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Se analiza el comportamiento hidrolégico de los caudales de las cuencas de los rios Amacuzac
y San Jerdnimo hasta las estaciones hidrométricas Amacuzac y Coatepequito, respectivamen-
te, con base en la aplicacion de dos modelos hidroldégicos deterministicos de arquitectura dife-
rente: CEQUEAU (Morin y Paquet, 1995) y SSARR (USACE, 1991). La aplicacién de estos
modelos se llevé a cabo en la cuenca Amacuzac y conforme a los resultados obtenidos,
CEQUEAU se aplicé después a la subcuenca del rio San Jerdnimo. Es importante sefialar que
la principal diferencia entre ambos es que CEQUEAU tiene en consideracion las distintas ca-
racteristicas fisiogréficas que componen el sistema hidroldgico mediante la discretizacidn espa-
cial de la cuenca, mientras que SSARR simula procesos con base en relaciones funcionales
empiricas. Los datos hidrometeoroldgicos utilizados provienen de las bases de datos ERIC y
Bandas (IMTA, 1996a-b). Para el rio Amacuzac, los periodos de registro utilizados en la calibra-
cién y validacién del modelo fueron de 1961 a 1975 y de 1976 a 1985, respectivamente, para
el rio San Jerénimo el periodo de calibracion fue de 1965 a 1970 y el de validacion fue de 1980
a 1985. De acuerdo con los criterios utilizados para determinar la calidad de las simulaciones,
los dos modelos reconstituyen los caudales medios diarios de la cuenca Amacuzac de mane-
ra satisfactoria. Sin embargo, se destaca que CEQUEAU es un modelo méds amigable, con he-
rramientas gréficas y numéricas que facilitan la simulacion de caudales.
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introduccion

A lo largo del tiempo se han utilizado diferentes mode-
los hidrolégicos para estimar las magnitudes de las va-
riables que intervienen en el ciclo del agua. En hidro-
logia, la mayorfa de los modelos tienen por finalidad
estimar los recursos hidricos de una cuenca. Un mo-
delo de simulacién de caudal es Util para resolver un
importante nimero de estudios hidroldgicos tales como:
la reconstitucién y generacion de series largas de da-
tos (evaluacion de recursos, dimensionamiento de obras
hidraulicas), la deteccién de errores de observaciones,
la prevision de eventos extremos, la estimacién de cau-
dales en puntos no aforados, la operacion de embal-
ses, la realizacién de estudios ambientales, etcétera.
Complementariamente, con enfoques multidisciplina-
rios, los modelos hidrolégicos son Utiles en la simulacion
de la calidad del agua, ejemplo de ello son los mode-

los de simulacion del transporte de contaminantes y el
de simulacion de los niveles de un acuifero en zonas
agricolas, entre otros.

Existen dos tipos de modelos de simulacion lluvia-
escurrimiento: los globales y los llamados distribuidos.
En los primeros, las variables meteorolégicas vy fisio-
graficas se promedian en el conjunto de la cuenca,
mientras que en los modelos distribuidos, que pueden
considerarse como un avance significativo en la in-
vestigacion hidrolégica, permiten tener en cuenta la
variabilidad espacial de la lluvia y de los diferentes pa-
rametros que intervienen en cada proceso (evapo-
transpiracion, infiltracion, escurrimientos subsuperfi-
cial y subterraneo, entre otros). Lo anterior tiene como
fundamento la evidencia de que en una misma cuenca
existe una variabilidad espacial natural de la precipi-
tacién, de los parametros de infiliracion y de la estruc-
tura de la red de drenaje. Asl pues, la tendencia actual
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es el desarrollo y la utilizacién de modelos distribuidos,
a pesar de que en muchos estudios aun se siguen
aplicando los llamados modelos globales.

El presente trabajo se orienta al modelado matema-
tico y al andlisis comparativo de los resultados de la si-
mulacién de los caudales de los rios Amacuzac y San
Jerénimo, que se realizaron con ayuda de dos mode-
los deterministicos: el modelo CEQUEAU (Morin y Pa-
quet, 1995) y el SSARR (USACE, 1991).

Descripcion de las cuencas

El rio Amacuzac es afluente derecho del rio Balsas
(ilustracion 1), nace en las faldas del volcan Nevado
de Toluca, cerca del poblado de Tequesquipan, Esta-
do de México, en donde la corriente se conoce como
rio Texcaltitlan. El rio Amacuzac cuenta con seis princi-
pales afluentes que son los rios de las Flores (Ixtlahua-
ca), Malinaltenango, San Jerdnimo, Chalma, Yautepec
y Cuautla (Boletin Hidrolégico, num. 47, 1970). Los tres
primeros rfos se encuentran aguas arriba de la esta-
cion Amacuzac, mientras que los fres Ultimos estén
aguas abajo de ésta. Esta cuenca posee una superfi-
cie total de 2,240 km? hasta la estacion hidrométrica
Amacuzac. Asimismo, es importante sefialar que en la
zona existe un conjunto de obras hidraulicas {(presas,
canales) que derivan agua para riego de las diferentes
corrientes y manantiales localizados en dicha zona.

El rio San Jerénimo se origina en la confluencia de
los rios San Gaspar y Tenancingo, que descienden por
la vertiente sur del eje volcanico, 7.5 km al este de San
Gaspar Tonatico, Estado de México. Con base en las
aportaciones hidricas, esta corriente representa el prin-

llustracion 1. Cuenca de los rios Amacuzac y Balsas en el
contexto de la repiblica mexicana.
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llustracion 2. Esquematizacion de la cuenca del rio Amacuzac.

o8 Eslaciones
N - Meteoroldgicas
L3 Parcelal
27 Estado de Guerrero
6 uenavista 22-08)
2l Ciridn 121
Taxco 18-07]
25 Taxco 17-10
. ! Il Py
Y v Estado de México
24 et A LI T R Almaloya del Fio  21-25)
03 Y ¢ Bejucos 07-19)
T K b - e Coatepecde H,  15-19
- | E“"’J"r i =‘.§?‘73 ”—rg* i s Istapan de la Sat  17-18}
- BT b I nl ™ & . Joquitingo 20-22f
1 s =
22 “ e ‘,’]#5 G (, ¢ \'?\h 8 ﬂ\_”MaIinalco 21.20]
A ¥ S . Nevado de Toluca 16-23}
21 (e \i * .?{ IE’ f , S"‘V 1" SanFco, Oxtot.  12-25)
NREE BN b= San Feo. Tlale. 15-26)
20 -+ % P 1 Yol 4 @b~ San Pedro Tech.  20-24
ML TR e 09-22
19 L )g.-\ ] "i/e 1 Tecomalepec 17-20f
° D LAN \ 1 Tenancingo 19-20}
18 L NS ol Tenango del Valle 19-23
&N Vivero La Paz 18-19)
PN
iy P2 Sultepec 11-1§)
17 P 3 N T Cercada More 1418
o 138 eg=iA W Estado de Morelos
16 e rit ‘ -é(\ Fluafintian 2313
i . 1 Tequesquitengo  24-13
16 = Amacuzac 24-12
14 NG
% T bl
13 P .
12 A
N e
11 Estaciones >
hidrométricas T
-3
10 A Parcela M
9 Amacuzac 23-12 ¥
Coatepequilc  19-15
8 UTE 0TS
Km
7 . L 1

7 8 9 10 1112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

cipal afluente del rio Amacuzac, con una contribucion
aproximada de 30% del valor de caudal registrado en
la estacion Amacuzac. La superficie de la cuenca del
rio San Jerdnimo hasta la estacion hidrométrica Coa-
tepequito es de 673 kildmetros cuadrados.

El modelo CEQUEAU

El modelo hidroldgico CEQUEAU se desarrolld en el
Instituto Nacional de la Investigacién Cientifica-Agua
(INRS-EAU) de la Universidad de Québec, Canada,
para reproducir el fenémeno del escurrimiento de una
cuenca (Morin y Paguet, 1995). Actualmente se utiliza
en diferentes paises para simulaciones continuas o
para prevision hidrologica con fines de gestion de
embalses (Llanos et al., 1999; Ayadi y Bargaoui, 1998).
CEQUEAU es un modelo hidrolégico de parametros
distribuidos; en este sentido, la cuenca esta dividida
en superficies elementales de forma cuadrada (ilus-
tracion 2), lo cual le permite al modelo calcular los cau-
dales en cualquier parcela y tener en cuenta las varia-
ciones espacio-temporales de las ca-racteristicas
fisiogréficas. El modelo consta de dos partes (ilus-
tracién 3), cuyo objetivo es la descripcion del flujo de
agua hacia la desembocadura (Llanos et al., 1999).
La primera parte, conocida como funcion de pro-
duccidn, se refiere al modelado del flujo vertical del
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agua (lluvia, evapotranspiracion, infiltracién, etcétera)
y la segunda, llamada funcién de transferencia, anali-
za, precisamente, la transferencia del flujo en la red de
drenaje vy tiene en cuenta la influencia de lagos, ciéna-
gas e instalaciones artificiales tales como presas y de-
rivaciones, entre otras.

La primera etapa, es decir, la funcién de produc-
cion, consiste en determinar la lamina de agua en el
“recipiente” denominado suelo, la cual puede tener
dos crigenes diferentes: el agua de lluvia y el agua de-
rivada de la fusion de nieve (cuando se presenta). La
lamina de agua procedente de la nieve, junto con las
precipitaciones en forma liquida, se incorpora a la re-
serva de agua en el suelo. El modelo realiza esta ope-
racion para cada elemento e intervalo de tiempo, el
cual puede ser de un dia o incluso de una hora, segun
el paso del modelado que se desee.

Por su parte, la evapotranspiracién se establece a
partir de la férmula de Thornthwaite modificada (Morin
y Paquet, 1995) para que pueda utilizarse diariamente,
o bien acorde con el intervalo de tiempo seleccionado.
De acuerdo con la ilustracion 3, los escurrimientos
superficial y retardado dependen del nivel de agua en
el recipiente suelo, de los coeficientes conceptuales
de vaciado y de las propias cotas de vaciado de dicho
recipiente. En este sentido, el escurrimiento superficial
tiene lugar cuando la altura de agua disponible en este
recipiente (HS o HSINI) rebasa la altura del mismo
(HSOL). El escurrimiento retardado se produce si la al-
tura de agua en el recipiente (HS o HSINI) es superior
al umbral del orificio de vaciado (HINT), o en otras pal-
abras, cuando el volumen de agua infilirada es mayor
que el déficit de humedad del suelo.

Los escurrimientos superficial y subsuperficial ge-
nerados en cada elemento se adicionan a los escurri-
mientos que ocurren en las superficies impermeables,
para dar lugar a una parte de la lamina de agua final-
mente disponible para su incorporacion a los cauces.

Por otro lado, hay que considerar la parte de agua
que potencialmente puede infiltrarse si existe un acui-
fero subyacente, y que se va a infiltrar a través de la
zona no saturada, alimentando directamente a un se-
gundo recipiente (acuifero). Las salidas o aportaciones
gue se deriven de dicho recipiente dependerén de la
cota del nivel piezométrico en el acuifero, de los coefi-
cientes de vaciado y de dos alturas de vaciado defini-
das para diferentes situaciones hidraulicas (ilustracion
3). Estas aportaciones llegan a las ldminas de agua
precedentes, determinando la cantidad total de agua
disponible en la cuenca para el escurrimiento en Ios
cauces. La funcion de produccién, por tanto, esta
orientada a obtener un volumen de agua disponible
para ser inmediatamente transferido. Dicha transferen-

llustracién 3. Funciones de produccion y de transferencia del
modelo CEQUEAU.
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cia se efectla de elemento en elemento. El volumen de
agua disponible en cada elemento parcial se obtiene
multiplicando la ldmina de agua producida por el cua-
dro entero por la superficie del elemento parcial consi-
derado. Este volumen se suma a los volumenes entran-
tes a este elemento, procedentes de los elementos
parciales vecinos (ilustracion 3).

El modelo SSARR

Uno de los modelos deterministas ampliamente utiliza-
dos para la simulacion continua del escurrimiento su-
perficial en una cuenca es el modelo SSAAR, el cual se
cred para la sintesis de caudales y la regulacion de
embalses. Desarrollado por la Armada de los Estados
Unidos (USACE, 1991), ha estado en proceso de de-
sarrollo y aplicacion desde 1956. Fue concebido a fin
de estimar escurrimientos superficiales e inundacio-
nes, asi como para desarrollar estudios de disefio y
operacion de embalses (Kang, 1978; Singh, 1995). El
SSARR se compone de tres modelos: un modelo hidro-
l6gico de cuenca, otro de propagacion de caudales a
través de canales y uno mas de regulacién de embal-
ses {(Kang, 1978; Viessman et al., 1989). La calibracién
se efectla por la técnica de prueba y error. Para su
aplicacion, es necesario iniciar con una subdivisién de
la cuenca en unidades hidroldgicas homogéneas en
tamafio y cardcter, con caracteristicas consistentes,
como confluencias de cursos de agua, embalses, pun-
tos de bifurcacion y tipos de suelo. Los caudales se
estiman para todos los puntos significativos a través
del sistema hidrolégico.

Asi pues, el proceso representado por el modelo
SSARR puede dividirse en tres categorias: procesos
en la superficie del suelo, por debajo la superficie del
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suelo y los relativos a los canales de-lujo. Para los pro-
cesos de la primera categoria, la infiltracién no se cal-
cula directamente, sino por medio de indices que to-
man en cuenta las caracteristicas fisicas del medio. La
separacion entre el caudal superficial y el subterrdneo
se efectlia con ayuda de relaciones empiricas (tablas
y gréficas) que establecen la vinculacion entre el indi-
ce de humedad del suelo y el escurrimiento; la dinami-
ca de fusién de nieve (si ésta existe) se realiza con
ayuda de indices de temperatura del aire, o bien, por
el método de intercambios térmicos. Para esta catego-
ria de procesos, el laminado superficial se lleva a cabo
con ayuda de las muestras historicas disponibles.
Dentro de la segunda categoria, es decir, los procesos
que se presentan por debajo de la superficie del suelo,
el calculo del almacenamiento de agua en forma de
humedad del suelo se efectia mediante €l balance hi-
drico del suelo. El almacenamiento vy flujo subterraneo
dependen de los indices de infiltracion y, por otro lado,
el laminado de agua subterranea se calcula, como el
laminado superficial, con base en la informacién histé-
rica disponible. La tercera categoria corresponde a los
procesos relacionados con los canales de flujo, que se
clasifican en principales y secundarios, y se dividen en
tramos de acuerdo con las caracteristicas de flujo lo
mas homogéneas posible. En cada tramo se conside-
ran los embalses y los lagos.

Finalmente, para el calculo del laminado del agua
en embalses y canales de flujo se emplea la ecuacion
de continuidad y el método de Muskingum. Estas ope-
raciones se repiten las veces necesarias hasta obtener
el hidrograma de salida de toda la cuenca en estudio.
Los datos requeridos por el modelo son, entonces, las
precipitaciones diarias (lluvia y nieve), temperatura, in-
solacion, evolucion de la altura de la capa de nieve y
el caudal diario. La ilustracién 4 muestra la estructura
general del modelo SSARR, asi como sus principales
componentes (Llamas, 1993).

Aplicacidn y resultados del modelado
matematico de caudales

Para aplicar el modelo CEQUEAU fue preciso especifi-
car el movimiento del agua, por lo que algunos de los
elementos cuadrados se subdividieron en elementos
parciales, tomando en consideracion las diferentes li-
neas divisorias de agua externas e internas existentes
en la cuenca, asi como el trazo de los cauces gue
componen la red hidrografica. Esta subdivisién, que se
realiza manualmente, permite ademas resaltar la im-
portancia de la influencia de la topografia en la gene-
racion de dicho-proceso. De este modo, cada elemen-
to parcial queda caracterizado por dos variables: el

ilustracion 4. Estructura general del modelo SSARR.
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porcentaje de superficie que ocupa en el elemento
cuadrado al que se encuentra adscrito y el codigo nu-
mérico del elemento parcial al que transfiere el escurri-
miento en él generado. En definitiva, se trata de estable-
cer una jerarquizacion de la red de drenaje, elemento
por elemento, dispuestos sucesivamente aguas abajo,
cuya esquematizacion para la cuenca del rflo Amacu-
zac se muestra en la ilustracion 2. Ademas, es preciso
determinar para cada cuadro, a partir de cartografia
tematica, los porcentajes de superficie ocupados por
bosques, lagos y ciénagas.

Para la aplicacion del modelo SSARR se considerd
una cuenca global hasta la estacion hidrométrica Ama-
cuzac, para lo cual sélo se requiridé del modelo hidrolo-
gico de cuenca (Watershed model). En este modelo,
las bandas de elevacién pueden considerarse como
subcuencas del sistema hidroldgico. SSARR permite
subdividir la cuenca de una hasta veinte bandas, sin
restriccion alguna sobre el area considerada en cada
una de las bandas (USACE, 1991). La clasificacién por
bandas permite simular la variacion de precipitacion y
humedad del suelo, como una funcion de la elevacion
del terreno. El escurrimiento se calcula para cada una
de las bandas por separado, para combinar posierior-
mente los resultados y obtener el escurrimiento de
toda la cuenca, siguiendc el procedimiento mostrado
en la ilustracion 4. El tiempo de anélisis esta supedita-
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do a la disponibilidad de la informacion, pudiendo va-
riar desde seis minutos hasta veinticuatro horas. En el
caso de la cuenca Amacuzac, el paso correspondien-
te al tiempo de simulacién es de un dia.

La informacion meteorolégica diaria de base, trans-
formada por los modelos en caudal, procede de las si-
guientes estaciones pluviométricas representadas en
la ilustracion 2: Cirian, Taxco 2, Coatepec de H., Ixtapan,
Joquicingo, Nevado de Toluca, Tecomatepec, Tenan-
cingo, Vivero la Paz y Sultepec. Existen otras 14 esta-
ciones en la region, pero finalmente no se considera-
ron en el estudio, al carecer de influencia significativa
en el calculo de la lluvia media de la cuenca. La infor-
macion utilizada en el presente estudio corresponde a
los datos concomitantes de precipitacion (ERIC, IMTA,
1996a) y de los caudales de la estaciéon de Amacuzac,
sobre el rio del mismo nombre (Bandas, IMTA, 1996b).
Por lo tanto, el periodo de estudio para la cuenca Ama-
cuzac se circunscribe de enero de 1961 a diciembre
de 1985, donde el periodo de 1961 a 1975 corresponde
al de calibracién y el de 1976 a 1985, al de validacion
de los modelos. Cabe mencionar que la subcuenca
correspondiente al rio San Jerénimo solo fue simulada
con ayuda del modelo CEQUEAU. Lo anterior, con

base en los resultados obtenidos con la simulacion de
los escurrimientos de la cuenca Amacuzac, aplicando
los dos modelos aqui presentados. Asimismo, es im-
portante sefialar que la informacién de caudal en la es-
tacion hidrométrica Coatepequito del rio San Jerdnimo
existe en la base de datos Unicamente para los afios
1965 a 1970 y de 1980 a 1985. Estos periodos fueron
utilizados, respectivamente, para la calibracién y la va-
lidacion del modelo CEQUEAU en esta cuenca.

Por otro lado, en el modelo matematico, la calibra-
cion es una parte esencial, ya que mal calibrado pro-
ducird siempre resultados falsos. Asi, una parte de las
observaciones disponibles se utilizaron para la cali-
bracion de los diferentes parametros que requieren los
maodelos, vy la otra se usé para la validacion de cada
uno de ellos. La metodologia de calibraciéon de paré-
metros empleada para el modelo SSARR se baso en la
técnica de prueba y error, mientras que para el mode-
lo CEQUEAU, se combinaron las técnicas de pruebay
error y el método de optimacion (BOTM), que es un al-
goritmo basado en el método de Powell (1964) incor-
porado en el mismo modelo. Este método de optima-
cién consiste en maximizar (o minimizar, en su caso),
el criterio de optimacion elegido, tal como sucede en

llustracion 5. Graficas comparativas entre los caudales observado y simulado de CEQUEAU (estacion Amacuzac).
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el caso del criterio NTD, donde se busca la maximiza-
cién del mismo. Para ambos modelos se utilizaron el
criterio numérico NTD (ecuacion 1) (Morin y Paquet,
1895: WMO, 1986, 1992, 1994) y las normas graficas
como hidrogramas observados-calculados, caudales
acumulados, diagrama de dispersion € histograma de
los caudales mensuales.

NNE 365

z 2 (QOni - QCn/)2

NTD = §— a=Li=l (1)
NNE 365

ng; Z(oom - 50)2

donde:

Q0Oni : caudales observados del afio ny del dia i
QCni : caudales simulados
QO :promedio de los caudales observados
NNE :numero de afios

En primer lugar se calibraron los parametros con-
ceptuales de los dos modelos para la cuenca Amacu-
zac; posteriormente, el modelo CEQUEAU se aplico en
la subcuenca del rfo San Jerdnimo.

Al emplear el CEQUEAU para la cuenca del rio
Amacuzac, los valores del criterio NTD de los hidrogra-
mas anuales observados y calculados variaron entre
0.512 y 0.838, considerando el conjunto de simulacio-
nes para calibracion y validacion del modelo. Los cau-
dales promedio interanuales observados y simulados
fueron de 23.77 m%s y de 23.81 m%s, respectivamen-
te. Asi pues, los volimenes interanuales observados y
calculados en la estacion de aforo Amacuzac son
aproximadamente iguales y con un valor de 750 millo-
nes de m°. En la ilustracién 5 se presenta la compara-
cion de los hidrogramas interanuales observados vy
calculados (NTD = 0.977); los caudales acumulados
(NTD = 0.999); el histograma de caudales mensuales
(NTD = 0.992), y la dispersion entre caudales obser-
vados y calculados (NTD = 0.977). Se advierte que
para todas las evaluaciones graficas, el valor NTD es
superior a 0.977, lo cual es ampliamente satisfactorio.

Los resultados de la simulacion de los escurrimien-
tos de la cuenca Amacuzac, con el empleo del mode-
lo SSARR, fueron los siguientes: el caudal interanual si-
mulado fue de 25.19 m%s, valor que genera un volu-
men interanual de 794 millones de metros cubicos; los
valores del criterio NTD del conjunto de simulaciones

Hustracién 6. Graficas comparativas entre los caudales observado y simulado de SSARR (estacion Amacuzac).
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Cuadro 1. Resultados de la simulacion de caudales del rio San Jerénimo en la estacién Coatepequito.

Precipitacion Lo Le Qo Qc NTD R ER
Afios media (mm) (mm) (mm) (m%s) (m%s) (%)
1965 1,057 279.3 288.9 6.163 6.166 0.731 0.740 0.0
M966 980 216.7 229.3 4.625 4.894 0.713 0.737 5.8
1967 1,264 363.8 328.3 7.765 7.007 0.801 0.817 9.8
1968 1,137 354.0 291.1 7.535 6.195 0.628 0.659 -17.8
1969 1,123 362.4 417.7 7.734 8.914 0.785 0.833 15.3
Mg70 1,069 3839 369.8 8.216 7.892 0.849 0.854 -3.9
@980 1,180 305.6 348.0 6.503 7.406 0.745 0.787 13.9
@1081 1,342 539.2 499.0 11.507 10.649 0.836 0.852 75
@1982 742 154.0 151.2 3.287 3.234 0.725 0.726 -1.6
21083 828 185.8 197.0 3.964 4,205 0.805 0.808 6.1
@1084 1,023 303.8 310.0 6.466 6.599 0.852 0.857 2.1
@985 1,113 376.6 384.8 8.036 8.211 0.805 0.805 2.2

(1) Periodo de calibracién del modelo.
(2 ) Periodo de validacién de! modelo.

para los periodos de calibracién y validacion de los hi-
drogramas anuales cbservados y calculados variaron
entre 0.34 y 0.82. Complementariamente, los resulta-
dos de las simulaciones de los valores interanuales se
muestran en la ilustracién 6. Los valores de NTD de los
hidrogramas observados y calculades, de los cauda-
les acumulados, del histograma de caudales mensua-
les y de la dispersion de los mismos, son 0.931, 0.978,
0.949 y 0.931, respectivamente.

Los resultados de las simulaciones de esta cuenca,
empleando los dos modelos, muestran que el modelo
CEQUEAU dio mejores estimaciones. Por lo tanto, se
procedid a la simulacion de la cuenca del rio San Je-
rénimo, sélo con ayuda de CEQUEALU. Con fines ilus-
trativos, a continuacion se presentan los resultados de-
tallados de las simulaciones con el modelo CEQUEAU
para el rio San Jerdnimo:

- En promedio, en el rio San Jerénimo (estacion
Coatepequito) escurre un volumen de 223 millones de
m®. En el cuadro 1 se encuentran los diferentes resul-
tados de la calibracién y de la validaciéon del modelo
correspondiente a este rio. Las laminas observadas
(Lo) y simuladas (Lc) y consecuentemente, los cauda-
les observados (Qc) y simulados (Qc), son valores
muy cercanos, razén por la cual el error relativo (ER)
entre ambos es satisfactorio, excepto para los afnos
1968 y 1969. Los errores relativos de los periodos de
calibracion y de validacion fueron de -1.7 y 2.5%, res-
pectivamente. El criterio NTD y el coeficiente de deter-
minacion (R?) son excelentes y, en general, proximos a
la unidad, lo que significa gque los caudales diarios ob-
servados y simulados son practicamente equivalentes

y bien representados por el modelo CEQUEAU. En la
ilustracion 7 se presentan los hidrogramas observados
y simulados del periodo de validacion. Se observa una

llustracién 7a. Hidrogramas observado y simulado de 1980
(validacién en la estacion Coatepequito).
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llustracién 7b. Hidrogramas observado y simulado de 1981
(validacion en la estacion Coatepequito).
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llustracién 7c. Hidrogramas observado y simulado de 1982
(validacion en la estacion Coatepequito).
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llustracién 7d. Hidrogramas observado y simulado de 1983
(validacidn en la estacién Coatepequito).
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llustracién 7e. Hidrogramas observado y simulado de 1984
(validacidn en la estacion Coatepequito).
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buena estimacién de los caudales medios diarios,
excepto para los picos del hidrograma. En general, es-
tos picos son subestimados debido al uso de los
caudales medios diarios en el criterio de calibracion,
ya que no intervienen los valores de gastos maximos.
Ello podria constituir el objetivo de otro estudio en
particular.

llustracion 7f. Hidrogramas observado y simulado de 1985
(validacion en la estacién Coatepequito).

Observado

Calculado. ....-...

Caudales (m3/s)
85

76.5
a8
59.5
51
425
34
25.5
17

8s e A e

o] T T T
Ene. ' Feb. Marzo' AbriI'MayD Junio” Julio Agostd Sep.‘ Oct.’ Nov.' Dic.!
__________________________________ ARG 1985 Srommmeemmteeesteeteseeenl T

Discusidén y conclusiones

Este estudio se desarrolld con la finalidad de aplicar
dos modelos de tipo determinista que conduzcan a la
simulacién apropiada del fenomeno hidroldgico lluvia-
escurrimiento. Los modelos empleados presentan una
arquitectura diferente, cuyas principales diferencias
radican en la discretizacion de la cuenca y en la con-
ceptualizacion de algunos procesos hidroldgicos.

Respecto a la discretizacion de la cuenca,
CEQUEAU la representa a través de celdas cuadradas
bien definidas en el espacio, lo que facilita |la asigna-
cion de valores correspondientes a las diferentes va-
riables que utiliza el modelo, mientras que en SSAAR,
el usuario la establece de acuerdo con |a variacion de
la altitud del terreno. Para el establecimiento del flujo,
CEQUEAU utiliza un sistema de recipientes interco-
nectados con orificios de salida a diferentes niveles,
mientras que SSARR emplea tablas y graficos empiri-
cos del comportamiento de los diferentes parametros
del modelo.

Evidentemente, es dificil pronunciarse sobre cudl
de los modelos es mejor, ya que ambos han generado
resultados aceptables. Sin embarge, es de resaltar la
facilidad de utilizacion de CEQUEAU a través de sus
interfaces graficas de procesos y presentacion de re-
sultados. Conceptualmente, también es mas ldgica la
arguitectura de CEQUEAU, comparada con la de
SSARR, y menos empirica la relacion entre parametros
en el proceso de lluvia-escurrimiento. Por otro lado, el
modelo SSARR tiene como desventaja que opera con
sistema DOS, por lo que la memoria esta limitada para
simular periodos largos de tiempo y no tiene herra-
mientas graficas para comparar resultados.

Las principales conclusiones de este estudio son:
e FEl modelado actual no considerd la influencia de

tomas y derivaciones de caudal para fines de riego,

ya que dicha informacién no esta disponible,
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sin embargo, los resultados de simulacién fueron
satisfactorios.

e El modelo CEQUEAU, en general, efectia simula-
ciones ampliamente aceptables para las dos cuen-
cas estudiadas, aun cuando los picos de los hidro-
gramas son subestimados muy probablemente de-
bido a la operacion de la infraestructura hidraulica
instalada en la cuenca, tales como presas deriva-
doras y bordos, de los cuales no hay registros.

¢ Sin duda alguna, el uso de este tipo de modelos
hidroldgicos facilita la gestion de los recursos hidri-
cos de una cuenca, pues permite conocer y tam-
bién predecir la distribucién de caudales en el es-
pacio y en el tiempo, con una aproximacién a la
realidad ampliamente satisfactoria para fines de
gestion.

e Finalmente, comparando ambos modelos,
CEQUEAU y SSARR, para la simulacion del proce-
so lluvia-escurrimiento en la cuenca Amacuzac, es
posible concluir que CEQUEAU, recientemente tra-
ducido al espanol, es un modelo mas amigable,
con herramientas graficas y numéricas que facilitan
la simulacién de caudales.
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Abstract

Ba, K.M., C. Diaz Delgado & V. Rodriguez Osorio, "Simulation of the daily discharges of the Amacuzac and
San Jeronimo watersheds in the State of Mexico, Mexico", Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol.
XVI, num. 4, pages 117-126, October-December, 2001.

This paper analyzes the hydrological behavior of the daily discharges of the Amacuzac and San
Jeronimo watersheds, up to the hydrometric gauge stations of Amacuzac and Coatepequito respectively, on
the basis of the application of two deterministic hydrological models of different architecture: the CEQUEAU
(Marin and Paquet, 1995) and the SSARR (USACE, 1991). These models were applied in the Amacuzac
watershed and, from the obtained results, the CEQUEAU model was later applied in the San Jeronimo sub-
watershed. It should be stressed that the main difference between these models is that CEQUEAU takes into
account the different physiographic characteristics of the hydrological system by means of the territorial dis-
cretization of the watershed, whereas SSARR simulates processes based on empirical functional relation-
ships. The hydrometeorological data sets used in the research were those contained in the databases ERIC
and Bandas (IMTA, 1996a-b). For the Amacuzac river, the periods of calibration and validation were from
1961 to 1975 and 1980 to 1985, respectively. The observed daily discharges available for the San Jeronimo
river were from 1965 to 1970 and 1980 to 1985. These two periods were used for calibration and validation
respectively. According to the criterion followed to determine the quality simulation, both models reproduce
very well the daily discharges of the Amacuzac watershed. Nevertheless, from the research resulls it
appears that CEQUEAU is a friendlier model because it has graphical and nurnerical tools that make easier
the simulation of the daily discharges.

Key words: hydrology, Amacuzac river, San Jeronimo river, mathematical models, CEQUEAU, SSARR, daily
discharges.
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