipitacién, tem-
peratura, etcétera) (Krajewski et al., 1991; Koren
et al., 1999; Grayson y Blooschl, 2000; Bronstert
et al., 2002). Sin embargo, se espera que con
un modelado hidrolégico distribuido siempre
se obtengan mejores resultados que bajo el
empleo de un modelado global que no toma
en consideracion la variabilidad espacial de los
pardmetros que definen el proceso hidrolégico
en estudio.

Singh (1995) hace una clasificacién de los
modelos con base en la descripcién del proce-
so utilizado en globales o distribuidos. Un
modelo global es aquel en que sus parametros
estdn promediados en toda la cuenca, y no
se toma en cuenta la variabilidad espacial y
temporal de las caracteristicas fisicas de la
misma. En cambio, un modelo distribuido
considera la variabilidad de las caracteristicas
fisicas, mediante una discretizacién espacial, la
cual puede efectuarse con base en subcuencas,
indices o en una malla de cuadros. De igual
manera, segin la aleatoriedad del fenémeno,
los clasifica en deterministicos, estocdsticos
0 una combinacién de ambos. Ademds, de
acuerdo con la escala temporal, este autor los
clasifica con base en eventos de simulacién
continua o discreta; finalmente, en funciéon de
la técnica de solucién, los clasifica en numéricos
(diferencias finitas, elemento finito, etcétera),
analdgicos y analiticos.

El desarrollo de los modelos hidrolégicos
distribuidos tiene su punto de partida con
la representacion de la base fisica de los
procesos hidrolégicos (Freeze y Harlan, 1969).
Las etapas que deben llevarse a cabo para
desarrollar un modelo hidrolégico distribuido
incluyen la definicién del objetivo para el
cual se implementard el modelo (andlisis de

inundaciones, pérdida de suelo, efecto del
cambio de uso de suelo, contaminacién del
agua subterrdnea, etcétera), subrayando que
los modelos matematicos se deben evaluar
mediante criterios numéricos y gréficos. Una
vez que se ha calibrado y validado el modelo,
éste constituye una herramienta valiosa que
proporciona informacién sobre la certeza de
las simulaciones. Sin embargo, al utilizar un
modelo distribuido, una de las preguntas
iniciales estd relacionada con el tamafio de
cuadro en que debe discretizarse la cuenca. Hoy
en dfa no existe una regla general que sugiera
el tamafio o nimero de cuadros necesarios
para discretizar una cuenca hidrolégica
(Molnar y Julien, 2000). En efecto, el rango de
la variacién espacial utilizada en los distintos
modelos implementados alrededor del mundo
es muy grande, pues varfa desde un “pixel”
con resolucién de 20 x 20 m (Chaplot, 2005),
hasta 25 x 25 km (B4 et al., 2009). En cuanto a las
dreas de las cuencas que han sido estudiadas,
éstas varfan desde 1.0 km?
experimentales (Cristiaens y Feyen, 2002) hasta
418 000 km?, caso del rio Senegal (B4 et al., 2009).

Sin duda alguna, los modelos hidrolégicos

para cuencas

distribuidos han sido ampliamente investi-
gados, asi como sus aplicaciones. Por ejemplo,
Calore et al. (1995) estudiaron la sensibilidad
del modelo distribuido MIDA, para investigar
la relacién entre las principales variables
conceptuales y algunos pardmetros globales,
considerando diferentes coberturas de suelo
y condiciones climatolégicas. Por otro lado,
Hundecha y Bérdossy (2004) aplicaron el
modelo HBV_IWS en 95 subcuencas del rio
Rin en Alemania, con el propésito de modelar
los efectos del cambio de uso del suelo en el
escurrimiento. Los resultados obtenidos en la
simulacién indicaron claramente que un fuerte
aumento de las zonas impermeables tiene un
efecto en el incremento del gasto pico. En lo
referente al cambio en el uso del suelo, Bor-
mann (2006) analizé el efecto de la resolucién
de datos espaciales sobre la simulacién de los
balances hidricos y los componentes de flujo
utilizando el modelo hidrolégico TOPLATS.
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Se utilizé un conjunto de datos espaciales con
resolucion de 25 m de una cuenca de 693 km?
en Alemania central. Después de la agregacion
a 50, 75, 100, 150, 200, 300, 500, 1 000 y 2 000 m
de los modelos digitales de elevacién, uso del
suelo y clasificacién, se realizaron los balances
hidricos para toda la cuenca y tres subcuencas
sin ninguna recalibracién. El estudio mostré
que se presentan diferencias en los gastos
simulados de 0.3% para resoluciones de 50
a 500 m, y de 2.12% para resoluciones entre
1 000 y 2 000 m. Estas diferencias se pueden
explicar por el hecho de que cambian de forma
significativa los datos de uso del suelo, en
particular, asi como las caracteristicas fisicas
del suelo en estas resoluciones espaciales.

En América del Norte, Kuo et al. (1999)
emplearon el modelo TOPMODEL para anali-
zar los efectos de la discretizacién espacial,
aplicindolo al estudio del contenido de
agua en el suelo de cuencas adyacentes en el
estado de Nueva York (Estados Unidos) con
dreas entre 647, 742 y 2 360 ha. Los tamafios
de cuadros utilizados fueron modificados
desde 10 hasta 600 m por lado y encontraron
que la estimacién de humedad del suelo se
increment? al ir aumentando los cuadros de la
malla. Esto se debi6 a que la variable humedad
estd directamente relacionada con un descenso
del gradiente de la pendiente. Sin embargo,
el escurrimiento fue el mismo para todos los
tamarios de cuadros durante un afio hdmedo.
Molnar y Julien (2000) trabajaron con el modelo
distribuido CASC2D, con mallas de cuadros
de 127, 254 y 380 m de lado. Aplicaron el
modelo en dos subcuencas del rio Mississippi
(Estados Unidos) para examinar los efectos
de los tamafios de cuadros en los célculos
del escurrimiento, asi como los efectos de la
variabilidad espacial de las caracteristicas fi-
sicas de la cuenca y de las propiedades
de la lluvia en la simulacién de caudales.
Encontraron que la calibracién del modelo
requirié diferentes pardmetros de entrada para
cada tamafio de cuadro, con el fin de mejorar
el ajuste entre los hidrogramas simulados
y observados. El cambio mds significativo

encontrado corresponde al coeficiente de
rugosidad del suelo, practicamente duplicadoal
incrementar el tamaifio de cuadro. Descubrieron,
de igual manera, que los pardmetros del suelo
y del almacenamiento, bajo condiciones de
mayor saturacién, no son sensibles al tamafio
de cuadro utilizado. Por su parte, Chaplot
(2005) realiz6 un estudio con el objetivo de
determinar el impacto del incremento en el
tamafio de los cuadros del modelo digital de
elevacién de 20 a 500 m, y la escala de los mapas
de suelos (1/25 000, 1/250 000 y 1/500 000) en
el modelo SWAT para simular el escurrimiento,
sedimentos y cargas de nitratos en una cuenca
agricola. Los resultados encontrados en la
cuenca baja del arroyo Walnut de 21.8 km? en
el estado estadounidense de Iowa, indican que
las mejores simulaciones se obtuvieron para
tamafios de cuadro de 50 m, y que el disminuir
mds alld de este umbral los tamarfios de cuadro
no modifican de manera sustancial los errores
en el célculo de los flujos.

En Canadd, Fortin et al. (2001) hacen una
descripcién de los componentes del modelo
HYDROTEL, asi como de sus ventajas, al
utilizar los sistemas de informacién geogréfica
disponibles. El modelo numérico de altitud
empleado consistié en una malla de cuadros de
100 m por lado. Morin et al. (1998), al desarrollar
el modelo CEQUEAU, consideran satisfactorio,
para una cuenca relativamente homogénea,
discretizarla utilizando entre 25 y 75 cuadros;
sin embargo, no justifican esta seleccion.

En México, Ba et al. (2001) utilizaron el
modelo CEQUEAU para analizar el compor-
tamiento hidrolégico de los caudales de
las cuencas de los rios Amacuzac y San
Jerénimo. Posteriormente, Ba et al. (2005)
utilizaron el modelo CEQUEAU con objeto
de implementarlo y calibrarlo en la cuenca
del rio Conchos (México) hasta la estacion
hidrométrica Peguis con buenos resultados.

En la presente investigacion se utiliz6 el
modelo CEQUEAU debido a que forma parte
de los modelos hidrolégicos evaluados por la
Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO,
1986, 1992) en varias cuencas del mundo,
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proporcionando resultados satisfactorios bajo
diversas condiciones climdticas (Morin et
al., 1997, Ayadi y Bargaoui 1998; Llanos et
al., 1999 y 2004; Ba et al., 1999, 2001 y 2005;
Guerra-Cobidn et al., 2011). Sin embargo, no
se han realizado investigaciones que estén
encaminadas a definir criterios en funcién de
algunos pardmetros fisiograficos e hidrolégicos
de la cuenca que proporcionen un tamafio de
cuadro éptimo para la implementacién de un
modelo.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo
consiste en explorar el efecto de la variacién
de la discretizacién espacial de cuencas
hidrolégicas, con regimenes climatol6gicos
diferentes utilizando el modelo hidrolégico
distribuido CEQUEAU en la simulaciéon de
caudales diarios, asi como construir una
herramienta que facilite la determinacién del
tamafio de cuadro éptimo de discretizacion.

Metodologia
Seleccion de cuencas hidrogrdficas

La seleccion de las cuencas analizadas se
realizé con fundamento en la informacién de
las estaciones hidrométricas contenidas en la
base de datos del Banco Nacional de Datos
de Aguas Superficiales (BANDAS, 2000), del
boletin hidrométrico de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE, 2000) y de informacién de
las estaciones climatoldgicas contenidas en el
Extractor Rédpido de Informacién Climatolégica
(ERIC 11, 2000).

Los criterios de seleccién de las cuencas
consistieron en: a) la clasificacion de tamafio
propuesta por Campos-Aranda (1998), b)
analizar s6lo cuencas no controladas, c) la
cantidad y calidad de los registros hidrome-
teorolégicos existentes, d) disponibilidad de
informacién geoespacial digital como Modelos
Digitales de Elevacién (MDE) y sobre el uso
de suelo de la zona en estudio (bosque y zona
urbanizada).

Con base en los criterios anteriores, se
seleccionaron ocho cuencas, de las cuales sus

desembocaduras estdn definidas por siete
estaciones hidrométricas del BANDAS y una
estacién de la base de datos de la CFE. En el
cuadro 1 se muestran los rios en los que se
localizan las estaciones hidrométricas, las cla-
ves de las estaciones, el nombre, los periodos de
disponibilidad de datos hidrometeorolégicos,
asi como las coordenadas geograficas y el
drea drenada correspondiente. De las bases de
datos antes mencionadas, y para cada cuenca
seleccionada, se extrajeron las series diarias de
caudales medios de precipitacion, asi como de
temperaturas maximas y minimas.

La figura 1 muestra la ubicacién de las
ocho cuencas hidrogréficas seleccionadas.
El rio Sta. Catarina se localiza al noreste de
Meéxico, en el estado de Nuevo Leén. La cuenca
del rio Tamazula se ubica al noroeste, en el
estado de Durango. La cuenca del rio Silao
estd en la zona del bajio, en especifico en el
estado de Guanajuato. Las cuencas de los rios
Amacuzac y Tlapaneco se ubican en el centro
de México, en los estados de México y Puebla,
respectivamente. En el Istmo de Tehuantepec,
estado de Oaxaca, se encuentra la cuenca del rio
De Los Perros; y al sur de México, en el estado
de Chiapas, las cuencas de los rios Tacotalpa y
Huixtla.

Como se puede observar, estas cuencas se
insertan entre latitudes extremas de México, ya
que se localizan entre los 25° (rio Sta. Catarina)
y 15° de latitud (rio Huixtla) norte. Las cuencas
estan distribuidas en regiones climatoldgicas
distintas, abarcando desde zonas semidridas
con precipitacién media anual menor de 400
mm (rio Sta. Catarina) hasta zonas de alta
pluviosidad, con mds de 4 000 mm/afio, como
la cuenca del Huixtla.

Modelo hidrolégico distribuido CEQUEAU

El modelo hidrolégico de pardmetros distri-
buidos CEQUEAU (Morin et al., 1998, Morin
y Paquet, 2007; Singh y Woolhiser, 2002) es de
tipo deterministico y de simulacién continua,
que discretiza la cuenca en una malla de
cuadros, considerando las variaciones espacio-
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Cuadro 1. Rios, estaciones hidrométricas seleccionadas y comparacién de dreas de las cuencas en estudio.
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* Estacién operada por la Comisién Federal de Electricidad (CFE); ® se utilizaron cartas topograficas del INEGI a escala 1:250 000.

temporales de las caracteristicas fisicas,
precipitacién y temperatura (B4 et al., 2001).

La arquitectura del modelo se basa en tres
recipientes: a) lagos y ciénagas, b) suelo y ¢)
subsuelo. Consta de dos partes, que definen la
forma en que se obtiene el caudal a la salida de
la cuenca. La primera corresponde a la funcién
de produccién, que modela el movimiento
vertical del agua en los recipientes. Para cada
cuadro, el modelo asigna la precipitacion
promedio obtenida de la ponderacién con
respecto a la distancia de las tres estaciones
mds cercanas a dicho cuadro o bien por el
método de Thiessen. La segunda parte estd
definida por la funcién de transferencia, que
se encarga de modelar el movimiento del
agua de elemento en elemento o de cuadro
por cuadro hasta la desembocadura de la
cuenca. El coeficiente de transferencia de cada
cuadro estd relacionado con las caracteristicas
hidr4ulicas parciales predominantes del flujo,
es decir, la capacidad de amortiguar la onda
mediante el depdsito en la red hidrogréfica. El
modelo CEQUEAU utiliza los coeficientes de
transferencia para cada cuadro, considerando
el drea cubierta por el agua y la zona aguas
arriba de dicha unidad espacial. Cada uno
de los cuadros puede ser subdividido hasta
en cuatro dreas parciales, ello permite: a)
dar seguimiento espacio-temporal a las
variaciones del caudal en el rio principal en
cualquier punto de la cuenca y b) simular
el efecto de cualquier modificacién fisica
en la cuenca, tales como modificaciones de
uso de suelo, la construccién de embalses o
derivaciones de caudal.

El volumen de agua disponible en cada area
parcial se obtiene multiplicando el volumen de
agua producido por el cuadro, por el porcentaje
de drea considerada de cada drea parcial. Esta
cantidad se suma a los que entran en el cuadro
a partir del drea parcial. La transferencia
de la ldmina de agua se efectdia de cuadro
en cuadro. El coeficiente de transferencia
de cada cuadro, que discretiza la cuenca,
estd conectado a las caracteristicas del flujo
hidrdulico predominante, es decir, la capacidad
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Figura 1. Ubicacién en el contexto nacional de las cuencas en estudio.

de absorber la onda de almacenamiento por
la red. Un buen indice de la capacidad de
amortiguacion de cada cuadro es el drea de
superficie libre del agua sobre cada cuadro.
Un gran lago absorbe el flujo; sin embargo,
su influencia depende también de la zona de
captacion aguas arriba, por ejemplo, un lago
de 10 km? tiene poca influencia en la onda de
crecida en una cuenca de 5 000 km? Por el
contrario, si la cuenca es de 100 km?, entonces
este lago es muy importante. El modelo calcula
el coeficiente de transferencia de cada darea
parcial usando la ecuacién (1):

(KxSAix@]
SL, SC
T =1-¢"

1

1)

Donde:

T: coeficiente de transferencia de cada
cuadro i para el intervalo de tiempo

diario.

K:  parametro de ajuste del coeficiente de
transferencia; el valor de este parametro
se obtiene de la calibraciéon del modelo.

SA;: superficie de la cuenca aguas arriba del
cuadro i, en km?.

SL: superficie de agua sobre el drea parcial i,
en km?.

SC: superficie del cuadro que discretiza la

cuenca, en km?.

El movimiento tanto del flujo subterraneo
como el vertical en la zona no saturada
se realiza cuadro por cuadro a través del
recipiente subsuelo, y se modela con base en
los coeficientes especificados por el modelo
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para tal fin, como por ejemplo: coeficientes
de infiltracién del recipiente suelo hacia el
acuifero y coeficiente de vaciado del recipiente
subsuelo (orificio de fondo), altura del umbral
de infiltraciéon hacia el recipiente acuifero y
altura del umbral de vaciado superior del
recipiente acuifero.

Para el trazo de las cuencas analizadas
y la generacion de archivos en el formato
requerido por el modelo CEQUEAU, se
utilizaron MDE generados por interferometria
a través de un radar (Foni y Seal, 2003), éstos
se obtuvieron gratuitamente del Seamless
Data  Distribution  System Earth  Resources
Observation and Science del US Geological
Survey (USGS, 2005). Los modelos cubrieron
la zona que contiene cada una de las dreas de
las cuencas en estudio, incluyendo a todas las
estaciones meteorolégicas seleccionadas. Cabe
mencionar que los MDE obtenidos con radar
de apertura sintética estdn sujetos a varios
tipos de anomalias que deben corregirse. Estas
anomalfas obedecen a factores como presencia
de obstdculos orograficos, o bien por causas
especificas de operacién del radar (Hall et al.,
2005). En particular consisten en huecos (o
valores de altitud de -9 999 m) en algunos de los
pixeles, que en ocasiones llegan a cubrir zonas
extensas. El proceso de correccién necesario
se llevé a cabo en el SIG-Idrisi (Eastman, 2004)
con base en un proceso de reclasificacion de los
valores de pixeles con altitud registrada como
-9 999 por un valor nulo; posteriormente se
empled un filtro para la asignacién de altitud
obtenida por interpolacién.

Una vez corregidos los MDE, el trazo de
las cuencas analizadas se mejoré mediante la
metodologia del encauzamiento forzado de rios
sobre los pixeles que representan la red de
drenaje principal de la cuenca (Gémez, 2005).
Este proceso consiste en reducir de modo
artificial y temporal la altitud de los pixeles que
representan las corrientes o rios principales de
la cuenca. Asf se facilita de forma notable la de-
finicién de los parteaguas, en especial en zonas
planas. La obtencién de los archivos requeridos
por el modelo CEQUEAU puede llevarse a cabo

de una manera semiautomatizada, utilizando
cartas topogrdficas o capas digitales de datos
vectoriales. Sin embargo, también pueden
obtenerse de forma automatizada, con base en
el empleo de mdédulos hidrogeomadticos que
operan al interior del SIG-Idrisi (figura 2).

La validacion numérica de las simulaciones
se realiz6 con base en el criterio propuesto por
Nash y Sutcliffe (1970). Este criterio cuantifica
la precisiéon de los resultados, relacionando
los caudales observados Q y los caudales
calculados Q, expresados por la ecuacién (2).
El dominio matematico de existencia del valor
del coeficiente de Nash es de -~ hasta 1, donde
la unidad representa la simulacién perfecta:

E(QCi_QOi)2
NTD=1-£L—  -®o<NTD=1 (2)
> (Qui-Qo)

i=1

El disefio experimental del andlisis del
efecto de la discretizacién espacial sobre el
modelado hidrolégico distribuido se efectud
modificando el lado del cuadro que discretiza
la cuenca. Esta variacién partié de un tamarfio
minimo de lado de cuadro, incrementando
100 m por lado en cuencas pequefias y 500
m para cuencas grandes hasta alcanzar el
tamafio maximo y garantizando un ndmero de
simulaciones por cuenca entre 16 y 34 (cuadro
2). La seleccién del tamafio minimo de cuadro
se efectué tomando en cuenta la restriccion
del modelo CEQUEAU en cuanto al namero
maximo de cuadros que intersectan la cuenca
(1 000 cuadros). La obtencién de los archivos
para el modelado hidrolégico se realiz6 de una
manera automatizada para cada tamafio de
cuadro y para cada cuenca, empleando para
ello el médulo Idrisi-CEQUEAU desarrollado
con este propésito (Guerra-Cobidn et al., 2006).

El modelado hidrolégico consistié en in-
gresar en CEQUEAU los archivos en formato
texto generados por el médulo de SIG, antes
la simulaciéon lluvia-

mencionado, para

escurrimiento de cada cuenca y cada nivel de
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Figura 2. Proceso para la obtencién de archivos del modelo CEQUEALUL.

Cuadro 2. Disefio experimental del andlisis de discretizacion espacial, escenarios de calibracién de las cuencas en estudio.

E i0s de cali o2
Estacion hidrométrica | Lado del cuadro (m) | Simulaciones oG scenarios de calibracion
Rio por lado de (m)
por cuenca
Nombre Clave | Minimo | Maximo cuadro 1 2 3

Tlapaneco Ixcamilpa IXc 2500 10 000 16 @500 m 5000 7000 | 10000
Tacotalpa Tapijulapa | 30093 2000 10 000 17 @ 500 m 5000 7000 | 10000
Tamazula Tamazula 10087 2000 10 000 17 @500 m 5000 7000 | 10000
Amacuzac Amacuzac 18232 2 000 10 000 17 @500 m 5000 7000 | 10000
Santa Catarina | Cadereyta Il | 24327 1500 10 000 18 @500 m 5000 7000 | 10000

De Los Perros Ixtepec 22017 1100 4000 30 @100 m 2 000 3000 4000

Silao Silao 12512 700 4000 34 @100 m 2000 | 3000 4000

Huixtla Huixtla 23008 700 4000 34 @100 m 2000 | 3000 4000

discretizaciéon de la misma. Es de subrayar
que para cada cuenca en estudio se realizé
el proceso de calibracién del modelo. Para la
simulacién hidrolégica se dividi6 el registro

de datos hidrometeorolégicos disponibles
en dos periodos: el primero se empled en la
calibracién del modelo y el segundo en la
validacion. Este proceso se efectué variando
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los pardmetros que gobiernan el proceso
lluvia-escurrimiento en dos etapas: la primera
se realiz6 de forma manual (prueba y error),
y la segunda consistié en la optimizacién
automadtica de los pardmetros, utilizando el
método de Powell (1964) como herramienta
de optimizacién disponible en el modelo.
En CEQUEAU se pueden distinguir cinco
tipos de pardmetros: los pardmetros de los
recipientes, los pardmetros que gobiernan la
fusién de nieve, los pardmetros que gobiernan
la evapotranspiracién, los pardmetros de
transferencia, y diversos pardmetros y cons-
tantes. Los coeficientes de los recipientes
(coeficiente de vaciado del recipiente suelo,
coeficiente de vaciado del recipiente acuifero,
coeficiente de vaciado del recipiente lagos
y ciénagas, y coeficiente de infiltracién del
recipiente suelo hacia el acuifero) y las alturas
de la 1dmina de agua en los recipientes (altura
del umbral de extraccién (por ETP) del agua a
tasa potencial, altura del umbral de infiltracién
hacia el recipiente acuifero, altura del umbral
de vaciado superior del recipiente acuifero)
son algunos de los pardmetros del modelo
que se definen mediante la calibraciéon. Para
cada cuenca se plantearon tres escenarios de
calibracién, empleando un tamafo de cuadro
distinto en cada uno (cuadro 2). El conjunto de
pardmetros obtenidos con el primer tamafio
de cuadro (escenario 1) se utiliz6 como base
de la segunda calibracion (escenario 2), y éste,
a su vez, se aplicé para la tercera calibracion
(escenario 3). Por dltimo, el conjunto de
pardmetros de cada escenario se utiliz para
efectuar las simulaciones de los distintos
tamafios de cuadros en que se discretizaron las
cuencas.

Posteriormente, con base en las carac-
teristicas fisiograficas e hidroldgicas de cada
una de las cuencas en estudio se procedi6 a
la construccion de un modelo matemadtico
predictivo de tipo regresivo entre dichos
pardametros y el tamafio 6ptimo del lado del
cuadro de discretizacién. Las caracteristi-
cas hidroldgicas y fisiograficas consideradas
fueron: a) drea de la cuenca; b) perimetro de

la cuenca; c) longitud del cauce principal;
d) pendiente del cauce principal; e) caudal
medio interanual; f) lluvia media interanual;
g) cobertura de bosque; h) latitud media de
la cuenca; i) altitud media de la cuenca; j)
pendiente media de la cuenca; k) coeficiente
de compacidad; 1) relacién de circularidad; m)
relacion hipsométrica.

Resultados

Las dreas de captacién de las ocho cuencas
seleccionadas variaron desde 352 km? (rio
Huixtla) hasta 4 980 km? (rio Tlapaneco), la
altitud media de las cuencas oscila desde 523
msnm (rio De Los Perros), hasta 2 198 msnm
(rio Silao). La cobertura vegetal considerada
como drea de bosques en el modelo
CEQUEAU, y que es utilizada en el célculo de
la evapotranspiracién de las cuencas, fluctué
entre 31.9 (rio Sta. Catarina) y 88.9% (rio
Tamazula).

Como parte de la evaluacién de los resul-
tados del médulo hidrogeomadtico desarro-
llado en esta investigacién, se llevé a cabo la
comparacién entre las dreas de las cuencas
obtenidas con el mismo, y las dreas de las
cuencas reportadas en las bases de datos del
Banco Nacional de Datos de Aguas Superficia-
les (BANDAS); asi como en el boletin hidrolé-
gico de la Comisién Federal de Electricidad
(CFE) y de mapas topogréficos a escala 1:250
000, editados por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI). El
cuadro 1 muestra que la mayor diferencia (valor
absoluto) entre las dreas de las cuencas es de
11.9%, y corresponde a la informacién obtenida
del INEGI de la cuenca del rio Tacotalpa, y la
menor diferencia es de 0.2% para la cuenca del
rio Amacuzac, obtenida del INEGI igualmente.

La diferencia encontrada con respecto a las
superficies de las cuencas se debié al manejo
de distintas fuentes de informaciéon. Ademas,
en la base de datos del BANDAS se reporta el
drea de la cuenca hasta la estacion hidrométrica
seleccionada, aunque no se especifica la fuente
de informacién utilizada, ni el procedimien-
to empleado para el cdlculo de la misma. De
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igual forma, en el boletin hidrométrico de la
CFE tampoco se define la manera en la que
se obtuvo el drea de la cuenca. Sin embargo,
las diferencias encontradas en las superficies
no son significativas, debido a que en la
modelacién hidrolégica que se efectud, se
consideré como 100% el drea obtenida con el
médulo hidrogeomatico.

Por otro lado, es importante recordar
que esta investigacién pretende evaluar la
hipétesis de que al incrementar el grado de
discretizacién de una cuenca para llevar a
cabo la simulacién lluvia-escurrimiento con
un modelo distribuido, los resultados podrian
ser mds adecuados si se disminuye el tamafio
de cuadro que discretiza la cuenca. Se suponia
que esto reproducirfa de una forma mads real
los escurrimientos dentro de la misma y por
lo tanto se obtendrian mejores resultados en
las simulaciones. Sin embargo, los resultados
obtenidos muestran que no necesariamente
ello ocurre. Esta evaluacién de las simulaciones
se realizd con base en criterios numéricos
(coeficiente de Nash en figura 3, y las ldminas
de agua observada y calculada), y criterios
graficos (hidrogramas observados y simulados,
asi como la gréfica de dispersién de caudales).
Se encontré que en las cuencas de los rios
Huixtla y Amacuzac se obtuvieron valores
del coeficiente de Nash de 0.9823 y 0.9807,

respectivamente. Ademds, en las cuencas
de los otros rios aqui analizados también se
obtuvieron valores ampliamente satisfactorios
(cuadro 3). Es importante resaltar que la menor
variacion del coeficiente que se obtuvo fue
de 0.0183 para la cuenca del rio Huixtla. En
cambio, la mayor variaciéon se presenté en la
cuenca del rio Santa Catarina y fue de 0.1656, lo
cual puede sugerir que la simulacién de caudal
es sensible al nivel de cobertura de bosques
presente en una cuenca.

Los resultados obtenidos muestran las dife-
rencias entre valores maximos del coeficiente
de Nash de las simulaciones realizadas. En el
cuadro 4 se observa que la minima diferencia
es de 0.0183 y se present6 en las simulaciones
efectuadas en la cuenca del rio Huixtla. Por
el contrario, las maximas diferencias que se
obtuvieron en las simulaciones fueron 0.1404 y
0.1656, y corresponden a los rios Silao y Santa
Catarina, respectivamente.

Es importante resaltar que esta variabilidad
en el coeficiente de Nash sugiere que las
el
CEQUEAU son mds sensibles en cuencas

simulaciones efectuadas con modelo
localizadas en zonas semidridas, donde la
época lluviosa es errdtica y con variaciones
interanuales significativas. Por el contrario,
las variaciones menores del coeficiente se

obtuvieron en cuencas localizadas en zonas

Cuadro 3. Caracteristicas fisiogréficas retenidas y resultados del efecto de la discretizacién en la simulacién hidrolégica.

Lado d dro uti-
Caracteristicas fisiograficas retenidas Coeficiente de Nash ade . € cnadro utt
lizado (m)
Rio Estaci6n Maéaximo | Minimo
A P B T e || e | s | G | N
axim inim iferencia a a
(km?) (km) (%) | (grados) . ..
maximo) | minimo)
Huixtla Huixtla 352.00 | 130.00 | 40.8 37.5 0.9823 0.9640 0.0183 3700 2 800
Amacuzac Amacuzac | 2240.60 | 368.70 | 41.8 23.89 0.9807 0.9591 0.0216 9 000 4000
Tlapaneco Ixcamilpa | 4979.17 | 521.80 | 67.4 28.39 0.9635 0.9402 0.0233 10 000 9000
De Los Perros Ixtepec 929.74 | 214.80 | 88.0 26.04 0.9142 0.8846 0.0296 3100 3700
Tamazula Tamazula | 2260.99 | 324.20 | 88.9 42.14 0.9427 0.9109 0.0318 6 500 10 000
Tacotalpa Tapijulapa | 3177.61 | 429.60 | 70.8 30.96 0.9545 0.9183 0.0362 6 500 7 500
Silao Silao 353.78 | 129.10 | 343 21.61 0.8105 0.6701 0.1404 2 000 4000
Sta. Catarina | Cadereyta Il | 1804.69 | 344.20 | 31.9 39.75 0.8876 0.7220 0.1656 5500 1500

A: drea de captacion de la cuenca; P: perimetro de la cuenca; B: porcentaje de drea cubierta por bosque; Sc: pendiente media de la cuenca.
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Figura 3. Resultado de la simulacién hidrolégica (Nash) en los rios Tlapaneco, Amacuzac, Tacotalpa, Tamazula,

Santa Catarina, De Los Perros, Silao y Huixtla.
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de alta pluviosidad, como es el caso de las
cuencas de los rios Huixtla, Amacuzac,
Tlapaneco y Tacotalpa, asi como de los rios
Tamazula y De Los Perros. Las cuencas con las
mayores coberturas de bosques (De Los Perros
y Tamazula), aunque no arrojaron las menores
diferencias entre los valores mdximos y
minimos del coeficiente de Nash, si mostraron
un amortiguamiento en la sensibilidad al
cambio de discretizacién espacial de andlisis
en la cuenca. Por el contrario, en las cuencas
con las menores coberturas de bosque (Silao
y Santa Catarina) se obtuvieron los menores
valores del coeficiente de Nash.

Con la finalidad de construir el modelo
matemadtico predictivo de tipo regresivo sobre
el tamarfio 6ptimo del cuadro de discretizacién,
se empled la técnica de modelacién iterativa
de regresion mudltiple paso a paso (Johnson y
Wichern, 2002). En cada etapa de la modelacién
se verificé el nivel de ajuste con base en el
coeficiente de determinacién (#2), el analisis de
varianza y el andlisis grafico de los residuos
(Hair et al., 1998). Para la construcciéon del
modelo predictivo se eligié el conjunto 6ptimo
de variables explicativas que maximizan el
valor de la varianza explicada. Los valores de
variables finales retenidas de las cuencas en
estudio se presentan en el cuadro 3. El resumen
del andlisis del modelo construido se presenta
en el cuadro 4, del cual se destaca que las
variables explicativas retenidas corresponden
a: a) el drea de la cuenca; b) el perimetro de
la cuenca; c) la cobertura de bosque, y d) la
pendiente media de la cuenca. El coeficiente
de determinacién del mejor modelo de ajuste
obtenido es 7*= 0.967 y el modelo matemaético
estd representado por la ecuacién (3):

a=-0.042(A)+0.515(P)-31.818(B)
+0.566(Sc) - 47.68 3)
Donde a es el 4rea del cuadro de

discretizacion (km?); A, el drea de la cuenca
(km?); P, el perimetro de la cuenca (km);

B, la cobertura de bosque en la cuenca (en
decimales), y Sc es la pendiente media de la
cuenca (grados).

Asimismo, se obtuvo un modelo mate-
matico de tipo regresivo para la estimacién
del perimetro de la cuenca en funcién del
drea de la misma (A en km?). Ello, con la
finalidad de construir graficos de facil empleo
para la determinacién del lado 6ptimo del
cuadro de discretizacion espacial a utilizar en
la modelacién hidrolégica distribuida para
diferentes superficies de captacién, asi como
para observar el efecto de la variacién de los
pardmetros con respecto al tamafio de cuadro
o6ptimo. El modelo retenido es cuadratico
(cuadro 4), con un nivel de ajuste ampliamente
satisfactorio (1= 0.976) y estd representado por
la ecuacion (4).

P=0.152A- 1.287(10)‘5 A2 +81.469  (4)

Los gréficos del modelo de prediccién del
tamafio de cuadro 6ptimo de discretizacion
para diferentes combinaciones de cobertura de
bosque y pendientes media de una cuenca se
presentan en la figura 4.

Conclusiones

Es importante resaltar que las simulaciones
hidrolégicas dependen en gran medida del
esfuerzo de calibracién empleado, asi como
de la cantidad y calidad de la informacién
hidrometeorolégica. Ademads, los resultados
obtenidos son vdlidos para el modelo
CEQUEAU, y para el tipo, cantidad y calidad
de los datos disponibles en el estudio; se debera
analizar su aplicacién a otros modelos de tipo
distribuido.

Por otro lado, tal como se tenfa pensado al
inicio de esta investigacién, se comprobé con
base en los resultados de las simulaciones que
los valores maximos del coeficiente de Nash
no se obtuvieron para los tamafios de cuadro
con mayor resolucién que discretiza la cuenca.
Por el contrario, se observa que este parametro
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Cuadro 4. a) Resumen del modelo matemaético predictivo del cuadro 6ptimo de discretizacién espacial en la simulacién

hidrolégica distribuida; b) modelo matematico de estimacién del perimetro de una cuenca.

a)

Error tipico
Modelo r 7 1> corregido dela Variables explicativas
estimacion
Retenido 0.983 0.967 0.923 6.296 A: drea de la cuenca (km?)
P: perimetro de la cuenca (km)
B: cobertura de bosque (decimales)
Sc: pendiente media de la cuenca
(grados)
Analisis de varianza del modelo retenido (ANDEVA)
Suma de Grados de Media
Modelo retenid F Significad
odelo retenido cuadrados libertad cuadratica lgniticado
Regresion 3 468.233 4 867.058 21.873 0.015
Residual 118.919 3 39.640
Total 3 587.152 7
Coeficientes del modelo retenido
Variable independiente: tamafio del cuadro éptimo de discretizacién espacial (a) en km?
Coeficientes no Coeficientes
Modelo retenido estandarizados tipificados t Significado
§ Error tipico Beta
Constante -47.680 13.647 -3.494 0.040
A -0.042 0.006 -2.860 -6.699 0.007
P 0.515 0.068 3.195 7.624 0.005
B -31.818 11.030 -0.332 -2.885 0.063
Sc 0.566 0.319 0.192 1.771 0.175
b)
Error tipico
Modelo r 7 * corregido de la Variables explicativas
estimacion
Retenido 0.991 0.983 0.976 21.702 A: drea de la cuenca (km?)
2
S Anilisis de varianza del modelo retenido (ANDEVA)
< . Suma de Grados de Media e
é Modelo retenido cuadrados libertad cuadratica F Significado
E Regresién 135 774.633 2 67 887.316 144.143 0.000
3 Residual 2 354.867 5) 470.973
2 Total 138 129.500 7
é Coeficientes del modelo retenido
::. Variable independiente: perimetro de una cuenca (km)
E’ . o . o
£ Modelo retenido Coeﬁc1er}tes no Cf)e‘ﬁ.uentes
= estandarizados tipificados t Significado
E; B Error tipico Beta
5] Constante 81.469 18.644 1.686 4.370 0.007
1%0 A 0.152 0.018 -0.754 8.604 0.000
‘i: A -1.287E-5 0.000 -3.851 0.012
5

Y]

Sojousay
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Cuadro de discretizacién (kilémetros cuadrados)

Cuadro de discretizacién (kilémetros cuadrados)
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Caracterfsticas: a) cobertura de bosque 0%; b) pendiente media de la cuenca (Sc)
T
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Area de la cuenca (kilémetros cuadrados)

Figura 4. Cuadro 6ptimo de discretizacién espacial en funcién del drea drenada, perimetro, cobertura de bosque

y pendiente media de la cuenca.
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Caracteristica

) cobertura de bosque 50%; b) pendiente media de la cuenca (Sc) Caracteristicas: a) cobertura de bosque 60%; b) pendiente media de la cuenca (Sc)
T T 60 T S

S0 gradas
Sy ScSgrdos |

40 : i oo

35 F oAk ACAAN

Cuadro de discretizaciéon (kilémetros cuadrados)
(99
f==1

Cuadro de discretizacién (kilémetros cuadrados)

0 f

05
10 10° 10°
Area de la cuenca (kildmetros cuadrados) Area de la cuenca (kildmetros cuadrados)

Caracteristicas: a) cobertura de bosque 70%; b) pendiente media de la cuenca (S¢) Caracterfsticas: a) cobertura de bosque 80%; b) pendiente media de la cuenca {Sc)

50 50

 Bovque T Bosque 8V v 5 D grodos T

—— Rosque 7

Cuadro de discretizacién (kilémetros cuadrados)
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N
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20 & 1
15 1 1
10 fsmmbgm %, TR T S, S .
5 pssunsananas, g H g lerssscasanaaiens i H
0% 3 03 - 3
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Area de la cuenca (kilémetros cuadrados) Area de la cuenca (kilémelros cuadrados)

Figura 4 (continuacion). Cuadro 6ptimo de discretizacién espacial en funcién del drea drenada, perimetro, cobertura
de bosque y pendiente media de la cuenca.

de evaluacién de la calidad de la modelacién regresivo encontrado se construyeron nomo-
disminuye, por lo general, al efectuar las simu- gramas que facilitan la obtencién del valor
laciones con lados de cuadros mds pequerios. optimo del cuadro de discretizacién espacial
El modelo matematico predictivo del cua- y la influencia de la variabilidad de Ilas
dro 6ptimo de discretizacién espacial en la caracteristicas fisiogrdficas. Cabe resaltar que
modelacién distribuida 1lluvia-escurrimiento este valor en realidad corresponde a la espe-
ha sido construido con base en caracteristicas ranza matematica del cuadro 6ptimo, por lo que
fisiogréficas de la cuenca y su representativi- debera considerarse como valor central de la
dad es ampliamente satisfactoria (r* = 0.967). zona Optima.
Este modelo predictivo del cuadro éptimo Finalmente, se recomienda extender el
de discretizacién es vdlido para un rango de estudio a un mayor nimero de cuencas, para
superficies de captacién entre 100 y 5 000 km?. incrementar el rango de aplicacion a superficies
Con base en el modelo matemadtico de tipo de captaciéon mayores a 5 000 km?.
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Abstract

GUERRA-COBIAN, V.H., BA, KM., DIAZ-DELGADO, C. & QUENTIN, E. Spatial
discretization effect on flow simulations using the CEQUEAU distributed model. Water
Technology and Sciences (in Spanish). Vol. IV, No. 5, November-December, 2013, pp. 33-53.

This paper discusses the effect of the spatial discretization of a basin on flow simulations
using the CEQUEAU model. This is a distributed model that was developed by the National
Scientific Research Institute of the University of Quebec, Canada. CEQUEAU has been used
in several countries to model runoff and by studies to compare models generated by the World
Meteorological Organization (WMO). This model discretizes the basin into square elements,
calculating water balance square-by-square, taking into account precipitation, temperature,
percentage of lakes, percentage of forest, etc. The main objective of this work was to identify
criteria to determine the optimal grid size for the discretization of a basin, assuming adequate
representation of precipitation. Eight basins in the Mexican Republic with different sizes and
different climates were analyzed. The physiographic characteristics were determined with
SIG-Idrisi. In addition, CEQUEAU was calibrated and validated daily with various square
sizes, evaluating the certainty level with numerical Nash criteria and graphs. Based on the
results from the experimental design proposed, a suitable mathematical regression model was
built to obtain the optimal spatial discretization grid size using easily-obtained physiographic
parameters as explanatory variables.

Keywords: Basin, CEQUEAU, flow, GIS-Idrisi, hydrological distributed modeling,
physiographical parameters, spatial discretization.
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