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RESUMEN

En esta tesis doctoral se presenta una metodologia para implementar un modelo hidrologico
semidistribuido que incorpora anomalias de precipitacion producto de la aplicacion de técnicas
de reducciéon de escala para simular escenarios de cambio climatico ante cambios de cobertura
vegetal y uso del suelo en la cuenca del rio Huixtla, en el estado de Chiapas. La cuenca de
estudio esta ubicada en la costa del estado de Chiapas, es una zona caracterizada por altas
precipitaciones, mayores de 3,300 mm anuales, distribuidas de manera irregular tanto espacial
como temporalmente, con presencia frecuente de eventos hidrometeorolégicos extremos y que
histéricamente ha estado sujeta a un intenso cambio de uso del suelo y pérdida de la cobertura

vegetal.

La informacion histérica de la precipitacion fue obtenida del Extractor Rapido de Informacién
Climatica (ERIC Ill) y de los datos existentes en la Comision Nacional del Agua (CNA). Se hizo
necesario rellenar datos faltantes de las series en las estaciones con informacién de lluvia no
registrada y se elaboraron las bases de precipitacion anual, mensual y diaria para todas las

estaciones.

Se utilizdé el modelo hidrolégico HEC-HMS para estimar y transitar los hidrogramas de
escurrimiento en la cuenca, para lo cual se usaron los datos histéricos y las anomalias de
precipitacion y se calibré el modelo con los gastos observados en la estacion hidromeétrica
ubicada a la salida de la cuenca del rio Huixtla. La caracterizacion hidrologica de la cuenca se

realiz6 mediante el procesamiento del Modelo Digital de Elevacion (MDE) de INEGI.

Para determinar los Numeros de Curva (NC) que requiere el modelo se utilizd el método del Soil
Conservation Service (SCS). Este Método convierte en lluvia de escurrimiento superficial
utilizando el numero de la curva que se deriva de las caracteristicas de las cuencas
hidrograficas y de la lluvia antecedente. Para aplicar este método fue necesario realizar el
algebra de mapas, a partir de cartas de edafologia, de cobertura vegetal y uso de suelo y del
mapa de pendientes extraido del MDE. El analisis de cobertura vegetal y uso del suelo para los
demas afios del periodo se complementd con el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés), cuyos valores se determinaron a partir de

imagenes de satélite.
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Se construyé el modelo de la cuenca en el programa HEC-HMS con once subcuencas,
considerando principalmente las caracteristicas fisiograficas y el funcionamiento hidraulico de la
cuenca, asi como los valores de los NC. El sistema interacciona por medio de tres elementos
principales: Modelo de cuenca, Modelo meteorologico y Especificaciones de control. Con base a
la informacioén requerida para alimentar al modelo HEC-HMS, para calcular la distribucion
espacial de la lluvia sobre la cuenca se utilizé el método de los Poligonos de Thiessen, con

datos de seis estaciones climatoldgicas ubicadas en la cuenca de estudio y en cuencas vecinas.

La calibracion del modelo se hizo con el optimizador del HEC-HMS para el parametro K de
Muskingum, realizando corridas para cuatro tormentas con lluvias de veinticuatro horas o mas.
Las lluvias fueron suministradas en el modelo para intervalos de distribucién de tres horas, se
calcul¢ el transito del hidrograma generado en las subcuencas a través de la longitud del cauce
principal hasta llegar a la salida de la cuenca. Finalmente se hizo la comparaciéon de los
hidrogramas simulados con los hidrogramas observados segun los datos de gastos del Banco

de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS), considerando un error de + 10%.

Para alimentar el modelo se relacionaron datos de variables climatoloégicas y de cambio de
cobertura y uso del suelo con un horizonte de planeacion al afo 2050 para las once
subcuencas modeladas. Las anomalias de precipitacibn se tomaron del estudio
“Regionalizacion de proyecciones de precipitacion y temperatura en superficie aplicando el
método REA para México” (Montero et al., 2008). Con el modelo calibrado se simularon
escenarios del proceso lluvia-escurrimiento para el mes de septiembre considerando que
histéricamente ha sido el mes mas lluvioso de la cuenca. Las simulaciones se realizaron para
los escenarios A1B del IPCC, para los afios 2012, 2020, 2030, 2040 y 2050 en la zona alta,
media y baja de la cuenca. Para estimar la incertidumbre de las salidas del modelo asociado
con el cambio climatico, se realizd el analisis de sensibilidad de algunos parametros como el NC
y la precipitacion y se estimé su grado de incertidumbre respecto al gasto pico y el volumen

acumulado.

De acuerdo a los resultados de los escenarios, se observa que la cuenca alta y media seran las
mas afectadas por los impactos de las variables simuladas, ya que presentaran los mayores
rangos de variacion: la cuenca alta presentara 7.5% en el gasto pico y 13.1% en el volumen; y

la cuenca media presentara una variacion en el gasto pico de -6% a 1% y en el volumen de -8%
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a 2%. De las dos variables simuladas, el volumen es el que producira el mayor impacto en la

cuenca.

Del analisis de sensibilidad del modelo, se concluye que el gasto pico y el volumen son
sensibles ante variaciones de £+10% y *20% de la precipitacion y del NC. Para variaciones de
los parametros analizados, se debe poner especial atencidon en la estimacion de la precipitacion,
ya que el gasto pico y el volumen varian proporcionalmente a la variacion indicada en la
precipitacion para NC mayores de 90, sin embargo, para valores de NC menores de 90, el gasto
pico y el volumen comienzan a crecer entre 1% y 2% en proporcion a la variacion indicada en
la precipitacion. Por lo que se concluye que la cuenca del rio Huixtla es mas sensible ante

cambios en la precipitacion que ante cambios en el NC.

Con esta tesis doctoral se concluye que, si es posible aplicar la metodologia propuesta
consistente en asociar principalmente variables como la precipitacion, el NC y el NDVI, para
implementar el modelo semidistribuido HEC-HMS con el fin de simular el proceso lluvia-
escurrimiento ante cambios de cobertura vegetal y uso del suelo considerando escenarios de
cambio climatico, y aportar elementos importantes para el desarrollo de nuevas lineas de
investigacion y de la estrategia de adaptacion en una cuenca pequena como es la del rio
Huixtla.
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1. INTRODUCCION

Actualmente se ha vuelto de interés publico, un tema que hasta hace algunos afios era solo de
relevancia para los cientificos: el calentamiento global del planeta. Una de las principales
hipotesis sobre los efectos antropogénicos y su relacion con el cambio climatico global es que a
partir de la revolucion industrial, se ha incrementado la emisién a la atmosfera de gases que
producen el efecto de invernadero a consecuencia del uso y la transformacion de la energia y
el uso de combustibles fésiles, principalmente. Esto ha provocado [segun la hipotesis mas
relevante del IPCC] incremento en la temperatura media global de la Tierra, dada la correlacion
entre una mayor presencia de gases de invernadero y el incremento de la temperatura media
global, que obedece a una ley sencilla: a mayor cantidad de gases de invernadero mayor

atrapamiento de energia, que a su vez origina mayor calentamiento (Mundo et al, 1993).

Debido a la importancia del problema del cambio climatico mundial, la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) crearon en 1988 el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en inglés). El IPCC es un érgano cientifico-técnico intergubernamental que
tiene la funcién de analizar en forma exhaustiva, objetiva, abierta y transparente, la informacion
cientifica, técnica y socioeconémica relevante para entender los elementos cientificos del riesgo
que supone el cambio climatico provocado por las actividades humanas, sus posibles
repercusiones y las posibilidades de adaptacion y atenuacion del mismo. En su ultimo informe el
IPCC destaca que “el calentamiento del sistema climatico es inequivoco, como evidencian ya
los aumentos observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el
deshielo generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar”
(IPCC, 2007a).

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) desarroll6 un proyecto de cambio climatico
que abordé el efecto de este en la agricultura, en la calidad del agua y en el ciclo hidrolégico.
En materia del ciclo hidrolégico se trabajo por un lado en la regionalizacion de los Modelos de
Circulacion General Acoplados (CGCM) para precipitacion y temperatura que participaron en el
cuarto reporte del IPCC, y analisis de variables meteorologicas de huracanes; y por otro lado en
la identificacion de las cuencas de aplicacion y los modelos hidrologicos distribuidos a utilizar
para la transformacion lluvia-escurrimiento. En tanto que en la presente tesis se aborda de

manera conjunta diferentes componentes del ciclo hidroldgico, es decir: efecto de cambio en los
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patrones de lluvia, su relacion con el escurrimiento y este a su vez con los procesos de cambio

de cobertura vegetal y uso del suelo, ante escenarios de cambio climatico.

El cambio de la cobertura vegetal asociado con la expansion de la agricultura, la urbanizacion y
la deforestacion tienen una importante influencia en los procesos hidrologicos, que es necesario
investigar tanto en cuencas pequefias como a nivel regional (Sahagian, 2000). Una forma de
evaluar la influencia de los cambios de la cobertura vegetal y uso del suelo en el
comportamiento hidrolégico de una cuenca son los modelos hidrolégicos distribuidos vy
semidistribuidos. De acuerdo a Neilson (1995) y Naijar (1999) los modelos hidrologicos
distribuidos se han utilizado para evaluar la escorrentia, la infiltracion, la recarga de acuiferos, la
relacion lluvia-escurrimiento ante escenarios de cambio climatico, o los efectos de cambio de
uso del suelo en el comportamiento hidrolégico de una cuenca, en amplias regiones climaticas.
Sin embargo estos modelos no han sido utilizados para simular el proceso lluvia-escurrimiento
ante cambios de cobertura vegetal y uso del suelo con escenarios de cambio climatico en
cuencas mexicanas. Lo anterior motiva la necesidad de desarrollar una metodologia que
permita simular el proceso lluvia-escurrimiento con cambios en la cobertura vegetal y uso de
suelo ante escenarios de cambio climatico en cuencas pequefias de México, utilizando datos

producto de la aplicacién de técnicas de downscaling.

De aqui, el objetivo de este trabajo fue conocer y analizar el comportamiento del proceso lluvia-
escurrimiento ante cambios de cobertura vegetal y uso de suelo considerando escenarios de

cambio climatico en la cuenca del rio Huixtla, Chiapas.

Para facilitar al lector la comprensién del presente trabajo, la tesis se estructurdé con siete
capitulos. En el capitulo 1 se realizé una breve introduccién al tema abordando los
antecedentes, el objetivo general y los objetivos especificos. En el capitulo 2 se llevé a cabo la
revision bibliografica de los modelos hidrologicos, su clasificacion en modelos hidrolégicos
agregados y modelos hidrolégicos distribuidos y semidistribuidos, las caracteristicas del modelo
hidrolégico HEC-HMS, el hidrograma unitario, el método del NC y sus limitaciones, el cambio
climatico global, los modelos de circulacion general, los escenarios regionales de cambio
climatico, la regionalizaciéon de escenarios climaticos para México, los estudios de cambio

climatico en México y la utilizacion de la modelacion hidrologica en el cambio climatico.
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En el capitulo 3 se hizo una descripcion de las caracteristicas generales, ubicacion,
geomorfologia y topografia, clima, tipo de suelo, actividades agropecuarias, vegetacion y uso de

suelo, hidrologia y la descripcion politica y demografica de la zona de estudio.

De acuerdo a los objetivos del estudio, en el capitulo 4 se presenté los pasos de la metodologia
utilizada: la obtencién y procesamiento de datos, el analisis de la informacién, la correlacion del
NDVI con la precipitacion, la asociacion del NDVI con el numero de curva, la implementacion
del modelo semidistribuido HEC-HMS, las simulaciones del proceso lluvia escurrimiento ante
cambio de cobertura vegetal y uso del suelo, considerando escenarios de cambio climatico. En
este capitulo se obtuvieron y procesaron datos de precipitacién, NDVI, cobertura vegetal y uso
del suelo, principalmente. ElI procesamiento de la informacion se estructurdé en un sistema de
informacion geografica. Para la precipitacion fue necesario estimar datos faltantes, con lo que
se obtuvo una base de datos de precipitacion anual, mensual y diaria. La informacién del NDVI
se obtuvo analizando imagenes de satélite para diversos afos y los datos faltantes se

complementaron con el método de medias moviles.

Se realizé un analisis de la correlacion entre la precipitacion y el NDVI, considerando escenarios
de la precipitacion para cuatro, cinco y seis meses antecedentes al NDVI. Para calcular el NC
se analizé las cartas de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal de INEGI. A partir de los
poligonos de vegetacion por cada grupo hidrolégico de suelo, por medio de un proceso de
superposiciéon en las imagenes de satélite con los valores de NDVI, se calcul6é el NC para los
afios faltantes y asi se obtuvo la serie completa de NC. Con la serie completa se desarrollaron
escenarios al afio 2012, 2020, 2030, 2040 y 2050, a nivel de zona hidrolégica y de subcuenca.
En este capitulo también se procedié a la construccién, calibracion y a la implementacion del
modelo semidistribuido HEC-HMS para simular el proceso lluvia escurrimiento ante cambios de

cobertura vegetal y uso del suelo bajo escenarios de cambio climatico.

En el capitulo 5 se realizé un analisis y se discutieron los resultados de las simulaciones del
proceso lluvia escurrimiento ante cambios de cobertura vegetal y uso del suelo, considerando
escenarios de cambio climatico, obtenidas con el modelo HEC-HMS para los afios 2012, 2020,
2030, 2040 y 2050.

Para estimar la incertidumbre de las salidas del modelo asociado con el cambio climatico, en el

capitulo 6 se realizo el analisis de sensibilidad de algunos parametros como el NC vy la
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precipitacion y se estimé su grado de incertidumbre respecto al gasto pico y el volumen

acumulado.

Finalmente, en el capitulo 7 se emitieron las conclusiones derivadas del estudio y las
recomendaciones pertinentes para futuras investigaciones y proyectos relacionados con el tema

en el area de estudio.

1.1. Antecedentes

De acuerdo al consenso alcanzado por el IPCC en su Cuarto Informe de Evaluacion, el futuro
del planeta esta en riesgo a menos que se actue de forma conjunta, lo que significa trabajar
también en forma regional y local. Desde su establecimiento el IPCC ha producido una serie de
informes de evaluacion (1990, 1995, 2001 y 2007), Informes Especiales, Documentos Técnicos
y Guias Metodolégicas. Entre los mas recientes cabe sefialar dos informes especiales: “La
captacion y el almacenamiento de dioxido de carbono”y “La proteccion de la capa de ozono y el
sistema climatico mundial”. Asimismo, ha publicado las “Directrices sobre inventarios

nacionales de gases de efecto de invernadero” (IPCC, 2007a).

A partir de 1994, en que se elabord el Estudio de Pais, México ha venido desarrollando un
esfuerzo continuo en la formulacion de programas nacionales o regionales para mitigar el
cambio climatico y facilitar la adaptacion ante sus efectos adversos en México. En el afio 2000
se produjo un primer documento de estrategia en la materia, en el 2006 se publicé el
documento: Hacia una Estrategia Nacional de Accion Climatica (HENAC) y en el afio 2007 se
presentd publicamente la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENACC). Con base en la
ENACC se elabor6 el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC) 2008-2012, en el marco
del Plan Nacional de Desarrollo 2007- 2012 (SEMARNAT, 2008).

México ha presentado cuatro Comunicaciones Nacionales ante la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). A través de estas Comunicaciones,
cada Parte informa a las demas sus avances y logros en la implementacion de sus
compromisos. La Primera Comunicacion Nacional se presento en 1997, este informe incluyé los
avances Yy resultados de estudios, talleres, cursos, conferencias y publicaciones sobre

vulnerabilidad e inventarios de emisiones de GEI, siendo lo mas importante de este informe el
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Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INEGEI) de 1990 vy los
resultados de los primeros estudios sobre la vulnerabilidad del pais al cambio climatico. La
Segunda Comunicacion Nacional se presentd en 2001, la cual incluyd la actualizacion del
INEGEI para el periodo 1994-1998; las cifras de uso de suelo, cambio de uso de suelo y
silvicultura (USCUSS) para el afio de 1996; ademas se incluyeron escenarios de emisiones
futuras (INE, 2006). La Tercera Comunicacion Nacional se present6 a la Conferencia de las
Partes (COP) en el 2006 (SEMARNAT, 2008). En este documento se presentd la actualizacion
del inventario de emisiones al 2002 y se calcul6 de nuevo las cifras para los afios 1990, 1992,
1994, 1996, 1998 y 2000. La Cuarta Comunicacion de México ante la CMNUCC, reporto los
avances del pais en materia de cambio climatico. En 2009 se dieron a conocer también los
resultados de importantes investigaciones que evaluaron el potencial de mitigacion a mediano y
largo plazos, y se concluyd el estudio de La Economia del Cambio Climatico para México
(SEMARNAT, 2009).

En el afio 2007, se publico el libro Efectos del cambio climatico en los recursos hidricos de
Meéxico (Martinez, 2007), en el que se expusieron las condiciones climatolégicas que prevalecen
hoy en el planeta y particularmente en México, su relacion con el recurso agua y la manera en
que el cambio climatico impactara nuestro entorno, de acuerdo a los diferentes escenarios de
cambio climatico del IPCC. Se abordd el tema del cambio climatico desde la perspectiva de las
cuencas hidrograficas, se senalé la necesidad de llevar a cabo estudios mas detallados,
centrados en zonas de particular vulnerabilidad al cambio climatico y se planteo la necesidad de
realizar estudios regionales que permitan reducir la incertidumbre en los pronosticos, localizar
los efectos, definir las medidas de adaptaciéon y priorizar su aplicacion. Un afic mas tarde,
Martinez et al. (2008) presentaron el libro Efectos del cambio climatico en los recursos hidricos
de México, Volumen Il, en el cual se plante6 el analisis de las condiciones climaticas, mediante
herramientas cada vez mas precisas y una mejoria en la operacion de los sistemas hidraulicos,
es determinante para identificar y establecer medidas de adaptacién que permitan mitigar los
efectos del cambio climatico y, a la vez, alcanzar niveles razonables de sustentabilidad en el
uso del agua. Se enfatizd el hecho de que una certera evaluacion de los impactos del
comportamiento de los elementos atmosféricos pasa, necesariamente, por la adecuada
identificacion de los diversos escenarios aceptados por la comunidad cientifica internacional,
entre otros los propuestos por el IPCC y, en el caso mexicano especificamente, por los
escenarios climaticos regionales desarrollados por el grupo de hidrometeorologia del IMTA,

mismos que permiten analizar y valorar los efectos correspondientes producto de las

Pagina 5



Programa de Posgrado

(& Tesis: UTILIZACION DEL MODELO HIDROLOGICO SEMIDISTRIBUIDO HEC-HMS PARA SIMULAR EL PROCESO
TR LLUVIA-ESCURRIMIENTO ANTE CAMBIOS DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO,
7 CONSIDERANDO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO HUIXTLA, CHIAPAS

variaciones de la lluvia y la temperatura para los diversos periodos estacionales. En este libro
también se destaco la importancia que tiene como herramienta la simulaciéon del ciclo
hidrolégico, misma que se vale de un modelo de lluvia-escurrimiento para evaluar los efectos
del propio ciclo y elaborar medidas de adaptacion enfocadas a la gestion del agua. En el afo
2010, Martinez et al. (2010) publicaron el tercer volumen Efectos del Cambio climatico en los
recursos hidricos de México. Volumen lll. Atlas de vulnerabilidad hidrica en México ante el
cambio climatico, cuyo objetivo fue poner a disposicion de la sociedad y de las instituciones,
informacién accesible que permita conocer los escenarios actuales y futuros en las diversas
regiones de México e identificar las acciones que posibiliten una mejor adaptacion a las nuevas
condiciones asociadas al cambio climatico con respecto a la gestiéon del agua. Este libro es el
resultado de un programa de investigacion interdisciplinario en la materia, se conformé de seis
capitulos: indice de vulnerabilidad social; Escenarios climaticos en México proyectados para el
siglo XXI en materia de precipitacion y temperaturas maximas y minimas; Impacto del cambio
climatico en la temporada de lluvias y ciclones tropicales en México; Vulnerabilidad hidrica
global: aguas superficiales; Vulnerabilidad de la agricultura de riego en México ante el cambio

climatico; y Calidad del agua.

A partir del ano 2007, el IMTA comenzd a desarrollar el trabajo “Regionalizacion de
proyecciones de precipitacion y temperatura en superficie aplicando el método REA para
México”. El objetivo de este trabajo fue la regionalizacion para México de las simulaciones de
los Modelos de Circulacion General Acoplados (CGCM) que participaron en el 4° Reporte de
Evaluacion del IPCC utilizando el REA para precipitacion y temperatura en superficie. Utilizando
los datos de 16 de los 23 CGCM, se obtuvieron como primer producto el calculo de las
anomalias promedio mensuales de precipitacion (mm/dia) y temperatura en superficie (°C) para
los escenarios SRES-AIB y SRES-A2 con respecto al periodo 1960-1989 alrededor de México
(Montero et al., 2008).

Con relacion a los trabajos vinculados con algunos aspectos del tema de investigacion en la
zona de estudio, la CNA ha desarrollado cuatro estudios principales, el primero denominado
“Identificacion y delimitacion de areas con riesgo de inundacion, propuesta y simulacion de
alternativas para minimizar el impacto de las inundaciones en la cuenca del rio Huixtla”, cuyos
objetivos fueron obtener la caracterizacion hidrolégica y simulacion hidraulica de caudales para
diferentes periodos de retorno, la estimacion de dafnos para cada caudal simulado y el analisis

de diversas alternativas de solucion para minimizar el impacto de las inundaciones (CNA, 2004).
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El segundo estudio fue la “Evaluacion de los efectos del cambio de cobertura y de uso del suelo
en la erosion hidrica y las relaciones precipitacion-escurrimiento en las cuencas de los rios
Huixtla, Huehuetan y Coatan, del estado de Chiapas”, para modelar el evento de la tormenta
tropical Stan (CNA, 2006b). El tercer estudio fue la “Delimitacion de las zonas de alto riesgo de
inundacion con uso de modelos de simulacion hidraulicos para la generacion de una propuesta
de acciones de proteccion en los rios Huixtla, Huehuetan y Coatan, ubicados en el estado de
Chiapas”, cuyo objetivo principal fue aplicar el modelo hidraulico HEC-RAS en la parte baja de
las cuencas mencionadas, para delimitar las zonas de alto riesgo de inundacién durante
eventos de precipitacion extrema y proponer algunas acciones estructurales y no estructurales
tendientes a disminuir los impactos de eventos lluviosos extremos (CNA, 2006a). El estudio mas
reciente en la zona fue “Monitoreo de procesos hidrolégicos en las cuencas de los rios Huixtla,
Huehuetan y Coatan, Chiapas” realizando mediciones en 12 microcuencas, principalmente de
escurrimiento, infiltracion, humedad del suelo, flujo base y sedimentos en suspension (CNA,
2010).

1.2. Objetivo general

Conocer y analizar el comportamiento del proceso lluvia-escurrimiento en la cuenca del rio
Huixtla ante cambios de cobertura vegetal y uso de suelo considerando escenarios de cambio

climatico.

1.3. Objetivos especificos

Generar la base de datos de precipitacion anual, mensual y diaria de la zona de estudio

Generar la base de datos del NDVI

Incorporar el NDVI en la metodologia de analisis de cobertura vegetal y uso del suelo.

=

Identificar y cuantificar la variacién espacial de cobertura y uso del suelo en los periodos de
analisis.

5. Generar escenarios de precipitacion, NDVI y Nameros de Curva al afno 2012, 2020, 2030,
2040 y 2050.
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6. Crear un modelo de cuenca en el HEC-HMS con las caracteristicas fisiograficas, de uso del
suelo y con las caracteristicas de precipitacion y escurrimiento de la zona de estudio.

7. Una vez calibrado el modelo de cuenca en el HEC-HMS, simular el comportamiento de
lluvia escurrimiento ante cambios de cobertura vegetal y uso del suelo considerando
escenarios de cambio climatico

8. Realizar el analisis de sensibilidad del modelo
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se incluye la busqueda de software y metodologias apropiadas para desarrollar
la investigacion, con el fin de obtener los objetivos generales y especificos establecidos, por
ejemplo, el analisis del modelo hidrolégico como el HEC-HMS, el método del NC, los escenarios
de cambio climatico, el NDVI y la relacion del cambio de cobertura y uso del suelo con el
cambio climatico. Esta fase del proyecto de investigacion fue fundamental, porque permitio

ubicar, plantear y desarrollar el problema en el marco teérico adecuado.

2.1. Modelos hidrolégicos

La modelacién hidroldgica de una regidn o de cuencas pequefnas es ampliamente utilizada y ha
demostrado su utilidad en la evaluacion del impacto sobre el ciclo hidrolégico y en el cambio de
uso del suelo (Henderson et al., 1993; Harbor, 1994; Bhaduri et al., 1997; Sharma et al., 2000).
Los modelos hidrolégicos son utilizados para comprender la dinamica del ciclo hidrologico con
respecto a los componentes climatologicos y la superficie terrestre (Singh et al., 2002), y se
emplean como herramientas para la evaluacion, desarrollo y gestién de los recursos hidricos en
una cuenca. Un modelo hidrolégico se define como una simplificacion de un sistema natural, tal
como el proceso lluvia-escurrimiento y sus componentes sobre una cuenca. Entre los métodos
para la transformacion-lluvia escurrimiento se encuentran los modelos simples como el
hidrograma unitario y el de cascada de Nash; los modelos conceptuales como el de Stanford
Watershed Model (Crawford et al., 1966) y el de Sacramento (Burnash, 1973) y los modelos con

base fisica.

Una clasificacion relevante de modelos hidrolégicos es la que depende del tratamiento que se
da a las diferentes unidades en que se divide la zona en estudio y de las caracteristicas de
dichas unidades (Olaya, 2004). Dependiendo del esquema de discretizacion espacial utilizado
para describir las caracteristicas de las cuencas, los modelos hidrolégicos de simulacion se
pueden dividir en dos grandes grupos: modelos agregados y modelos distribuidos (Singh, 1995;
Carpenter et al.,, 2006). Los agregados describen las caracteristicas de la cuenca de forma
agrupada a través de promedios, es decir como un todo; mientras que los distribuidos dividen la
cuenca en pequefias sub-areas, considerando la variabilidad espacial de los datos y de los

parametros del modelo. El enfoque de aplicar un modelo agregado en divisiones hidrograficas
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naturales o subcuencas, se presta menos a la mecanizacion del conjunto del territorio a estudiar
que las celdas regulares, esto da lugar a los denominados modelos semidistribuidos (Méndez,
2005; Onate, 2009).

2.1.1. Modelos hidrolégicos agregados

En un modelo hidrolégico tradicional se considera que el escurrimiento se produce por la
precipitacion excedente. A este componente del gasto se le denomina escurrimiento directo, y a
la porcion del volumen de precipitacion que la produce se le llama precipitacion en exceso o
efectiva. Mediante una funcién de transferencia, tal volumen se convierte en escurrimiento
directo y al sumarle el gasto base, se obtiene el hidrograma de escurrimiento total. Un esquema
como el anterior corresponde a los modelos hidrolégicos de parametros concentrados, los
cuales utilizan promedios espaciales tanto de las caracteristicas fisiograficas como de la
precipitacion en la cuenca (Maidment, 1993). Estos modelos se emplean generalmente en la

descripcion y analisis del proceso lluvia-escurrimiento (Chow et al, 1994).

En el caso de los modelos agregados, el modelo lineal o hidrograma unitario supone que es
posible aproximar las caracteristicas de la cuenca mediante la forma de una tormenta uniforme
de una pulgada de precipitacion. Una vez que se haya obtenido esta forma se puede generar el
escurrimiento directo de cualquier tormenta por la adicion de hidrogramas unitarios. Puesto que
los registros de precipitacion son comunmente mas largos y mas completos que los registros
de flujo de los rios, en muchos lugares, este procedimiento es mas aplicable que el analisis
directo del flujo de los rios (Helweg, 1992).

Debido a la escasez de informacion espacial de los parametros hidrolégicos, en México
tradicionalmente se han utilizado los modelos agregados (Méndez, 2005). Estos modelos
suponen una respuesta lineal de la cuenca y promedian los parametros hidrolégicos mas

importantes como la precipitacion y el escurrimiento.
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2.1.2. Modelos hidrologicos distribuidos y semidistribuidos

La modelacion hidrologica distribuida, considera la variabilidad espacial de las caracteristicas
fisicas de las cuencas y de la precipitacion, al dividirlas en microcuencas o celdas. Sin embargo,
los modelos hidrologicos distribuidos han sido escasamente estudiados y poco aplicados, en

cuencas con pocas estaciones de medicion.

Para aplicar los modelos hidrologicos distribuidos se requiere del empleo de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) para el procesamiento georreferenciado de la informacion
espacial y MDE para estudiar el proceso de transito del escurrimiento. Sin embargo, la cantidad
de parametros en un modelo distribuido puede ser hasta de cientos, lo que hace muy dificil
evaluar la sensibilidad de la respuesta de la cuenca a las diferentes combinaciones de los

parametros (Pisani, 2008).

En algunos paises, se han desarrollado diversos modelos distribuidos. A continuacion se

enuncian algunos de ellos.

MIKE SHE es un modelo hidrologico distribuido y de base fisica (Refsgaard et al., 1995).
Modeliza los procesos mas importantes del ciclo hidrologico incluyendo la intercepcion de la
precipitacion, la evapotranspiracion, el escurrimiento superficial (flujo en ladera y cauce), el flujo
subsuperficial en la zona no saturada y el flujo saturado en el acuifero. Consta de un moédulo
hidrolégico y varios referentes a la calidad del agua (D.H.l, 1985). El codigo original fue
desarrollado en 1982 por el Instituto Hidraulico Danés, el Instituto Britanico de Hidrologia y la
empresa Francesa Sogreah, con el nombre de Systeme Hydrologique Européen (SHE) (Abbot
et al., 1986). Se desarroll6 para servir como herramienta para evaluar los recursos hidricos y los
procesos de cambio de uso de suelo, cuando estos ocurren en tiempos relativamente cortos
(Yan et al., 1999)

El modelo SAC-SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting) fue desarrollado por el National
Weather Service de los Estados Unidos (Burnash, 1995; Ajami et al., 2004). El modelo se
fundamenta en un algoritmo de calculo del escurrimiento generado a partir de una division del
suelo en dos capas, una superior y otra inferior. Cada capa incluye almacenamientos que
interactuan para generar estados de humedad del suelo y cinco formas de generacion del

escurrimiento.
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Modelo ANSWERS desarrollado por la EPA (Enviromental Protection Agency, USA), para
simular el comportamiento de cuencas pequefas (menores de 10,000 hectareas), ante
escurrimientos en situaciones de crecidas, fendmenos de erosién, de sedimentacion y de
transporte de contaminantes asociados con los sedimentos. Este modelo no considera la

evapotranspiracion ni la recarga del acuifero (Beasley et al., 1980).

El modelo DBSIM (Distributed Basin Simulator) realiza una parametrizacion de los procesos de
generacion de escurrimiento (Garrote et al., 1995). El modelo esta formado por dos
componentes principales: moédulo de generacion de escurrimiento y médulo de transporte del

flujo superficial.

Modelo GISPLU apoyado por un SIG, implementado en el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), con el fin de calcular las precipitaciones maximas

diarias de Espafia (Ferrer, 1994).

Modelo WRAT, desarrollado por la Universidad del Estado de Nuevo México (USA), para
analizar el terreno, definir direcciones de flujo y las areas aportadoras, para simular
escurrimientos y avenidas maximas. No considera la evapotranspiracion ni la aportacion

subterranea y se recomienda para cuencas menores de 250 km? (Brodeur, 1992).

Modelo WATER.FEA, disefado como un comando del SIG GRASS, desarrollado en la
Universidad de Oklahoma (USA), simula interactivamente etapas de una tormenta usando

técnicas de elementos finitos apoyadas en las férmulas de Green y Ampt.

El modelo SIMPA (Sistema Integrado de Modelizacion Precipitacion-Aportacion) fue disefiado
para simular mensual y anual del proceso precipitacion-escurrimiento y es recomendable para
grandes cuencas (Ruiz, 1999). Se ha aplicado en numerosos estudios hidrologicos de Espafia
como, por ejemplo, a) estimar escurrimientos en Espana para la elaboracion del Libro Blanco
del Agua, b) modelizacion de aportaciones en la cuenca del Guadiana, c) mejora en la red

foronomica y estimaciéon de recursos en el alto Guadiana.

El modelo CEQUEAU fue desarrollado en el Instituto Nacional de Investigacion Cientifica de la
Universidad de Québec en Canada y reproduce el sistema hidrolégico de una cuenca (Morin et
al., 1995).
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La llegada de los SIG y los MDE, asi como el incremento en la capacidad de almacenamiento y
la velocidad de calculo de las computadoras, han ayudado a desarrollar modelos que toman en
cuenta la variacion espacial de las caracteristicas de la cuenca. Sin embargo, estos modelos
deben considerarse solamente como semidistribuidos porque estan alimentados con
mediciones de redes de pluviégrafos que no captan con suficiente resolucion la variabilidad

espacial de la lluvia.

Por otra parte es necesario destacar que si el modelo es distribuido debe subdividir la cuenca
en elementos computacionales mas pequefios, en los que consideran parametros mas
homogéneos, esto frecuentemente da lugar a modelos agregados a nivel de subcuencas, los
cuales representan las condiciones y variabilidad espacial de los parametros hidrolégicos de la
cuenca. A estos modelos se les llama semiagregados o semidistribuidos (Pisani, 2008). De esta
manera, cualquier modelo agregado puede convertirse en un modelo semidistribuido (Vieux,
2001).

Los modelos semidistribuidos parecen representar una buena opciéon para la modelaciéon de
cuencas, en tanto no se puedan evaluar objetivamente la capacidad de los modelos distribuidos
para predecir estados hidroloégicos que requieren mas datos, como por ejemplo medidas
espaciadas de humedad del suelo, niveles piezométricos y caudales en puntos interiores, que
puedan confirmar el valor de los modelos distribuidos (Refsgaard, 1996; Pisani, 2008). De la
evaluacion de modelos hidrolégicos disponibles en el mercado realizada por Dresser & McKee
Inc. (CDM, 2001), concluyd que de los modelos semidistribuidos, solo en el HEC-HMS la
interaccion entre aguas superficiales y subterraneas forma parte de un mismo modelo
conceptual integral. Asimismo, Reed et al (2004) realizaron una inter-comparacion de modelos
distribuidos concluyendo que los modelos distribuidos no siempre mejoran los resultados de los

modelos agregados en la simulacién de aportaciones a la salida de la cuenca.
Entre los modelos semidistribuidos mas populares en la literatura, encontramos los siguientes:

El modelo URBS (Unified River Basin Simulator), es decir, Simulador de Cuencas Fluviales
Unificadas, es un modelo semidistribuido de lluvia-escurrimiento y transito de avenidas cuyo uso
se ha difundido principalmente en Australia, donde se ha utilizado para las cuencas de los rios
Fitzroy (150 mil km?), Burdekin (130 mil km?) y Cooper (200 mil km?) (Serban et al., 2003). El
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modelo URBS se puede utilizar para eventos particulares, o bien se puede ejecutar en modo

continuo.

El modelo HBV, del Instituto Meteorolégico e Hidrolégico de Suecia (SMHI), es otro modelo
continuo de uso difundido que se puede ejecutar como modelo agrupado o semidistribuido
(Bergstrom, 1976; Bergstrom 1992). Este modelo fue aplicado en 95 subcuencas del rio Rhine
en Alemania, con el proposito de modelar los efectos del cambio de uso del suelo en el

escurrimiento (Hundecha et al., 2004).

GIS-BALAN es un modelo hidrologico semidistribuido desarrollado en lenguaje Visual Basic, ha
sido utilizado como herramienta para la evaluacién de los recursos hidricos, que se ha acoplado
a un SIG facilitando la introduccion y el proceso de datos. GIS-BALAN resuelve el balance
hidrico diario del agua en tres zonas: a) El suelo edafico, en el que se produce la infiltracién del
agua de lluvia, riego o nieve y donde ocurren los procesos de evaporacion y transpiracion (el
flujo en esta zona es fundamentalmente vertical), b) La zona no saturada, en la que pueden
existir tanto flujos laterales como flujos verticales de percolacion y c) El acuifero, formacion
geologica capaz de almacenar y transmitir agua. (Samper et al., 1999; Samper et al., 2005;
Samper et al., 2007b).

El modelo SWAT (Soil Water Assesment Tool), es un modelo de simulacion basado en la
ecuacién de balance hidrico en el perfil del suelo, se puede ejecutar como modelo distribuido,
agrupado o semidistribuido (Arnold et al, 1998). Este modelo permite realizar una prediccion del
comportamiento de cuencas hidrogréficas a largo plazo. Es un modelo de base fisica usado
para pronosticar el impacto que las practicas de manejo del suelo tienen en el agua, sedimentos
y nutrientes en largos periodos de tiempo (Di Luzio et al., 2004), y que esta implementado en un
entorno SIG (ArcView).

Otro modelo que basa su funcionamiento en los SIG es el modelo TOPMODEL (Beven et al.,
1979) cuya formulacion esta muy relacionada con el conocimiento del Modelo Digital de
Elevacion (MDE) de la cuenca y con el modelo de balance hidrico denominado RHINEFLOW.
Ambos modelos transforman la precipitaciéon en escurrimiento y permiten calcular el déficit de
humedad en la cuenca. EIl TOPMODEL simula el flujo mediante variaciones de los parametros
de la pendiente determinados en la cuenca, sin considerar el arreglo espacial, sino sélo la

distribucién estadistica de sus valores, para desarrollar la respuesta de la cuenca. El
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TOPMODEL es un modelo semidistribuido ya que la estadistica de los parametros variables

espacialmente se considera sin tomar en cuenta su localizacion (Vieux, 2001).

El modelo HEC-HMS (acrénimo de Hydrologic Engineering Center y Hydrologic Modeling
System), es un modelo de uso difundido que se puede egjecutar como modelo distribuido,

semidistribuido o agregado.

En el HEC-HMS se han ejecutado muchos estudios alrededor del mundo. A continuacion se

mencionan algunos de los estudios encontrados en la bibliografia:

PNUD (1998) realiz6 el “Estudio para el tratamiento integral del rio Piura, Per(”. El objetivo del
estudio fue la determinacion de las avenidas caracteristicas que pueden ocurrir en el rio Piura a
su paso por la ciudad del mismo nombre como consecuencia de las lluvias que se producen

aguas arriba de la zona urbana.

Olivarez (2004) realizé la “"Modelizacion hidroldgica pseudo-distribuida de la cuenca del Barranc
del Carraixet: aplicacion al episodio de octubre de 2000”. Desarrollé6 un modelo hidrologico por
subcuencas, operativo en tiempo real para la cuenca del Barranc del Carraixet, en la provincia

de Castellén, Espafia.

Orozco (2005), desarrollé6 una metodologia que permite simular el proceso lluvia-escurrimiento,
mediante la implementacién de modelos hidrologicos distribuidos basados en el método de
ModClark del HEC-HMS, el cual tiene como parametro principal el NC. Fue adaptado a las

condiciones de la cuenca del rio Candelaria en Campeche, México.

Meéndez (2005), desarrollé una metodologia para la aplicacién del HEC-HMS utilizando datos de

precipitacion estimados con radar para la cuenca del rio Mixcoac en el Valle de México.

La CNA (2006b), aplico los modelos HEC-HMS y SWAT, para valorar el impacto de los cambios
de la cobertura y de uso del suelo en el comportamiento hidrolégico de las cuencas de los rios

Huixtla, Huehuetan y Coatan, Chiapas, derivados del huracan STAN de 2005.
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Miranda et al (2009), simularon el proceso lluvia-escurrimiento en la cuenca del Rio Grande,
Guerrero, México. Utilizaron el método de los NC para obtener dos escenarios de cambio de

uso de suelo correspondiente a los afios 1973 y 2006.

Moran (2009) desarrolld el estudio “/nundabilidad de cauces de alta pendiente teniendo en
cuenta el transporte de sedimentos” en la cuenca de la Riera de la Alforja, ubicada en la
comarca del Baix Camp en la provincia de Tarragona, Espafa, utilizando el modelo hidrolégico
HEC-HMS y el modelo hidraulico HEC-RAS.

Rodriguez et al (2010), desarrollaron el “Modelo hidrolégico conceptual semidistribuido de la

cuenca del rio Reno”, localizado en la regiéon Emilia Romagna, Italia.

2.1.3. El modelo HEC-HMS

Debido a la importancia que este modelo tiene para la realizacion de la tesis, a continuacion se

detallan sus principales caracteristicas:

El programa HEC-HMS fue desarrollado a mediados de los afios 60°s bajo la version para
computadora framework, y mas tarde fue adaptado para trabajar en computadoras personales
bajo el sistema operativo MS DOS con el nombre de HEC-1. A finales de los afios 90°s fue
adaptado para el sistema Windows con el nombre actual. Mas tarde, en el 2002, El Cuerpo de
Ingenieros de EEUU y ESRI desarrollaron una aplicacion o interfaz, llamada HEC-GeoHMS que
permite la introducciéon de datos de un GIS en el modelo. Por lo tanto actualmente, primero
trabaja el Geo-HMS en plataforma Arc View y prepara los GRID de parteaguas, subcuencas,
usos del suelo y niumero de curva, y después los resultados intermedios son enviados al HEC-
HMS.

El HEC-HMS incluye varios modelos hidrologicos para estimar la relacion lluvia-escurrimiento y
el transito del escurrimiento mediante tres componentes principales, que sirven como entradas
para simular el proceso lluvia-escurrimiento: Basin Model, Meteorologic Model y Control
Specifications (USACE, 2010b).
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El Basin Model representa la cuenca y la red de corrientes por medio de la cual se conectan los
elementos hidrolégicos como las subcuencas, almacenamientos, tramos, uniones o
confluencias, fuentes y sumideros. El Basin Model se compone a su vez de cuatro grupos de
métodos para el analisis: métodos de pérdidas, metodos de transferencia, métodos para el flujo
base y métodos de transito de avenidas. El Meteorologic Model sirve para analizar los datos
meteorolégicos, el cual incluye métodos de precipitacion (Hietograma, poligonos de Thiessen,
método de la inversa de la distancia) y evapotranspiracion. El Meteorologic Model almacena los
datos de la precipitacion y evaporacion requeridos en el proceso. En la componente de Control
Specifications se especifica principalmente la fecha y hora de inicio de la modelacién, asi como

la fecha y hora en que finaliza.

No obstante que el programa HEC-HMS contiene diversos métodos, por su facilidad de uso y el
nivel de informacion, la separacion de lo que escurre de lo que no escurre generalmente se
realiza por el método del NC. La metodologia que comunmente se emplea en el HEC-HMS para
convertir la lluvia en escurrimiento es la del hidrograma unitario sintético del Soil Conservation
Service (SCS) [actualmente Natural Resources Conservation Service (NRCS)]. EI HEC-HMS
también simula el transito de avenidas en cauces y presas. Entre los datos principales que pide
el modelo en su parte metodolégica adaptada a la informacion disponible en México son: el
MDE a partir del cual define el parteaguas de la cuenca principal y delimita un determinado
numero de subcuencas; los datos del pluviograma de una tormenta; el NC asociado a los
distintos tipos de cobertura del suelo; el tiempo de retraso y flujo base para cada subcuenca y
los parametros requeridos por el método de Muskingum para el transito de avenidas en cauce y
la curva almacenamiento-elevacion para el transito de avenidas en presas. Como resultado
envia los hidrogramas en cualquier punto a la salida de la cuenca, subcuencas y en cada punto

del cauce principal.

En resumen, el HEC-HMS es un programa complejo que calcula el hidrograma producido por
una cuenca si se le proporciona los datos fisicos de la misma y datos de precipitacion (Sanchez,
2008).
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2.1.3.1. El hidrograma unitario

El hidrograma unitario, propuesto por primera vez por Sherman en 1932, es un modelo lineal
simple que puede usarse para deducir el hidrograma resultante de cualquier cantidad de lluvia
en exceso. Se define como la respuesta a una unidad de precipitacion efectiva distribuida
uniformemente sobre la cuenca, aplicado a una tasa constante para una duracion dada. Esta
basado en las siguientes hipotesis: tiempo base constante, linealidad o proporcionalidad y
superposicion de causas y efectos (Aparicio, 1996). Este método es sin duda el mas empleado

para representar el transito del escurrimiento.

La ecuacion del hidrograma unitario para un sistema lineal es (USACE, 2000):

n=M

Q.= meun—mn (1)
m=1
B Gasto directo [m’s™]
P Lluvia en exceso [m]
| - Hidrograma unitario  [m*m™s™]

Chow et al., (1994), mencionan que el hidrograma unitario de una cuenca, se define como el
hidrograma de escurrimiento directo (DRH, por sus siglas en inglés) resultante de una pulgada
(usualmente tomado como un cm en unidades del SI) de exceso de lluvia generado
uniformemente sobre el area de drenaje, a una tasa constante a lo largo de una duracion

efectiva.

El mejor diagrama unitario es aquel que se obtiene a partir de una tormenta de intensidad
razonablemente uniforme, de una duracién deseada y de un volumen de escurrimiento cercano
o mayor a un cm (figura 1). El primer paso consiste en separar el flujo base del escurrimiento
directo; inmediatamente se procede a determinar el volumen de escurrimiento directo y las
ordenadas del escurrimiento directo se dividen por la profundidad de escurrimiento observado;
las ordenadas ajustadas forman el hidrograma unitario (Levi, 1996). Estos mismos autores,
refieren que el diagrama unitario obtenido de una sola tormenta puede tener errores y es
deseable promediar los hidrogramas unitarios de algunas tormentas de la misma duracion; el

cual no debe ser el promedio aritmético de las ordenadas concurrentes puesto que si los picos
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no suceden al mismo tiempo, el pico promedio sera mas bajo que los picos individuales. (CNA,
2006b).

gasto
52
o
5]
Q

fin del esc. superficial _g

centro de la tormenta

tiempobase
I

LY

t'tempor

Figura. 1. Desarrollo de un diagrama unitario (Levi, 1996).

Hidrograma unitario sintético. Para usar el método del hidrograma unitario, es necesario
contar con al menos un hidrograma medido a la salida de la cuenca, ademas de los resultados
de precipitacion. Sin embargo, muchas de las veces no se dispone de aforos de escurrimientos
en una cuenca y como consecuencia no se puede obtener el hidrograma unitario instantaneo;
es alli cuando se debe de recurrir a los hidrogramas unitarios sintéticos, los cuales pueden

obtenerse, usando Unicamente las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

Los hidrogramas unitarios sintéticos se utilizan para calcular hidrogramas unitarios en otros
puntos del cauce dentro de la misma cuenca, o bien, en cuencas adyacentes de caracter
similar. Debido a su importancia, se ha desarrollado una gran cantidad de hidrogramas unitarios
sintéticos como el método de Chow, hidrograma unitario triangular (figura 2) y los hidrogramas

unitarios adimensionales.
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Figura 2. Hidrograma unitario sintético de forma triangular (Mockus, 1957).

Hidrograma unitario del SCS. El hidrograma adimensional del SCS, es uno de los mas
aceptados dentro del medio profesional hidrolégico (CNA, 2006b). Es un hidrograma unitario
sintético en el cual se expresan los caudales en funcién del caudal pico, g, y los tiempos en
funcién del tiempo al pico, T, (figura 3a). Los valores de q, y T, se estiman basandose en el
hidrograma unitario triangular del SCS (figura 3b).

_2.08A
A 2)

Donde g, es el caudal pico [m®s-cm], A es el area de drenaje [km?] y T, es el tiempo al pico
[horas].
El tiempo pico T, se expresa con la ecuacion 3 (USACE, 2000):

T,=551 3)
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Dénde t, es el tiempo de retraso en horas.

1.0 A
/ Exceso de lluvia
0.8
t,
(f/rf;) — '2—'|“-—" ip—"
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directa
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a) h)
Figura 3: a) Hidrograma adimensional del SCS b) Hidrograma unitario triangular (Chow et al., 1994).

De acuerdo con esta definicién, el tiempo de respuesta o tiempo de retraso () también llamado
tiag, (Viessman et al., 2003), generalmente se estima como el 0.60 ¢, (Aparicio, 1996), en donde
t. es el tiempo de concentracion de la cuenca, y se define como el tiempo requerido por una
gota de agua para fluir desde el punto mas remoto en la cuenca hasta el punto de interés y
equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del punto mas alejado hasta la salida de la
cuenca (Chow, et al., 1994). Para estimar el {;, lo mas sencillo es la utilizacion de férmulas que
proporcionan una aproximacion, en México es de uso comun utilizar la férmula de Kirpich
(Aparicio, 1996):

077

1. =0.000325 1
ST )
Donde:
L Tiempo de concentracion [horas]
L Longitud del cauce principal en  [m]

S Pendiente del cauce principal
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2.1.3.2. El método del numero de curva

El método del nimero de curva fue desarrollado en 1954 por el Soil Conservation Service
(SCS) de los Estados Unidos de América, actualmente Natural Resources Conservation Service
(NRCS), del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en
inglés) (NRCS, 1997). El método es un producto final de investigaciones de campo exhaustivas
llevadas a cabo a finales de 1930 y principio de 1940 (Singh et al., 2002). Por su complejidad,
se le han hecho varias revisiones (1956, 1964, 1965, 1971, 1972, 1979, 1985, 1989, 1991,
1995, 1996 y 2005), entre ellas se encuentran las de Hawkins (1979, 1985, 1993), Bosznay
(1989), Hjeimfeit (1991), Steenhuis et al. (1995), Ponce (1996) y Rojas (2005).

Desde su origen el método tuvo gran apoyo por parte de las agencias gubernamentales
norteamericanas, por lo que se extendié rapidamente a otros paises. En realidad este método
no se trata de un modelo de infiltraciéon sino de un modelo global de pérdidas de precipitacion,
con el que se trata de reflejar la interceptacion, evapotranspiraciéon y pérdidas por

almacenamiento en depresiones del terreno (Gémez, 2007).

El punto de partida del método es un balance en el que la precipitacion total del evento P se
reparte en tres componentes (figura 4): la lluvia efectiva o escurrimiento directo (P.), la
retencion inicial o umbral de escurrimiento que satura la capa mas superficial del suelo (l.) y la
infiltracion que se produce a partir del umbral de escurrimiento (F,).

La retencion inicial o umbral de escurrimiento |la representa la parte de la lluvia que se emplea
para elevar la humedad de la capa superficial del suelo hasta saturacion, en mojar la cubierta
vegetal y en formar los charcos, antes de que se inicie el escurrimiento (Dal-Ré, 2003).
Posteriormente el termina evapotranspirandose o llegando al escurrimiento subterraneo; Como
es agua perdida para el escurrimiento directo se le denomina como “abstracciones”. Las
abstracciones hidroldgicas son los procesos fisicos que acttian para reducir la precipitacion total
a precipitacion efectiva. Eventualmente, |la precipitacién efectiva va a constituir el escurrimiento
de superficie. Hay varios procesos por los cuales la precipitacion es abstraida por la cuenca,
entre ellos, aquellos que interesan a la ingenieria hidrolégica y son los siguientes: (a)
intercepcion, (b) Infiltracion, (c) Almacenaje de superficie, (d) Evaporacion y (e)

Evapotranspiradon (Ponce, 1989).
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Figura 4. Esquema del modelo conceptual del nimero de curva (Dal-Ré, 2003)
Por lo tanto, el balance de la precipitacién total se representa de la siguiente forma:
P=P.+F;+1, (5)

Tomando como referencia lo anterior, el método del NC propone la existencia de una relacion
de proporcionalidad empirica, resultado de mas de 20 afios de estudios por parte del NRCS
sobre la relacién entre la precipitacion y el escurrimiento en eventos aislados a partir de datos
recogidos en numerosas cuencas pequerias de Norteamérica.

Segun Ogrosky et al., (1964) el proceso es regido por la siguiente relacion:

Fa: Pe (6)
S P-p

Donde S representa la capacidad maxima de retencién de agua por el suelo de la cuenca (los
demas términos ya han sido definidos). Combinando las expresiones anteriores podemos

obtener:
(P_Ia)Pe o Pe (7)
S P-1
2
P _|a
5 P48
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Esta relacion no proviene de aplicar la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento, o
de conservacion de energia, etc. Se trata de una propuesta totalmente empirica pero
contrastada con datos de campo. Las otras abstracciones estan agrupadas en un parametro
inicial de abstraccion, definida como una fraccién de la retencion potencial maxima /I, = A *S
(Ponce, 1989), donde A es el coeficiente de retencion inicial. EI NRCS recomienda un valor de
A= 0.2, aunque admite que existe una desviacion tipica elevada en su determinacion. Sin
embargo, valores en el rango 0.0 < A < 0.3 han sido documentados en numerosos estudios
realizados prindpalmente en Norteamérica (Springer et al, 1980; Cazier et al., 1984; Ramasastri
et al., 1985; Bosznay, 1989). Bajo este contexto, la ecuacion principal del NC se puede expresar

de la siguiente forma:

(P-025)°

Pe= p_oss )

Restriccion P =2 0.2*S.

Esta ecuacion es mucho mas facil de aplicar, pues solo incluye una variable que se relaciona
con las caracteristicas de la cuenca y del evento. El valor de S es estimado como:

S=25.4*(1000-10J (10)
NC

Para limitar la variabilidad del parametro S entre 0 y 100, se desarrollé el concepto de NC, que

no es mas que el resultado de hacer el siguiente cambio de variable:

25400

NG = (11)
S +254

El NC es un indice de la potencialidad de producir escurrimiento de una cuenca y es
inversamente proporcional a la capacidad de retencion de la misma. Un NC = 100 es un terreno

impermeable y un NC = 0 es un terreno permeable e insaturable.

Finalmente, para determinar la precipitacion efectiva P., se sustituye la expresion 10 en la

ecuacion 9:
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( PRE, 50,8)Z (12
NC
e

© T 20320

P +203.2

(Donde P y P, estan enmm)

En la aplicacién del método del NC esta variabilidad es muy evidente, de modo que una misma
cuenca puede responder a distintas tormentas con NC diferentes. Ponce (1996) cita los
siguientes posibles origenes de esta variabilidad: el efecto de la variabilidad espacial de la
tormenta y de las caracteristicas de la cuenca, el efecto de la variabilidad temporal de la
intensidad de la precipitacion, la calidad de los datos medidos, tanto de precipitacion como de
escurrimiento, y los efectos de la precipitacion antecedente asociada con la humedad del suelo.

El ultimo de estos factores fue reconocido desde las primeras aplicaciones del método, por lo
que para su tratamiento el NRCS cre6 el concepto de Condicion de Humedad Antecedente
(AMC por sus siglas en inglés), definiendo tres condiciones de AMC: |. Seco, que corresponde a
Punto de Marchitamiento Permanente (PMP); Il. Humedad media; y lll. Himedo, que
corresponde a la Capacidad de Campo (CC). El NC, tiene los valores mas bajos para el primer
grupo. Para los tres casos, el NC se calcula con las siguientes ecuaciones (CNA, 2006b):

20(100 - NC,)

NCi=NC;~ 104 NC, +exp[2533 —0.0636(100 — NC,)| ge)

NCs = NC; — exp|0.00673(100 — NC,)] (14)

Donde:
NC; Numero de curva para la condicion de humedad |
NC, Numero de curva para la condicion de humedad Il (condicién media de humedad)

NC, Numero de curva para la condicion de humedad I
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El parametro de retencion S referido en la ecuacion (10) varia con el contenido de humedad en
el perfil del suelo de acuerdo con la siguiente ecuacion:

SwW
S=8 1-
max[ SW +exp(wi-w, SW))

(15)

Donde S es el parametro de retencién para un contenido dado de humedad (en mm), S,... es el
maximo valor que el parametro de retencion puede alcanzar en un dia dado (en mm), SW es el
contenido de humedad del suelo en todo el perfil excluyendo la cantidad el agua

correspondiente a PMP y w; y w, son coeficientes de forma.
El Siax Se calcula resolviendo la ecuacion (10) para NC, y los coeficientes de forma w; y w, se
determinan resolviendo la ecuacién (15), empleando las expresiones (16) y (17) asumiendo

que:

(a) El parametro de retencion para el NC a la condicién de humedad | corresponde al contenido
de humedad a PMP.

(b) ElI parametro de retencion para el NC a la condicion de humedad Il corresponde al

contenido de humedad a CC.

3. El suelo tiene un NC = 99 (S= 2.54) cuando esta completamente saturado.

FC
=In -FC [+
= 1= 8s % Singx~1 st (e}
In i -FC |-1In &S -SAT
1_83x8max_1 1_254 ><Sm:ax_‘l
W2 = 17)
SAT-FC

En las expresiones (16) y (17) FC es la cantidad de agua en el perfil del suelo a CC (en mm),
S;, es el parametro de retencion para el NC para la condicién de humedad Ill, SAT es la
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cantidad de agua en el perfil del suelo cuando esta completamente saturado (en mm) y el

coeficiente 2.54 es el valor del parametro de retencién para NC = 99.

El NC se calcula con la expresiéon (10) insertando el parametro de retencién para la condicion
dada en el dia en cuestion.

Las tablas de NC se mencionan en numerosos documentos, por lo que aqui sélo se incluyen las
gue van a ser utilizadas en el estudio, la cuales son una adaptacion hecha por Victor Mockus en
1957 y de uso comun en México (tabla 1) (Aparicio, 1996).

Las condiciones de humedad antecedente son consideradas por Aparicio (1996), en funcion de
la precipitacion en los cinco dias precedentes al evento estudiado y al estado de la vegetacion
(periodo de crecimiento o periodo de reposo) de la siguiente manera:

AMC; Si lls < 25 mm, hacer correccion A (condiciones secas).
AMC, Si 25 < lls < 50 mm, no hacer correccion (condiciones medias)
AMC, Si lls > 50 cm, hacer la correccion B (condiciones humedas).

Donde ll5 es la lluvia antecedente cinco dias antes del evento en cuestioén, las correcciones A y

B mencionadas se muestran en la tabla 2.

El método del nimero de curva es ampliamente utilizado en Hidrologia ya que cuenta con
varias ventajas como su facilidad de uso, la poca informacién requerida, considera influencia de
la cobertura, practicas conservacionistas, simula los cambios de cobertura vegetal y uso de
suelo y las bases de datos se pueden actualizar facilmente. Sin embargo también tiene varias
desventajas, entre otras se bueden enunciar las siguientes: no considera cambios de humedad
del suelo, no simula la infiltracién instantanea, no considera la estratificacion del suelo y agrupa
los suelos en solo cuatro clases. En la tabla 3 se presentan algunas observaciones importantes
con respecto a la estimaciéon de los NC y a las variables que intervienén en el proceso del

mismo.
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Tabla 1. Tabla de Mockus, seleccion del Numero de curva para condiciones medias
de humedad (Aparicio, 1996).

’ . Pendiente
Uso de la tierray Tratamiento dal e etio Tipo de suelo
cobertura vegetal del suelo o
en %
A B C D
Sin cultivo Surcos rectos = —-eeeeeee- 77 86 a1 94
Cultivos en surco Surcos rectos >1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Contorneo =1 70 79 84 88
Contorneo < 1 65 75 82 86
Terrazas =1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Cereales Surcos rectos =1 65 76 B84 88
Surcos rectos =1 63 75 83 87
Contorneo =1 63 74 82 85
Contormmeo =1 61 73 81 84
Terrazas =1 61 72 79 82
Terrazas < 1 59 70 78 81
Leguminosas o Surcos rectos =1 66 g 85 89
praderas con Surcos rectos <1 58 7 o 81 85
rotacion Contorneo =1 64 75 83 85
Contorneo =1 55 69 78 83
Terrazas =1 63 73 80 83
Terrazas =1 51 67 76 80
Pastizales @ seoeecseeesss— =1 68 79 86 89
—-- . <1 39 61 74 80
Contorneo =1 47 67 81 88
Contorneo =1 6 35 70 79
Pradera permanente --———---—————-mmeeeeevs <1 30 58 71 78
Bosques naturales
Muy ralo 56 75 86 91
Ralo 46 68 78 84
Normal 36 60 70 74
Espeso 26 52 62 69
Muy espeso 15 44 54 61
Caminos
De terraceria 72 82 87 89
Con superficie dura 74 84 90 a2

Tabla 2. Ajuste del NC por las condiciones de AMC (Aparicio, 1996)

N N con correccion A N con correccion B
0 0 0
10 4 22
20 9 37
30 15 50
40 22 60
50 31 ; 70
60 40 78
70 51 85
80 63 91
90 78 96
100 100 100
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Tabla 3. Observaciones importantes en la estimacion de los NC

Observaciones en la estimacion de los NC

Referencia

El valor del NC depende mucho de la precision con que se estime las
Condiciones Antecedentes de Humedad (AMC).

Hope et al., (1981)

El NC es el parametro que mas sensibilidad muestra en un modelo de

simulacion de escurrimiento.

Borah (1989)

Cuanto mayor es la precipitacion del evento, menor es la importancia relativa

del error en la estimacion del NC

Hawkins (1975)

Los NC recogidos en las tablas difieren con mucha frecuencia de los
obtenidos mediante infiltrometros experimentales o datos reales de cuencas
aforadas.

Smith et al., (1978),
Hawkins (1979),
Springer et al. (1980)
y Pomeroy (1987)

En el método del NC, la humedad del suelo actia como un sustituto o
camuflador de la variabilidad procedente de otros factores como la intensidad

de la lluvia o la variabilidad espacial de las caracteristicas de la cuenca

Hawkins et al. (1985)

Si se estima mal el NC, por ejemplo un 10% (el cual puede conseguirse con
unicamente variar el AMC) este error de calculo puede producir hasta un 50%

de variacién en el escurrimiento estimado.

Hawkins (1975)

Una mala estimacion del NC tienen consecuencias importantes y una errénea
seleccion de las Condiciones de Humedad Antecedente (AMC) o un cambio
drastico en las mismas producido por otras condiciones meteorolégicas
distintas a las supuestas, pueden resultar en errores muy serios en la

evaluacion del NC y del volumen total de escurrimiento.

Chen (1981)

No existe una relacion predeterminada entre la y S. La verdadera magnitud
de la depende de un elevado numero de propiedades de la cuenca gue

varian de un evento a otro.

Bosznay (1989)

Un coeficiente de abstraccion inicial igual (A) igual a 0.2 ofrece buenos
resultados para grandes cantidades de lluvia, pero normalmente produce
estimaciones por defecto para cantidades bajas o medias. Por lo tanto, se

sugieren que el valor del coeficiente debe reducirse a 0.1 o incluso menos.

Smith (1975), Hawkins
(1976), Aron et al.
(1977),

La relacion A = 0.2, de las abstracciones iniciales, funciona mejor en cuencas
con climas humedos, y segun nos aproximamos a zonas aridas se presenta

una progresiva sobrestimacion.

Springer et al. (1980),
Hjiemfeit (1980)

Para mejorar los resultados en la aplicacion del metodo del NC para regiones
aridas y semiaridas, se recomienda una modificacion de la clasificacion de

los grupos hidrologicos del suelo.

Wood et al., (1984)
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Continuacion de la tabla 3

Observaciones en la estimacion de los NC Referencia

Es recomendable disponer de datos locales de NC para conseguir
precisiones aceptables. Sin embargo, obtener informacion significativa de | Ponce (1989), Chong
una zona, particularmente cuando esta es grande, resulta muy laborioso, et al., (1986)

caro y largo en el tiempo.

Descheemaeker et al.,
(2008), Huang et al.,
(2006)

La determinacion de los NC debe hacerse mediante la instalacion de

parcelas experimentales con un aforador de escurrimiento.

La precision del NC puede mejorarse si se incluyen mas parametros en

funcién de las caracteristicas del suelo (como la conductividad hidraulica y la
Rallison (1980),

porosidad del suelo) que reflejen los efectos sobre el escurrimiento de los
Rallison et al., (1981)

cambios en los usos del suelo y las labores de cultivo.

Es preciso que el método del NC pase de ser un modelo uniparamétrico a
Chen (1982), Chen

ser un modelo biparamétrico, donde sea necesaria la determinacion del NC e (1981)

la.

2.2. El cambio climatico global

El cambio climatico global es una de las principales preocupaciones para la sostenibilidad futura
de nuestro desarrollo dado su impacto en numerosos sectores socioeconomicos de la actividad
humana (UC, 2007). En las ultimas décadas se ha llevado a cabo un enorme esfuerzo de
investigacion para explicar las posibles causas de este fenémeno y para tratar de predecir su
tendencia futura. Este conocimiento es de vital importancia para tomar medidas preventivas de
mitigacion y también medidas de adaptacién a través de la adecuada planificacion de las

actividades socio-econémicas futuras que puedan ser afectadas.

Actualmente se considera que el sistema climatico esta formado por varios subsistemas que
interaccionan entre ellos intercambiando masa, energia y cantidad de movimiento. Estos
subsistemas son la atmésfera que es la capa gaseosa que cubre el planeta, la hidrosfera
formada por toda el agua en forma liquida, la cridsfera que corresponde al agua en estado
solido, la litésfera que incluye a los continentes y la biosfera formada por la fauna y flora de
continentes y océanos (Casas et al., 1999). La Tierra recibe grandes cantidades de calor, luz y

rayos ultravioletas procedentes del Sol y a su vez emite gran cantidad de la energia recibida.
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Del 100% de la radiacion que llega a la tierra el 40% es reflejada y el 60% restante es absorbida
por la superficie de la tierra y por la atmosfera (Ayllon, 1996). El suelo y los océanos remiten la

energia absorbida en forma de radiacion electromagnética.

El cuarto informe sobre el cambio climatico del IPCC establece con claridad que, “...E/
calentamiento del sistema climatico es ahora inequivoco, como resulta de las observaciones de
incrementos en las temperaturas promedio global del aire y de los océanos, derretimiento de
hielo y nieve e incremento del nivel promedio del mar” (IPCC, 2007b). Tan solo la temperatura
superficial de la Tierra se ha incrementado entre 1860 y el afio 2000 alrededor de 0.7 °C, y solo
durante el siglo XX se registré a nivel global un incremento de 0.6 °C. Por ello, la década de los
noventa ha sido catalogada como la mas calida del milenio y caracterizada por la ocurrencia
marcada de extremos climaticos, por ejemplo, el afio de mayor temperatura (1998) desde 1860
(PNUD, 2008). La hipotesis mas aceptada conforme a la evidencia fisica es que el incremento
de los GEI ha originado el sobrecalentamiento de la Tierra (Mundo et al., 1993; Mundo et al.,
1994), muy probablemente, por el aumento observado de las concentraciones de GEI

antropogenas.

A continuacion se enuncian los principales impactos del cambio climatico futuros en los
principales sistemas y sectores (IPCC, 2007a):

Ecosistemas. De acuerdo al cuarto informe del IPCC (IPCC, 2007a), la resiliencia de
numerosos ecosistemas se vera probablemente superada por la combinacion de inundaciones,
sequias, incendios forestales, insectos y acidificacion de los océanos, con otros factores de
cambio global como cambios en el uso del suelo, contaminacion, fragmentacion de los
sistemas naturales y sobreexplotacion de recursos. Aproximadamente entre 20% y 30% de las
especies vegetales y animales estaran expuestas a un mayor riesgo de extincion si la
temperatura aumenta entre 1.5 °C y 2.5 °C. Para aumentos de la temperatura media global
superiores a 1.5-2.5°C y para las correspondientes concentraciones de CO, en la atmésfera, las
proyecciones indican cambios en la estructura y funcion de los ecosistemas, en las
interacciones ecoldgicas y desplazamientos de ambito geografico de las especies, con
consecuencias negativas para la biodiversidad y para los bienes y servicios derivados de los
ecosistemas, por ejemplo, en el suministro de agua y alimentos.
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Costas. Las proyecciones indican que las costas, los humedales costeros, incluyendo salinas y
manglares estarian expuestos a las inundaciones y a la erosién, por efecto del cambio climatico
y del aumento de nivel del mar. Este efecto podria ser mayor en areas densamente pobladas,

sobre todo en paises en desarrollo.

Industria, asentamiento y sociedad. Las industrias, asentamientos y sociedad mas
vulnerables serian, en términos generales, las situadas en llanuras costeras y planicies
propensas a las crecidas de los rios, asi como aquellas cuya economia esta estrechamente
vinculada a recursos sensibles al clima y otras ubicadas en areas propensas a fenémenos
meteoroldgicos extremos, especialmente donde los procesos de urbanizacion son rapidos. Sin
embargo, el cambio climatico también generaria beneficios en areas templadas pues

disminuirian las defunciones por menor exposicién al frio.

Agua. Es probable que el cambio climatico intensifique la presidn sobre los recursos hidricos,
debido al crecimiento de la poblacion, al cambio de los usos del suelo y a la urbanizacién. Los
cambios en la precipitacién y en la temperatura induciran cambios en el escurrimiento y en la
disponibilidad del agua. Es probable que el escurrimiento aumente en latitudes altas entre un
10% y 40% de aqui a mediados de siglo, disminuya entre un 10% y 30% en ciertas regiones
secas de latitud media, tenga un cambio porcentual incierto en regiones desérticas y cambios

menos fiables en latitudes mas bajas, por ejemplo las regiones monzonicas.

2.2.1. Los modelos de circulaciéon general

Actualmente, los Modelos de Circulacién General Acoplados (CGCM por sus siglas en ingles)
son las mejores herramientas, en la ciencia climatica moderna, para realizar proyecciones de
cambio climatico en las décadas por venir (Montero et al., 2008). Para estimar los potenciales
impactos del cambio climatico y definir acciones de prevencion es necesario conocer la

magnitud, ubicacion y plazo al cual se puede presentar una condicion anémala del clima.

Son varios los elementos que se deben tomar en cuenta para generar escenarios de cambio
climatico. Uno de mayor importancia es trabajar con diversos CGCMs varios experimentos
numeéricos que partan de condiciones iniciales ligeramente diferentes, para llegar a lo que se

conoce como un ensamble multimodelo que permita conocer el rango mas probable de
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condiciones futuras del clima a partir del analisis de dénde se encuentre la mayor parte de las
soluciones. El objetivo de proyectar el clima por ensamble es proporcionar un cuadro mas
detallado de la gama de estados futuros posibles del clima que sea consistente con nuestro
conocimiento del sistema, permitiendo estimar en combinacion con proyecciones de la
vulnerabilidad, qué puede suceder y cuales son las varias alternativas que el usuario tiene para
la gestion del riesgo (Magafia, 2010).

La fuente principal de informacién para los informes del IPCC son las predicciones de
tendencias futuras de variables climaticas como la temperatura o la precipitacion, obtenidas a
partir de las simulaciones de distintos CGCM llevadas a cabo por distintos centros de
investigacion de referencia, como el Centro Hadley, que utiliza un modelo denominado HadCM
(Hadley Community Model), o el Max Planck Institute (MPI), que utiliza un modelo denominado
ECHAM (UC, 2007).

Algunos de los CGCM mas utilizados son HadAM3H (Modelo Atmosférico del Centro Hadley del
Reino Unido, version 3); ECHAM4-OPYC (modelo acoplado atmésfera-océano del Institute Max
Planck de Meteorologia de Alemania, version 4); CGCM2 (Modelo Acoplado Atmdésfera-Océano
del Centro Canadiense del Clima, versién 2); HadCM3 (Modelo Acoplado Atmoésfera-Océano del
Centro Hadley del Reino Unido, version 3), y HadCM2SUL (Modelo Acoplado Atmosfera-
Océano del Centro Hadley del Reino Unido, version 2), entre otros (INM, 2007).

2.2.2. Escenarios de cambio climatico del IPCC

Un escenario climatico es una representacion del clima futuro que es internamente consistente,
que ha sido construido empleando métodos basados en principios cientificos y que puede ser
utilizada para comprender las respuestas de los sistemas medio ambientales y sociales ante
cambios futuros (Vinner et al., 1992). Como no es factible determinar con precisiéon cual sera la
modificacion de los volumenes de GEI en el futuro, debido a que depende de variables sociales'
y economicas imposibles de prever con exactitud, se suelen construir escenarios que tomen en
cuenta las condiciones probables para entonces. Cada escenario es, desde este punto de vista,
una vision de un mafana asequible, sobre la base de modelos conocidos y de las

combinaciones mas probables e emisiones de GEI en el porvenir (Martinez, 2007).
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En 1996, el IPCC inici6 el desarrollo de nuevos escenarios de emisiones para actualizar los
preparados en 1992, conocidos como Escenarios 1S92. Se construyeron cuatro familias de
escenarios, cada uno de ellos fundamentados en una descripciéon de las condiciones en las que
posiblemente se encuentre el mundo en un futuro. Estos nuevos escenarios son conocidos en

términos genéricos como Escenarios |E-EE.

La familia A1 presupone un crecimiento econémico mundial muy rapido, una poblacién mundial
que alcanza su maximo a mediados del presente siglo, empieza a declinar a partir de entonces
y adopta tecnologias mas eficientes. Esta familia de escenarios se subdivide conforme a las
tecnologias a usar: intensiva en combustibles fésiles (A1Fl), con fuentes alternas de energia
(A1T), y con un balance entre diferentes fuentes de energia (A1B). Este ultimo escenario es uno
de los mas utilizados en las simulaciones, pues se le considera entre los mas probables. La
familia A2 de escenarios describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento fuerte de
poblacién, desarrollo econémico y cambio tecnoldgico lento. Los escenarios A2 son pesimistas
en cuanto a que se mantiene un elevado aumento de las emisiones de GEI, en particular de
bioxido de carbono (IPCC, 2007a).

La familia B1 describe un mafiana en el que la poblacién, como en los escenarios A1, alcanza
su maximo a mediados del siglo XXI, con un crecimiento econdémico acelerado, pero orientado a
los servicios y las tecnologias de la informacién, con un uso menor de materias primas y con un
aprovechamiento sustentable de los recursos, pero aun sin tomar medidas especificas respecto
del clima. Finalmente la familia B2 se percibe muy optimista que describe un porvenir en el que
se asumieron previsiones locales y regionales, para la proteccion del medio ambiente, con un

crecimiento de la poblacion menor que en los escenarios A1y B1.

En la figura 5 se presenta las emisiones previsibles de los principales GEl y de los cambios de

temperatura y nivel del mar, conforme a estos escenarios de cambio climatico.
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Figura 5. Escenarios de emisiones GEIl y de los cambios de temperatura y nivel del mar (IPCC, 2001)
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2.2.3. Escenarios regionales de cambio climatico

En la actualidad, la generacién de escenarios regionales de cambio climatico es un aobjetivo
prioritario de investigacion y ocupa gran parte de la actividad en los distintos proyectos
internacionales sobre cambio climatico que se llevan a cabo (Leung, et al 2003). El problema
principal para la generacion de escenarios regionales de cambio climatico es que los CGCM
poseen una resolucién espacial limitada debido a factores fisicos (reproducen la dinamica de la
atmosfera). Por tanto, las predicciones globales de las condiciones futuras del clima se obtienen
en rejillas que oscilan entre los 250 km y 350 km. De aqui, los modelos globales no tienen en
cuenta las heterogeneidades de una misma regién, con distintas caracteristicas
geomorfolégicos y distintas climatologias (UC, 2007).

A partir del informe 2001 del IPCC, se han llevado a cabo distintos estudios relativos a la
regionalizacion de estas predicciones, incluyendo los proyectos Europeos PRUDENCE Y
STARDEX, los cuales forman parte del ultimo informe del IPCC. En el primero de los proyectos
se han acoplado distintos modelos de area limitada sobre Europa a las predicciones globales
del IPCC (downscaling dinamico). Por otra parte, el proyecto STARDEX ha analizado el uso de
técnicas estadisticas de downscaling para proyeccion regional de cambio climatico, haciendo
énfasis en los extremos (olas de calor, sequias). Estos proyectos indican que ninguna de las
dos técnicas es superior una de otra, sino que es necesario combinar ambas para obtener
resultados 6ptimos y cuantificar la incertidumbre de las proyecciones regionales de forma
apropiada (UC, 2007).

Hoy en dia, los Modelos de Circulaciéon General Acoplados (CGCM, por sus siglas en inglés)
son las mejores herramientas para poder estimar los posibles cambios en el clima global en las
décadas por venir. Debido a ello, es comun ver estudios sobre impacto de cambio climatico que
consideran el promedio de un conjunto de modelos de este tipo como una primera aproximacion

para conocer que se espera a futuro para una cierta region (Montero et al., 2008).

2.2.4. Estudios de cambio climatico en México

De acuerdo a Martinez (2007), México es especialmente vulnerable al calentamiento global, ya

en algunas regiones son cada vez mas recurrentes las sequias y en otros a fuertes
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precipitaciones estacionales (ocasionadas por huracanes y tormentas tropicales, en otras). En
México, los avances en la investigacion sobre cambio climatico han sido principalmente en
tecnologias de mitigacion de emisiones de GEI, evaluacion de la vulnerabilidad y opciones de
adaptacion. La investigacion formal de cambio climatico estd concentrada en un 90% en

instituciones académicas (publicas y paraestatales) (Tejeda et al., 2007).

Las principales investigaciones que ha financiado el INE son: “México: una vision hacia el siglo
XXI. El cambio climatico en México”. El estudio describe la construccion de escenarios
climaticos futuros que son la base para los estudios de vulnerabilidad sobre aspectos fisicos,
sociales y econémicos, como la sequia, recursos hidricos, ecosistemas forestales y zonas
costeras (Gay, 2000). Dada la importancia del tema, el INE como parte de su misién de difundir
informacion cientifica y técnica sobre problemas ambientales prioritarios, solicité a un grupo de
especialistas de diversas disciplinas que contribuyeran al libro “Cambio climatico: una visién
desde Meéxico” (Martinez et al., 2004), aportando, compartiendo sus conocimientos vy
experiencias sobre los aspectos cientificos, sociales, econémicos e institucionales del cambio
climatico. Otro estudio realizado es “El control conjunto de la contaminacion atmosférica urbana
y de las emisiones de GEI en la zona metropolitana del Valle de México, Vulnerabilidad y
adaptacion regional ante el cambio climatico y sus impactos ambientales, sociales y
econdémicos”. Asimismo, el INE en coordinacién con la Fundacién Nacional para la Ciencia de
los Estados Unidos (NSF por sus siglas en inglés), realizaron los siguientes estudios “La
variabilidad climatica y sus impactos en México, Centroamérica y la region del Caribe”, en este
estudio se monitorearon las variables oceanograficas y atmosféricas que influyen sobre las
precipitaciones en Brasil, Colombia, México, Costa Rica, los Estados Unidos, Cuba y Jamaica.
Al mismo tiempo, se analizaron los impactos de la variabilidad climatica en diversos sectores
socioeconémicos de algunos paises: agricultura (México); generacion de energia hidroelédtrica
(Costa Rica) y recursos hidricos (México y los Estados Unidos de América) (Fernandez et al.,
2003).

A través de la Cooperacién internacional México-Estados Unidos de América, se realizd el
estudio “Impactos y opciones de adaptacion del recurso agua en Sonora”. A partir de los
analisis de tendencia de lluvia, se encontré que la region norte del pais registré en los ultimos
cuarenta afos, un aumento en la precipitacion. En 2003, la Agencia de los Estados Unidos para
el Desarrollo Internacional (USAID por sus siglas en inglés) financio el estudio “Proyectos

forestales y de uso de suelo que mitigan las emisiones de gases de efecto invernadero: Linea
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base y adicionalidad”. Los modelos utilizados fueron: el modelo de cambio de area forestal
(FAC, por sus siglas en inglés); el modelo de uso de la tierra y secuestro de carbono (LUCS, por
sus siglas en inglés) y el modelaje geografico (GEOMOD, por sus siglas en inglés) (Brown et al.,
2003).

En el Centro de Ciencias de la Atmosfera de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM) se han realizado los siguientes proyectos: Evaluacion integrada de la vulnerabilidad
social y la adaptacion a la variabilidad climéatica y al cambio climatico entre agricultores de
México y Argentina; Variabilidad climética y sus impactos en las regiones de Meéxico,
Centroamérica y el Caribe y la Variabilidad climatica regional en México (Fernandez et al.,
2003).

En el trabajo “Efectos climaticos y antropogénicos sobre las lagunas saladas de la mesa central
potosina: analisis satelital multiespectral y multitemporal” realizado en el Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, se analizé el impacto de la actividad humana y del
calentamiento global sobre la regiéon semidesértica de la Meseta Central Potosina (MCP). El
estudio se enfoca en el cambio de uso de suelo y la variacion de humedad de una serie de
lagunas someras ubicadas entre los estados de San Luis Potosi y Zacatecas. Se realizé un
analisis multitemporal de imagenes satelitales con la finalidad de encontrar cambios de uso de
suelo, humedad y temperatura. La metodologia utilizada incluye analisis de NDVI, NDWI
(Normalized Difference Water index), clasificacion supervisada y obtencién de temperaturas a
partir de la banda termal de las imagenes Landsat y ASTER (Gay et al., 2008).

En el afio 2010, se desarrollé la “Guia para generar y aplicar escenarios probabilisticos
regionales de cambio climéatico en la toma de decisiones”, el cual explica como se pueden
utilizar algunas herramientas estadisticas para obtener estimaciones de los rangos de cambio
en precipitacion y temperatura y se presentan tres ejemplos de como se usan los escenarios
regionales de cambio climatico para estimar potenciales impactos en sectores y regiones
(Magania, 2010).

Con la finalidad de buscar un acercamiento entre el analisis de un problema ambiental a partir
de la visién sistémica y el conocimiento del clima, Landa et al (2008), desarrollaron el estudio
“Agua y clima: elementos para la adaptacion al cambio climatico”. Asimismo, en el trabajo de

investigacion “Anaélisis climatologico, socioeconémico y de politicas publicas para la adaptacion
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al cambio climatico del café en Chiapas”, se realizé un analisis climatolégico, socioeconémico y
de politicas publicas para la identificacion de riesgo y vulnerabilidad para el cultivo del café en la
zona altos y selva del estado de Chiapas, se documenté el proceso completo de andlisis de
vulnerabilidad climatologica y consulta a los actores involucrados para la implementacién de
mecanismos de adaptacién. A nivel de planeacion local, en el afio 2010, la Unién Internacional
para el Cuidado de la Naturaleza (UICN) elabor6 el trabajo “Cambio Climéatico y Gobernanza del
Agua, promoviendo la adaptacion basada en ecosistemas en Mesoamérica”, que incluye las
cuencas de los rios Coatan y Cahoacan, con el objetivo de reducir la vulnerabilidad de grupos
sociales sensibles aspira fortalecer la capacidad de gobernanza del agua, permitiendo a los
Estados una mejor adaptacion a los impactos del cambio climatico a través de un enfoque
basado en ecosistemas (UICN, 2010). De la misma forma, en el estudio “Estrategia del sector
cafetalero para la adaptacion, mitigacion y reduccion de la vulnerabilidad ante el cambio
climatico en la Sierra Madre de Chiapas”, de definieron areas tematicas claves para orientar las
distintas acciones de implementacion de las medidas de disminucion de la vulnerabilidad,
fortalecimiento de la capacidad de adaptacion y mitigacion del sector cafetalero frente al cambio
climatico (Cl, 2011b). En el afio 2012 se realizd el estudio “Vulnerabilidad socioambiental frente
al cambio climatico en la cuenca del rio Huehuetan Chiapas”, con el objetivo de diagnosticar los
factores que determinan la construccién de la vulnerabilidad socioambiental ante el cambio
climatico, a fin de contar con elementos que permitan reducir la accion de factores detonadores

de desastres naturales (Soares et al., 2012).

En el afio 2011, se desarroll6 el “Programa de Accion Ante el Cambio Climatico del Estado de
Chiapas”, coordinado por Conservacion Internacional A. C. y asesorados por expertos del
Centro de Ciencias de la Atmosfera. Para los escenarios climaticos se utilizé el modelo Japonés
TL959, que es un prototipo del modelo atmosférico global de nueva generacion de la Agencia
Meteoroldgica de Japdn (JMA) y el Instituto de Investigaciones Meteorologicas (MRI, por sus
siglas en ingles). El modelo japonés construye sus ensambles con base en las emisiones
antropogénicas desarrolladas por el Reporte Especial de Escenarios Climaticos del IPCC
(SRES por sus siglas en ingles), usando el escenario A1B con una resolucion de 20 x 20 km
(Cl, 2011a).
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2.2.5. Regionalizacién de escenarios climaticos para México

En el Centro de Ciencias de la Atmosfera se desarrolld el proyecto “Prondstico climatico
estacional regionalizado para la Republica Mexicana como elemento para la reduccion de
riesgo, para la identificacion de opciones de adaptacion al cambio climatico y para la
alimentacion del sistema: cambio climatico por estado y por sector”. Se generaron proyecciones
de cambio climatico regionalizadas para México con una resolucion mensual y espacial de 50
km x 50 km para el periodo 2000-2099 de los escenarios A1B, A2, B1 y para el escenario de
reduccién de emisiones (COMMITED), a partir de la reduccion de escala de los MCG utilizados
en el Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC. En dicha regionalizacion se aplicé el método
estadistico Climate Predictability Tool (Magana et al., 2007).

En el mismo Centro de Ciencias de la Atmésfera se llevé a cabo la “Actualizacion de las
regiones de Douglas, analisis de tendencias de temperatura y precipitacion y escenarios de
cambio climatico para México”, usando la regionalizacion hecha por Arthur Douglas, quien
construy6 18 regiones, para caracterizar la climatologia de México. Con la regionalizacién de
Douglas, también se obtuvieron los escenarios de cambio climatico mensuales, con horizontes
2020, 2050 y 2080. Se eligieron los modelos MPIECH-5, UKHADGEM y GFDLCM20, con los
escenarios de emision A2, A1B y B1 (Gay, et al 2008). También en el mismo Centro, se esta
desarrollando el proyecto: “Escenarios de cambio climatico en el atlas climatico digital de
México”, en el cual se generaran mapas con informacion de distintas variables climaticas, asi
como escenarios de cambio climatico a escala regional. Dichos escenarios se estan integrando
de acuerdo a los modelos del IPCC para el siglo XXI con un "downscaling" realizado con

modelos de alta resolucién que considera los efectos topograficos de pequefia escala.

En el 2008, el IMTA en coordinacién con la CNA, desarrollaron la “Regionalizacién dinamica de
escenarios de cambio climatico en México, utilizando los modelos de mesoescala (MM5) y
Weather Research and Forescasting (WRF)”, que presenta los resultados de las simulaciones
particulares de Ioé siglos XX y XXI utilizando los modelos de mesoescala MM5 y WRF con
datos de entrada y de frontera del modelo CCSM3 (CNA, 2008c).

El IMTA esta desarrollando el trabajo “Regionalizacion de proyecciones de precipitacion y
temperatura en superficie aplicando el método REA para México”. El objetivo de este trabajo es
la regionalizacion para México de las simulaciones de los CGCM que participaron en el 4°
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Reporte de Evaluacién del IPCC utilizando el REA para precipitacion y temperatura en
superficie (tabla 4). El método REA toma en cuenta dos criterios de credibilidad: el desempefio
del modelo en reproducir el clima actual (criterio de desempefo) y la convergencia de los
cambios simulados entres modelos (criterio de convergencia). Utilizando los datos de 16 de los
23 CGCM, a la fecha se ha obtenido como primer producto el célculo de las anomalias
promedio mensuales de precipitacion (mm/dia) y temperatura en superficie (°C) para los
escenarios SRES-AIB y SRES-A2 con respecto al periodo 1960-1969 alrededor de México
(Montero et al., 2008).

Tabla 4. Relacion de CGCM utilizados en el estudio de regionalizacion de proyecciones de precipitacién y
temperatura en superficie aplicando el método REA para México (Montero et al., 2008).

No. Nombre del Modelo Siglas Pais de Origen
1 Bjerknes Centre for Climate Research,
Bergen Climate Model Version 2 BCCRBCME2.0 NORUEGA
2 Canadian Centre for Climate Modelling and CCCMA- CANADA
Analysis, Coupled Global Climate Model 3 CGCM3
3 Centre National de Recherches Meteorologiques, CNRM-CM3 FRANCIA
Coupled Model 3
4 CSIRO Atmospheric Research, Mk3.5 CSIRO-MK3.5 AUSTRALIA
5 CSIRO Atmospheric Research, Mk3 CSIRO-MK3 AUSTRALIA
6 Max Planck Institute for Meteorology ECHAMS MPI ECHAMS ALEMANIA
7 Meteorological Institute of the University of Bonn, ALEMANIA-
ECHO-G MIVBIEGHOO | kOREA
8 National Oceanic Atmospheric Administration
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, CM2.0 SFOLCMZ.0 HSA
9 National Oceanic Atmospheric  Administration
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, CM2. | GFDL-CM2.| USA
10 National Institute of Geophysics and Volcanology, | INGV -ECHAM- ITALIA
ECHAM 4.6 SXG
11 Institute for Numerical Mathematics,CM3 INMCM3.0 RUSIA
12 Institute Pierre-Simon Laplace IPSL- CM4 FRANCIA
13 Model for Interdisciplinary Research on Climate | MIROC3 2 JAPON
Medium Resolution MEDRES
14 Meteorological Research Institute, Coupled Global | MRI CGCM2 3 JAPON
Climate Model 3 22
15 National Center for Atmospheric Research Community | NCAR_CCSM3
: USA
Climate System Model 0
16 Ne_ltional Center for Atmospheric Research, Parallel NCAR-PCMI USA
Climate Model
7 | Hadley Centre for Climate Prediction, Met Office LIa0 REINO UNIDO
- ! HADCM3
18 | Hadley Centre Global Environmental Model Met Office | KMO REINO UNIDO
HADGEMI
19 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, | CCCMA- CANADA
Coupled Global Climate Model 3 T63 CGCM3
20 Laboratory Atmospheric Sciences and Geophysical
Institute of Atmospheric Physics, FGOALS1.0_g pRFeOats CH”\JA'
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Continuacion de la tabla 4

No. Nombre del Modelo Siglas Pais de Origen
21 National Aeronautics and Space Administration
Goddard Institute for Space Studies, Atmosphere- | GISS-AOM USA
Ocean Model
22 National Aeronautics and Space Administration
Goddard Institute for Space Studies, | GISS-EH USA
ModelE20/HYCOM
23 Model for Interdisciplinary Research on Climate High | MIROC3-2- JAPON
Resolution HIRES

2.3. Modelacion hidrolégica ante escenarios de cambio climatico

En los ultimos anos, la incertidumbre climatica sobre los recursos hidricos, ha dado lugar en

muchos paises a considerar escenarios de cambio climatico en la aplicacion de modelos de

simulacién hidrolégica, esto con la finalidad de calibrar la vulnerabilidad de los sistemas

existentes. Entre algunos de los estudios realizados sobre este tema, se encuentran los

siguientes (tabla 5):

Tabla 5. Estudios sobre modelacién hidrolégica ante escenarios de cambio climatico

Modelo Objetivo del estudio Referencia
Modelo hidrolégico | Se simularon escenarios de cambio climatico en una pequefia

distribuido cuenca mediterranea del sur de Francia en los rios Real i
SHETRAN Collobrier y Rimbaud. )

Modelo hidrolégico

Se evaluo la capacidad necesaria de embalses debido a los

impactos de cambio climatico en cuencas de la Espana

Garrote et al.,

climatico PROMES.

conceptual
peninsular. (1999)
Se aplicé el modelo HYDRA utilizando salidas de los MCG. Los
Modelo hidrologico | resultados de este estudio muestran que el HYDRA puede ser Coe (2000)
HYDRA una herramienta util para simular los procesos hidrolégicos y su
relacion con el cambio climatico.
Se desarrollé una metodologia para evaluar el impacto sobre los
Modelo hidrologico | recursos en Espafia con el modelo hidrolégico distribuido Fernandez
distribuido SIMPA SIMPA, utilizando informacion del modelo regional de cambio (2002)
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Continuacion de la tabla 5

Se analizaron los impacto del cambio climatico y la magnitud de
los fenomenos hidrologicos extremos en la cuenca urbana del
Modelo hidrolégico | suroeste de Ontario, Canada. De acuerdo con los escenarios, el Cunderlik et
HEC-HMS cambio climatico puede tener efectos favorables sobre la al., (2005)
distribucion de los fendmenos hidrologicos extremos en el area

de estudio.

Evaluar los efectos en los recursos hidricos considerando
escenarios de cambio climatico en la cuenca del Ebro, Espana.
Modelo hidrolégico | Se simularon los efectos del cambio climatico para los | Samperetal.,
conceptual escenarios A1B, A2, B1 y Commit del IPCC, utilizando los (2007a)
resultados de las proyecciones del modelo de circulacién
general CGCM3.

Se evaluaron los efectos en los recursos hidricos considerando
Modelo hidrologico | escenarios de cambio climatico en dos subcuencas del rio Stehr et al.,
distribuido SWAT Biobio de la Zona Centro-Sur de Chile. Los resultados indicaron (2010)

una reduccion de los gastos medios anuales y mensuales.

Analizar las tendencias en los gastos de 12 estaciones

hidrométricas del estado de Michoacan, México. El resultado | Hernandez et
Modelo RORA o o ) o
principal fue un indicador del impacto de los factores climaticos al., (2010)

y antropogénicos que estan afectando el escurrimiento.
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3. ZONA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacion de la zona de estudio

Con base en la regionalizacién hidrolégico-administrativa de la Comisién Nacional del Agua, la
Region Frontera Sur comprende los estados de Chiapas y Tabasco y una pequefa parte del
estado de Oaxaca (figura 6). Cuenta con el mayor potencial hidrolégico del pais,
aproximadamente el 30% del escurrimiento a nivel nacional, con una disponibilidad aproximada
del recurso hidrico de 135.5 km®, 90% superficial y 10% subterranea, y una precipitacién
promedio anual de 1,869 mm, mayor que la nacional de 777 mm (CNA, 2012).

Simbologia
(] Limites estatales de la region
| |Entidades_Federativas

Figura. 6. Localizacién de la region Frontera Sur (CNA, 2012).

La Region Frontera Sur contempla cuatro Regiones Hidrolégicas (RH): RH 30 Grijalva-
Usumacinta (82.26%), RH 23 Costa de Chiapas (11.66%), RH 29 Coatzacoalcos (6.06%), y la
RH 22 Tehuantepec (0.02%) (figura 7). La cuenca del rio Huixtla forma parte de la RH No. 23
Costa de Chiapas. El rio Huixtla tiene su origen en la Sierra Madre de Chiapas y escurre hacia
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la zona costera en direccion suroeste, para desembocar en una zona lagunar denominada “El
Hueyate”, que se intercomunica con el Océano Pacifico (figura 8). Geograficamente, la cuenca
del rio Huixtla se localiza entre los 14°48’ y 15° 13’ de latitud norte y 92°20’ y 92°50’ de longitud
oeste. Desde su inicio hasta su desembocadura, es decir, en las inmediaciones de los
pantanos, se estima que la cuenca del rio Huixtla tiene una area aproximada de 603 km? (CNA,
2004).

Oaxaca

Simbologia
I Region hidrologico administrativa
Regiones hidrolégicas

No, Nombre RH

B 22, Tehuantepec

I 23, Costa de Chiapas

B0 29, Coatzacoalcos

B 30, Grijalva-Usumacinta Océano Pacifico

Figura. 7. Regiones Hidrolégicas de la region Frontera Sur (CNA, 2012)
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GUATEMALA

OCEANO PACIFICO

Figura 8. Ubicacién de la cuenca del rio Huixtla (CNA, 2004)

La regidbn en que se ubica la cuenca del rio Huixtla, en virtud de sus caracteristicas
demograficas y econémicas, presenta en su territorio marcadas diferencias, enmarcadas en tres
regiones econémicas: Soconusco, Sierra e Istmo Costa. En la tabla 6 se puede apreciar la
distribucién de la poblacién en la regién de acuerdo al Censo de poblacion y vivienda 2010 de
INEGI.

El municipio de Huixtla limita al norte con Escuintla y Motozintla, al este con Tuzantan y
Huehuetan, al sur con Mazatan y el Océano Pacifico y al oeste con Villa Comaltitlan. Tiene una
extension territorial de 385 km? que equivale aproximadamente al 7% de la superficie de la
region del Soconusco y al 0.5% de la superficie total del estado de Chiapas. Cuenta con una
localidad urbana (la cabecera municipal del mismo nombre) y 206 localidades rurales. La
cabecera municipal se ubica en las coordenadas geograficas 15° 09’ latitud norte y 92° 28’
longitud oeste, a una altura promedio de 50 msnm.
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Tabla 6. Poblacién en la region de estudio en habitantes (INEGI, 2010b)

Region

Socioeconomica

Sierra

Istmo Costa

Municipios Urbana

Subtotal Soconusco
Motozintla

El Porvenir
Subtotal Sierra
Arriaga

Soconusco Acacoyagua 7,515
Acapetahua 8,696 18,884
Cacahoatan 19,127 24,684
Escuintla 12,289 17,779
Frontera Hidalgo 3,519 9,146
Huehuetan F 14,069 19,375
Huixtla 51,359 32,033 19,326
Mapastepec 43,913 17,931 25,982
Mazatéan 26,573 11,098 15,475
Metapa 2,610 2,423
Suchiate 19,106 15,950
Tapachula 233,185 87,266
Tuxtla Chico 13,888 23,849
Tuzantan 5,426 22,711
Uniodn Juarez 6,431 7,658
Villa Comaltitlan 7,201

414,124

3.2. Geologia y top

ografia

La geologia de la zona en estudio corresponde a la época Paleozoica. La actividad tecténica

de la misma ha provocado una orografia accidentada, de montafias con laderas escarpadas en

proceso de levantamiento y hundimiento de la llanura costera. Muchos de los torrentes estan

formados por material facil de escavar y faciimente erosionable. Dentro de las cuencas se

forman carcavas, especialmente en las zonas de mayor pendiente, debido a los deslaves o

derrumbes de material dendritico. Las partes bajas de las cuencas estan generalmente

formadas por material granular sedimentario, aluviones y aglomerados que han sido generados
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por acarreos fluviales, formando en muchos casos conos de deyeccidon o abanicos aluviales,
que inducen a la formacién de mantos acumulativos de aluviones, tanto en los cauces como en
la llanura de inundacion de los valles fluviales. Este material granular de la parte baja de las
cuencas es facilmente movible y transportable ante flujos de cierta magnitud, que facilitan los

procesos erosivos de tipo pluvial y fluvial (CNA, 2004).

La topografia de la parte alta y media de la cuenca es escarpada, que acusan los efectos
antropogénicos por diversas actividades, entre las mas importantes la agricultura y la
ganaderia, que han provocado la deforestacion de amplias zonas de la cuenca. En un ancho
promedio no mayor de 30 km, en su parte mas ancha y de 10 km, en su parte mas angosta, la
topografia cambia de manera abrupta, la zona escarpada con zonas de minima transicion
cambia su pendiente para dar paso a la franja costera plana, con pendiente de 1/30 en
promedio, en donde desembocan los cauces turbulentos de los flujos de montafia para dar paso

a los flujos de planicie.

3.3. Caracteristicas hidrologicas

La cuenca del rio Huixtla forma parte de la region hidrologica No. 23, que constituye una unidad
homogénea denominada “Costa de Chiapas”. La regién hidroloégica No. 23 se encuentra sobre
la vertiente del Océano Pacifico y tiene la forma de una faja alargada de anchura variable.
Abarca desde los 14°30' a los 16°33' de latitud norte y desde los 92°04' a los 94°19' de longitud
oeste. Hidrograficamente esta limitada hacia el noroeste por la regiéon hidrologica No. 22,
concretamente por la cuenca del rio Ostuta; hacia el noreste con varios afluentes de rio Grijalva,
todos ellos pertenecientes a la region hidrolégica No. 30; hacia el sureste con corrientes
pertenecientes a Guatemala, colindantes con el rio Suchiate y hacia el suroeste con el Océano

Pacifico.

Las corrientes de la region hidrologica No. 23 se rigen por el esquema tipico que siguen los rios
de la vertiente del Océano Pacifico: con nacimiento en el parteaguas de la Sierra Madre de
Chiapas y recorrido mas o menos directo hacia el Pacifico. El rio Huixtla es tipico de las
corrientes de recorrido largo, la elevacion de su origen es cercana a los 3,000 m y tiene un
recorrido aproximado de 75 km hasta su desembocadura en el Océano Pacifico. En la figura 9

se puede apreciar el rio Huixtla con sus principales afluentes.
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Figura 9. Rio Huixtla con sus principales afluentes

La precipitacion promedio en la cuenca es de 3,307 mm anuales. Cuando se presentan lluvias
intensas, combinadas con la deforestacion y la topografia accidentada, se generan tasas de
erosién hidrica que llegan hasta las 300 ton/ha/ afio (Baumann, 2003).

3.4. Clima

De acuerdo a la carta de climas de INEGI de 1980, los climas predominantes en la cuenca de
estudio son: Am (w) calido humedo con abundantes lluvias en verano con aproximadamente el
43% de la superficie de la cuenca; A(C) m (w) semicalido hiumedo con lluvias en verano con el
35% y el 22% de C (m) (w) templado humedo con lluvias en verano (figura 10).

En la ciudad de Huixtla el clima es calido humedo con abundantes lluvias en verano, con una
temperatura media anual de 27° C y una precipitacion anual por arriba de los 2,500 mm
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Figura 10. Climas predominantes en la cuenca del rio Huixtla (INEGI, 1980)

3.5. Tipo de suelo

De acuerdo a la carta de edafologia de INEGI del afio 2000, los tipos de suelos existentes en la
cuenca del rio Huixtla son: Acrisol que abarca aproximadamente el 73 % del area de la cuenca,

Regosol con el 23%, Cambisol con el 2%, Fluvisol con el 1% y Feozem con el 1% (figura 11).

Los acrisoles se desarrollan principalmente sobre productos de alteraciéon de rocas acidas con
elevados niveles de arcillas muy alteradas, las cuales pueden sufrir posteriores degradaciones.

Predominan superficies con una topografia ondulada, con un clima tropical himedo, monzénico,

Pagina 51



Programa de Posgrado
( Tesis: UTILIZACION DEL MODELO HIDROLOGICO SEMIDISTRIBUIDO HEC-HMS PARA SIMULAR EL PROCESO
LLUVIA-ESCURRIMIENTO ANTE CAMBIOS DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO,

el CONSIDERANDO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO HUIXTLA, CHIAPAS

subtropical o muy calidos. La pobreza en nutrientes, la toxicidad por aluminio, la fuerte
adsorcion de fosfatos y la alta susceptibilidad a la erosion, son las principales restricciones a su
uso. Grandes areas de acrisoles se utilizan para cultivos de subsistencia, con una rotacién de
cultivos parcial (FAO, 2006).
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Figura 11. Tipos de suelo en la cuenca del rio Huixtla (INEGI, 2000)

3.6. Vegetacion y uso de suelo

La vegetacion es de selva mediana, la cual estda compuesta por una gran variedad de especies,
de las cuales sobresalen las siguientes: coyol, cucunuch, guanacaste, guapinol, morro, palo
mulato, quebracho, botoncillo, mangle blanco y mangle colorado. Segun la carta de uso actual
del suelo y vegetacion serie Il elaborada por el INEGI para el afio 2002, la vegetacion y el uso
de suelo en la cuenca del rio Huixtla es la siguiente (figura 12): Agricultura de temporal (maiz,
frijol, soya, ajonjoli y café) con aproximadamente el 56% de la superficie de la cuenca, bosques
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de coniferas (bosques de pino y pino-encino) el 25%, pastizales y herbazales (pastizal inducido)
10%, bosques deciduos (bosques de encino y encino - pino) el 3%, bosque mesoéfilo de
montafia el 3%, vegetacion secundaria el 2 % y zona urbana con el 1% (INEGI, 2005).
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Figura 12. Vegetacion y uso de suelo en la cuenca del rio Huixtla (INEGI, 2005)

3.7. Actividades agropecuarias

La actividad predominante en la regién es agropecuaria, los principales cultivos son maiz, cafia
de azucar, ajonjoli, soya, mango, platano, cacao, citricos, palma africana, marafién, coco,
papaya y sorgo (CNA, 2008b), no obstante existe una marcada diferencia de las actividades
productivas segun la zona: desde Acapetahua hacia el norte es principalmente ganadera, la
zona del Soconusco ademas de la ganaderia cuenta con una diversidad de actividades
agricolas dedicadas al cultivo de basicos, oleaginosas, frutales y perennes de uso industrial. Por
su parte en la Sierra predominan los cultivos de maiz, frijol y café. El cultivo del café y platano
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en la regidbn son eje de la economia debido a su uso intensivo de mano de obra. Los
productores de café son aproximadamente 5,000 y la superficie de cultivo es cercana a las
70,000 hectareas (CNA, 2001).

Pagina 54



Programa de Posgrado
( Tesis: UTILIZACION DEL MODELO HIDROLOGICO SEMIDISTRIBUIDO HEC-HMS PARA SIMULAR EL PROCESO
LLUVIA-ESCURRIMIENTO ANTE CAMBIOS DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO,

\idad CONSIDERANDO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO HUIXTLA, CHIAPAS

4. METODOLOGIA

Para este estudio se desarrollé6 una metodologia basada en la obtencién de datos y analisis de
la precipitacion; analisis del cambio de cobertura vegetal, uso del suelo y NDVI; la asociacion
del NDVI con la precipitacién; el analisis del nimero de curva; la construccién e implementacién
del modelo semidistribuido HEC-HMS; las simulaciones del modelo para el escenario A1b del
IPCC y el andlisis de sensibilidad (figura 13).

Datos de Imagenes de Cartas de o
= . & Carta Edafolégica MDE
precipitacion satélite vegetacion y uso (INEG) (INEG))
(ERICIII, CLICOM) del suelo (INEGI)
di i Analisis de
Anélisis de Anslisis de NDVI Analisis de! Icamblo Anélisis de tipo de pendientes
Precipitacion de vegetacion y uso suelo

del suelo

Bases de Bases de NDVI Analisis del nimero de
Precipitacion i Datos de caudales
|
: Caracterizacion de la
Anomalias de Asociacion NDVI- Bases de nimero P
precipitacion derivadas Precipitacion de curva P
de downscalling
T | tormentas
ﬁ Yy
Informacién base Construccion del modelo HEC-HMS
de precipitacion -
historica |
y
Calibracién del modelo HEC-HMS
Seleccion del l
método de 8 Seleccion de pardmetros
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Figura13. Diagrama general de la metodologia del estudio
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4.1. Obtencion y procesamiento de datos

4.1.1. Datos de precipitacion

La informacién estadistica de la precipitacion fue obtenida del Extractor Rapido de Informacion
Climatolégica (ERIC IIl), (IMTA, 2006) y de los datos existentes en el sistema CLICOM (20086).
Se analizaron 44 estaciones climatolégicas localizadas en la regién Costa de Chiapas (Figura

14).
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Figura 14. Ubicacién de las estaciones climatoldgicas de la regién Costa de Chiapas
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4.1.2. Datos de caudales

Los gastos utilizados para la calibracion del modelo, se obtuvieron de la base de datos del
Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS), (CNA, 2008a). Basicamente se
realizé la extraccion de los gastos medios diarios de la estacion hidrométrica “Huixtla” que se

encuentra ubicada a la salida de la cuenca.

4.1.3. Datos de NDVI

A partir de 1960, la NASA desarrolld la Tecnologia de Satélites de Recursos Terrestres (por sus
siglas en ingles ERTS), que se convirtié en el precursor del programa Landsat. Estos sensores
tuvieron una resolucion espectral minima, pero con una tendencia a incluir bandas en el rojo e
infrarrojo cercano, que son utiles para distinguir la vegetacion y las nubes.

Con el lanzamiento del primer satélite ERTS, que pronto cambié al nombre de Landsat 1, en
julio de 1972, la NASA financié una serie de investigaciones para determinar sus capacidades
en la adquisicion de informacién sobre algunos objetos o fendmeno a pequefia o gran escala.
Uno de los primeros estudios se dirigioé hacia el analisis de la vegetacién en las grandes llanuras
de los EE.UU. Los investigadores de dicho estudio desarrollaron la relacion entre la diferencia
de las reflectancias roja e infrarroja sobre su suma como un medio para ajustar o "normalizar”
los efectos del angulo cenital solar, que con el tiempo comenzaron a identificar como la relacion
del indice de vegetacion normalizado. Los primeros resultados del uso del NDVI se encuentran
en Rouse et al (1973a) y Rouse et al (1973b). Poco después de la puesta en marcha de ERTS-
1 (Landsat 1), Tucker, publicé una serie de articulos que describen los usos del NDVI (Tucker,
1979).

El conocimiento de la estructura y funcionamiento de la vegetacién es un requisito para
entender y predecir las consecuencias de los cambios globales asociados a aumentos en la
concentracion de gases de efecto invernadero, alteraciones climaticas y cambios en el uso del
suelo (Hooper et al., 1997).

A nivel regional un aumento de superficie de vegetacion puede llevar a enfriar la superficie,

originar mayor cobertura de nubes y aumento de lluvias. A nivel global un mayor crecimiento de
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las plantas puede reducir el porcentaje de didxido de carbono en la atmosfera, o sea, reducir su
temperatura y el efecto invernadero (Farias, et al, 2005). Sin embargo, las respuestas ante la
variabilidad interanual son grandes y se solapan con respuestas al clima que muestran
tendencias a largo plazo, haciendo complicada la asignacién de relaciones causales a los

cambios de la vegetacion (Garcia, 2004).

De acuerdo a Farias et al (2005), el indice de vegetacion se obtiene combinando datos
espectrales de reflectancia multibanda con el objetivo de minimizar la variabilidad debido a
efectos externos como nubes, atmosféricos, diferencias en iluminacién solar, y otros.
Comunmente los indices de vegetacion usan datos de reflectancia espectral contenidos en la

porcion del infrarrojo cercano reflejado.

Entre las utilidades encontradas a este indice se tiene la obtenciéon de la cobertura de la
vegetacion, estado de la vegetacion, produccion de biomasa y la deteccion de incendios, entre
otras (Baeza et al, 2006). EI NDVI se calcula con bandas de imagenes de satélite aprovechando
las caracteristicas unicas del reflejo de la vegetacion verde. EI NDVI, obtenido a partir de

imagenes de satélite estd muy relacionado con la cobertura vegetal (Speranza et al., 2001).

Para obtener los datos de NDVI utilizados en esta tesis, se analizaron imagenes de satélite de
tres tipos de sensores: Landsat, Spot y Modis. Se utilizaron imagenes de satélite disponibles en
internet y proporcionadas por el IMTA, Colegio de Posgraduados de Chapingo, Universidad de
Chapingo, El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Comisién Nacional de la Biodiversidad
(CONABIO) y CNA.

4. 2. Analisis de la informacion

4.2.1. Analisis de la precipitacion

Para realizar el analisis de la precipitacion se consideré informacion de 44 estaciones

climatologicas de la Costa de Chiapas. Se realizaron analisis anuales, mensuales y diarios.
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4.2.1.1. Deduccion de datos faltantes

Es frecuente que en un registro de precipitacién falten datos de un cierto periodo, debido
principalmente a la ausencia del operador o fallas del pluviometro. En estos casos se pueden
estimar los datos faltantes si se tienen registros simultaneos de algunas estaciones situadas
cerca de la estacion en cuestion y uniformemente repartidas. Con el fin de no perder
informacién valiosa, es conveniente tener las técnicas para estimar las cantidades diarias de

precipitacion para proceder a calcular los totales mensuales y anuales (Chow, 1964).

En esta tesis se estimaron datos faltantes de precipitacion, con el fin de disponer de un registro
de datos continuos en las estaciones. Para tal fin, se utilizé el método de los cocientes normales
para zonas orograficas basado en la precipitacion media anual, el cual considera que si la
precipitacion media anual de cualquiera de las estaciones circundantes difiere en mas del 10%,

los datos faltantes se obtienen dandole dferente pesos a cada estacion (Aparicio, 1996).

Para este método se utiliza la siguiente formula (Aparicio, 1996):

hp, = 1{‘)" hp, + Pxhp, +...+ Pxhp, (18)
NPy 2 Pn
Donde:
hp; Altura de precipitacion registrada el dia en cuestiéon en la estacion auxiliar i (mm)
hp Altura de precipitacién faltante en la estacion en estudio (mm)
o] Precipitacion media anual en la estacién auxiliar i (mm)
Px Precipitacién media anual en la estacidén en estudio (mm)
n Numero de estaciones auxiliares

4.2.1.2. Bases de datos de precipitacién

Como producto del analisis se construyeron bases de precipitacion anual, mensual y diaria de
las 44 estaciones climatologicas, para el periodo 1970-2005. En las figuras 15 y 16, se

presentan los hietogramas de la precipitacion media anual y media mensual para la regién costa
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de Chiapas. En la primera se observa un incremento en la precipitacién y en la segunda se

puede ver que la temporada fuerte de lluvias en la regién comprende los meses de mayo a

octubre.
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Figura 15. Hietograma de la precipitacion media anual 1970-2005 para la costa de Chiapas
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Flgura 16. Hietograma de la precipitacion media mensual 1970-2005 para la costa de Chlapas
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4.2.2. Analisis del NDVI

Se encontraron los valores anuales de NDVI para un periodo representativo en la cuenca del
rio Huixtla, en este caso 1970-2009. Se procesaron diferentes tipos de imagenes satelitales
Landsat, Spot y Modis para calcular el NDVI como un indicador complementario para la
determinacion de los nimeros de curva.

4.2.2.1. Analisis de imagenes de satélite

Segun Hori (1998) para lograr discriminar la reflectancia entre el efecto del suelo y la
vegetacion, se han desarrollado metodologias en donde el objetivo es crear bandas artificiales,
a partir de las originales, mediante un calculo de valores entre dos o mas bandas de una
imagen de satélite. Una banda artificial de uso frecuente es el NDVI, que refleja la respuesta
espectral caracteristica de la vegetacién sana, con alto contenido de humedad. Se utiliza una
combinacion de la banda roja y la del infrarrojo cercano. Mientras mayor sea el contraste entre
ambas bandas, mayor sera el vigor vegetal que se refleja; si el contraste es menor entre estas
bandas se interpreta como una vegetacion enferma, senescente o sin hojas. Este indice
sugerido por Rouse et al (1974) permite realzar el contraste entre la vegetacion y el suelo/roca.

A diferencia de otros indices, el NDVI cuenta con una larga historia de uso en la teledeteccion,
la ecologia y la geografia para estudiar las caracteristicas de la vegetacién como la biomasa,
tipo y condicion de la masa vegetal (Tucker et al., 1986; Griffith et al., 2002). EI NDVI se define
como (Tarpley et al, 1984):

NDvI = NR =R (19)
NIR +R
Donde:
NIR Infrarrojo cercano (adimensional)
R Rojo (adimensional)

Cuanto mayor sea el resultado, mayor vigor vegetal presenta la zona observada, en un rango

que va de -1 a +1. De estos valores, solo los positivos corresponden a zonas de vegetacion.
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Los valores negativos, pertenecen a nubes, nieve, agua, zonas de suelo desnudo y rocas, ya
que sus patrones espectrales son generados por una mayor reflectancia en el visible que en el
infrarrojo. El valor del NDVI puede variar en funcién del uso de suelo, estaciéon fenolégica,

situacion hidrica del territorio y ambiente climatico de la zona (Tun Dzul, 2007).

Para calcular los datos del NDVI se procesaron las imagenes de satélite Landsat MSS vy
Landsat TM (figura 17), asi como imagenes del sensor Spot y Modis. El resultado es una
imagen de una sola banda correspondiente a los valores de NDVI, cuyos diferentes tonos de

gris corresponden a valores entre -1y 1.

Los valores positivos (color gris claro) corresponden a zonas de vegetacion. Los valores
negativos (color gris oscuro), pertenecen a nubes, nieve, agua, zonas de suelo desnudo y
rocas; ya que la vegetacion vigorosa presenta baja reflectividad en la banda roja del espectro y
alta en el infrarrojo cercano (Hori, 1998; Sobrino et al, 1998). Finalmente, tomando como
referencia los colores convencionalmente asignados al NDVI, los cuales van de tono verde
fuerte (valores cercanos al +1) y de rojo fuerte (valores cercanos a -1), se obtiene una imagen

con los colores que representan los valores del NDVI (figura 18).

£

Figura 17. Imagen Landsat TM Figura 18. Imagen con los valores de NDVI
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4.2.2.2. Deduccion de datos faltantes

Para rellenar los datos faltantes de la serie de NDVI se utilizé la técnica de medias moviles. Las
Medias Moéviles es una técnica que utiliza informacion estadistica pasada. Consiste en construir
una nueva serie a partir de la media de un numero determinado de datos, en la que se va
afiadiendo sucesivamente un dato nuevo y quitando, al mismo tiempo, el mas antiguo de los
datos incluidos en la media anterior. No existen criterios sobre el orden adecuado de la media
moévil (UAM, 2004).

La expresion general de una media moévil de orden s consiste en calcular una serie que para

cada momento t toma el siguiente valor (UAM, 2004):

+ e T
Mt = yt yt-‘lS Yt-—ﬁf‘l (20)

Se realizaron calculos con varios érdenes de medias mdviles, resultando los de 4, 5 y 6 con
indices estadisticos aceptables (error cuadratico medio, sesgo y eficiencia del modelo), por lo
que se utilizé la media moévil de seis términos considerando que; el mayor espacio de datos
continuos faltantes fue de ese orden, tiene el mayor nimero de términos, hace que la serie

presente un comportamiento mas estable moderando sus variaciones y mejora la prediccion.

Con la ayuda de la técnica de medias moviles, se complement6 la serie de datos de NDVI para
el periodo 1970-2009 (figura 19).
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Figura 19. Serie de NDVI para el periodo1970-2008 de la cuenca del rio Huixtla
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4.3. Asociacion del NDVI con la Precipitacion

Partiendo de la hipétesis que el efecto antropdgenico derivado del cambio de cobertura vegetal
y uso del suelo tiene relacion con la precipitacion originando posibles impactos de cambio
climatico, se realizé un analisis de la asociacion entre el NDVI con la precipitacion. Para facilitar
el analisis, la cuenca del rio Huixtla se dividié en tres zonas hidroloégicas de acuerdo con su
altura sobre el nivel del mar, pendientes y criterio de delimitacién por cuenca. Asi, se calcularon
los valores de NDVI y de la precipitacion para los meses antecedentes al NDVI, para cada una
de las tres zonas hidrolégicas.

4.3.1. Delimitacion de la cuenca del rio Huixtla y definicién de subcuencas

La delimitacion de la cuenca y la definicion de subcuencas se realizaron mediante el
procesamiento del MDE de INEGI escala 1: 50,000.

550000 555000 40000 S4E00 M0 575000 580000 #5ma S0
T - = =
700000 - . + + |1 momo0
(
4

930001 + + + | 1smn0

1830001 + + + 1890000

Lt + Subcuenca Area(Km?) [®*®
Sub. 1 24.42
Sub. 2 38.31
Sub. 3 7.60

1680000 X Sub. 4 17.86 | 1eec000
Sub. 5 54.55
Sub. 6 59.64
Sub. 7 28.63

| + Sub. 8 17.38 i
Sub. 9 36.67
Sub. 10 48.39
Sub. 11 30.56

550000 s50m 0000 585000 §mam sTsma sm000 35000 SI000

Figura 20. Delimitacién de la cuenca y definicién de subcuencas para la cuenca del rio Huixtla
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Sin embargo, debido a que la resolucion vertical del MDE es de 30 m, y que la parte baja de la
cuenca es una planicie, el modelo no fue capaz de reconocer las pendientes y curvas de nivel
en esta zona, por lo que se definié como punto de salida de la cuenca la parte donde terminan
las pendientes medias, a unos metros de la estacién hidrométrica Huixtla. De este modo, el
modelo delimit6é la Cuenca y generé subcuencas para cada corriente tributaria del cauce, cuyas
denominaciones y areas se exponen en la figura 20. Con base a esta delimitacion el area
aproximada de la cuenca de estudio es de 364 Km?, y el nimero de subcuencas consideradas

para el modelo fue de once.

4.3.2. Delimitacion de la cuenca del rio Huixtla en tres zonas hidrolégicas

Para considerar en el analisis las caracteristicas fisicas que tienen relacién con los fenémenos
climatolégicos, la cuenca del rio Huixtla se dividié en tres zonas de acuerdo a su altura sobre el

nivel del mar, pendientes y criterio de delimitacion por cuenca (figura 21).

351000 355000 560000 545000 S0 5TS00 3A00W 523200 S
17000004 |1 o000
\
/
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14900001 | 1890000
16850001 | 1845000
Haa 1530000
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Figura 21. Delimitacion de |la cuenca del rio Huixtla en tres zonas hidrologicas
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4.3.3. Analisis de la precipitacion para los meses antecedentes al NDVI

Se realizé un analisis de la precipitacion en las tres zonas hidrolégicas para los escenarios de
cuatro, cinco y seis meses antecedentes al NDVI. Primero se determiné la precipitacién media
en cada zona, considerando la informacién de las estaciones climatologicas de la Costa de
Chiapas con mas influencia en la cuenca del rio Huixtla. EI método geoestadistico de
interpolacion utilizado en el calculo de la precipitacién media fue “el método de la distancia
inversa”, que es también llamada la Distancia Inversa Ponderada (IDW, por sus siglas en
inglés), cuya importancia radica en la facil aplicacion en un SIG. EL IDW es una técnica general
para la interpolacion (Ware et al.,, 1991), que ha sido ampliamente utilizada (Modallaldoust,
2010), y es considerado como uno de los dos mejores métodos de interpolacion de superficies
(Anderson, 2004), cuya ecuacién basica es:

N
kw.
2K -

Donde, k; es el valor de control del punto de muestreo; w; representa un peso para determinar la
importancia relativa de cada k;; K,, es el punto que se estima y N es el numero de puntos de
muestreo (Bartier et al., 1996). El calculo basico de la interpolacién IDW para la estimacion de

la precipitacion se expresa en la ecuacion 16 (Chang et al., 2003):

Pe =2 (WiP)= =5 22)

Donde P, es la precipitacion interpolada en el area de p; P; es la precipitacion del pluviémetro i;
W, es el factor de ponderacion que representa la influencia relativa de la estacién de aforo y dy;
es la distancia entre la zona p y la lluvia en el pluviémetro i. El proceso de interpolacién se
realizé bajo el entorno del ArcView y se obtuvo los mapas de isoyetas de precipitaciéon para el

area deseada. En la figura 22 se presenta el mapa de isoyetas de la cuenca del rio Huixtla para

Pagina 66



LLUVIA-ESCURRIMIENTO ANTE CAMBIOS DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO,

Programa de Posgrado
«@ Tesis: UTILIZACION DEL MODELO HIDROLOGICO SEMIDISTRIBUIDO HEC-HMS PARA SIMULAR EL PROCESO
wnléad CONSIDERANDO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO HUIXTLA, CHIAPAS

los seis meses antecedentes al NDVI del afio 2000 y en la figura 23 los mapas
correspondientes a las zonas alta, media y baja.
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Figura 22. Mapa de isoyetas de precipitacion de la cuenca del rio Huixtla para los seis meses
antecedentes al NDVI del afio 2000.
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Figura 23. Mapas de isoyetas de precipitacién de la cuenca alta, media y baja del rio Huixtla para los seis
meses antecedentes al NDVI del afio 2000.
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El andlisis de la precipitacion para las tres zonas hidrolégicas de la cuenca del rio Huixtla fue
realizado para los siguientes escenarios:

a). Seis meses antecedentes al NDVI (septiembre-febrero)
b). Cinco meses antecedentes al NDVI (octubre-febrero)
c). Cuatro meses antecedentes al NDVI (noviembre-febrero)

En la figura 24, se presenta a modo de ejemplo el resultado del analisis de la precipitacion
media anual para los seis, cinco y cuatro meses antecedentes al NDVI correspondiente al afio

2000, en las tres zonas hidroldgicas de la cuenca del rio Huixtla.

Precipitacion media anual para los seis, cinco y cuatro meses antecedentes
al NDVI correspondiente al afio 2000, en las tres zonas hidrolégicas de la
cuencadelrio Huixtla
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Figura 24. Precipitacion media para los cuatro, cinco y seis meses antecedentes al NDVI
correspondiente al afio 2000, en las tres zonas hidrologicas de la cuenca del rio Huixtla.

En las figuras 25 a la 27, se presenta los resultados del analisis de la precipitacion media anual
(periodo 1970- 2005) de los meses antecedentes al NDVI, para las tres zonas hidrolégicas de la

cuenca del rio Huixtla.
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Precipitacion media anual de los seis meses antecedentes al NDVI, en las
tres zonas hidrolégicas de la cuenca del rio Huixtla (Septiembre-Febrero)
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Figura 25. Precipitacion media anual de los seis meses antecedentes al NDVI, en las tres zonas

hidrolégicas de la cuenca del rio Huixtla (Septiembre-Febrero)
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Precipitacion media anual de los cinco meses antecedentes al NDVI, en las tres
zonas hidrolégicas de la cuenca del rio Huixtla (Octubre-Febrero)
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Figura 26. Precipitacién media anual de los cinco meses antecedentes al NDVI, en las tres zonas

hidrolégicas de la cuenca del rio Huixtla (Octubre-Febrero)
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Precipitacion media anual de los cuatro meses antecedentes al NDVI, en las
tres zonas hidrolégicas de la cuenca del rio Huixtla (Noviembre-Febrero)

120 — .

Precipitacion {(mm)

m Cuenca Alta
~|m Cuenca Media

= Cuenca Baja

Figura 27. Precipitacién media anual de los cuatro meses antecedentes al NDVI, en las tres zonas

hidrologicas de la cuenca del rio Huixtla (Noviembre-Febrero)

4.3.4. Analisis del NDVI por zonas hidrologicas

El analisis del NDVI se centr6 en la época seca del afio (febrero) ya que se contaba con una
mayor disponibilidad de imagenes de satélite historicas para esa época en particular, ademas,
las escenas para ese mes, presentaron una menor cobertura de nubes, permitiendo hacer
comparables los escenarios de cambios anuales de la vegetacion (CONAFOR, 2012). Por otra
parte, también se contd con una mejor distribuciéon de las lluvias, eso debido a que una gran
parte de la zona del estudio son ecosistemas naturales de bosques y selvas que durante esos
meses no pierden su follaje.

El analisis del NDVI se realizé para los afios comprendidos en el periodo 1970-2005 y al igual
que la precipitacion fue necesario determinar de forma cuantitativa, valores medios de NDVI
para cada una de las zonas hidrolégicas (figura 28). La metodologia utilizada para el analisis
por zona hidrolégica fue la explicada en el apartado 4.2.2. En la figura 29 se presenta como
ejemplo los resultados correspondientes al afio 1975, considerando que la informacién en ese
afio es mas apropiada a la realidad ya que se cuenta con una carta de uso de suelo y
vegetacion y una imagen de satélite.
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Figura 28. Valores del NDVI para el periodo 1970-2005 en la cuenca del rio Huixtla

NDVI para el aiio 1975

e

NDVI de la
cuenca del rio
Huixtla = 0.43

Cuenca baja
NDVI= 0.46

Cuenca alta Cuenca media

NDVI= 0.41 NDVI= 0.41

Figura 29. Valores del NDVI para el afic 1975 en las tres zonas hidrolégicas de la cuenca del rio Huixtla
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4.3.5. Correlacion precipitacion-NDVI en las tres zonas hidroldgicas

Se efectud un analisis de la relacién existente entre la precipitacion y el NDVI con datos del

periodo 1970-2005, para ello se generaron graficas de correlacion.

Los resultados indican una buena correlacién P-NDVI, con una tendencia positiva, para los

escenarios de cuatro, cinco y seis meses antecedentes al NDVI (figuras 30 a la 32), pero es en

el caso de los cuatro meses antecedentes al NDVI donde se presenta la mejor correlacion, tanto

en la cuenca alta como en la media que son las zonas de mayor vegetacion.
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Fig. 30. Correlacion P-NDVI en la cuenca alta, media y baja para seis meses antecedentes al NDVI
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Fig. 31. Correlacion P-NDVI en la cuenca alta, media y baja para cinco meses antecedentes al NDVI

Es posible que los resultados obtenidos para los cuatro meses antecedentes al NDVI sean mas

coincidentes debido a que abarca casi en su totalidad la estacion de invierno (es decir, las

lluvias invernales que son mas homogéneas en su distribucién); y permite hacer comparables

los escenarios de cambio de cobertura vegetal y uso del suelo por contar con una mayor

disponibilidad de escenas con menor cobertura de nubes en las imagenes de satélite y por lo

tanto una respuesta mas uniforme del NDVI.
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Fig. 32. Correlacién P-NDVI en la cuenca alta, media y baja para cuatro meses antecedentes al NDVI

4.4. Asociacion del NDVI con el nimero de curva

El Namero de Curva se asocio con los valores anuales de NDVI mediante el siguiente proceso:

analisis de cartas de uso de suelo y vegetacion del INEGI para los afios 1975, 1993, 2000 y

2002; extraccion de poligonos de vegetacion por grupo hidrolégico de suelo; superposicion

entre imagenes de satélite y valores de NDVI para calcular la distribucién de cobertura vegetal y

uso de suelo para los afios faltantes; obtencion de la serie completa de NC con la metodologia

del Soil Conservation Service (SCS) para el periodo 1970-2009 y generacién de escenarios de

los valores anuales a nivel de cuenca y subcuenca, hasta un estimaciones de planeacién al afio
2050.
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4.4.1. Subcuencas de las tres zonas de la cuenca del rio Huixtla

En base a la delimitacion de la cuenca, la zona alta esta integrada por seis subcuencas con una
extension territorial de 171 km?, la cuenca media con cuatro subcuencas y una area de 162 km?
y la cuenca baja con una area de 30.5 km? (figura 33).
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Figura 33. Delimitacién en subcuencas de la zona alta, media y baja de la cuenca del rio Huixtla
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4.4.2. Analisis del cambio de cobertura vegetal y uso del suelo

Fue necesario homogenizar la agrupacion de coberturas vegetales de las cartas utilizadas
quedando de la siguiente forma: agricultura de temporal, bosque de coniferas, bosque mesdfilo,
bosque de encinos, pastizales y selvas. Con base a esta agrupacién homogénea se realiz6 el
analisis para la cuenca alta, media y baja del rio Huixtla (figuras 34 a la 36).
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Figura 34. Cambio de cobertura vegetal y uso del suelo en la cuenca alta del rio Huixtla
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Figura 35. Cambio de cobertura vegetal y uso del suelo en la cuenca media del rio Huixtla

En las cartas de vegetacion y uso del suelo es dificil observar los suelos desnudos (areas sin
vegetacion), por lo que fue necesario corregir los datos para poder obtener las superficies netas
de cobertura vegetal. Al respecto, se sobrepusieron los cortes de cobertura vegetal de las
cartas en las imagenes de satélite, tomando como criterio de suelo desnudo las superficies con
NDVI menor de 0.20 (Sobrino et al, 2000). Luego se extrajeron los poligonos de vegetacién de
acuerdo a su grupo hidrolégico (tabla 7). Es importante mencionar, que en esta zona en
particular se tomen con reservas los datos y estimaciones efectuadas aqui, ya que debido a que
esta es un zona agricola y ganadera, con actos vegetativos temporales, por lo tanto, suelen ser
predominantes el suelo desnudo inferido por el NDVI.
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Figura 36. Cambio de cobertura vegetal y uso del suelo en la cuenca baja del rio Huixtla
Tabla 7. Clasificacion de suelos segun su grupo hidrolégico (Aparicio, 1996)
r hidrolégico
NP0 9 Textura del suelo
del suelo
A Arenas con poco limo y arcilla; Suelos muy permeables.
B Arenas finas y limos.
C Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla.
D Arcillas con grandes cantidades; suelos poco profundos con
subhorizontes de roca sana; suelos muy impermeables.

Con los poligonos de vegetacion clasificados por grupo hidrolégico del suelo, se extrajeron los
valores de NDVI para cada poligono, se determiné la superficie de suelo desnudo y las
superficies netas de cobertura vegetal. Finalmente se calcul6 la distribucion de la vegetacion y
el uso de suelo, complementado con el analisis del NDVI, para cada uno de los afios del
periodo analizado. En las figuras 37 a la 39, se presentan el comportamiento del cambio de
cobertura vegetal de la cuenca alta, media y baja del rio Huixtla en el periodo 1970-2009.
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"CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN LA
CUENCA ALTA DEL RiO HUIXTLA"

Figura 37. Cambio anual de uso del suelo y cobertura vegetal en la cuenca alta del rio Huixtla en el
periodo 1970-2009 (en %).

"CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN LA
CUENCA MEDIA DEL RiO HUIXTLA"

Figura 38. Cambio anual de uso del suelo y cobertura vegetal en la cuenca media del rio Huixtla en el
periodo 1970-2009 (en %).
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"CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL EN LA
CUENCA BAJA DEL RIO HUIXTLA"

Figura 39. Cambio anual de uso del suelo y cobertura vegetal en la cuenca baja del rio Huixtla en el
periodo 1970-2009 (en %).

4.4.3. Estimacion de los nimeros de curva

Una vez calculada la distribucién de la vegetacién y el uso de suelo, se determiné los numeros
de curva con la metodologia del SCS (SCS, 1971). Este método convierte parte de la
precipitacion, en lluvia de escurrimiento superficial (o exceso de lluvia) y utiliza el NC, el cual se
deriva de las caracteristicas de las cuencas hidrograficas y de cinco dias de lluvia antecedente
(Aparicio, 1996; Mishra, et al, 2004). Para ello fue necesario realizar un algebra de mapas, que
es un modelo de datos que utiliza una representacién uniforme del espacio como redes
discretas, que se organizan en capas (Pullar, 2001). El proceso se llevé a cabo a partir de la
unioén de las siguientes capas:

Tipo hidrolégico de suelo. Esta capa se obtuvo clasificando los tipos de suelo de la carta
edafologica del INEGI, de acuerdo al grupo hidrolégico de suelo al que pertenecen, esta
clasificacion se efectué con base a los criterios de la tabla 6 (Aparicio, 1996). El resultado de
esta capa se presenta en la figura 40 y la tabla 8.
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Tabla 8. Distribucion de los grupos hidroldgicos de suelo en la cuenca del rio Huixtla.

5 Grupo
Subcuenca| . Zor!a’ Areza Area (%) Clave Tipos de hidrolégico de
hidrolégica | (km®?) suelos
suelo

Sub.1 20.57 6% |Ah+To+Rd/2/L|  Acrisol D
Sub.1 3.85 1% Re+Hh+/2/L Regosol B
Sub.2 4.27 1% Ah+To+Rd/2/L Acrisol D
Sub.2 6.28 2% Ah+To+Bd/3 Acrisol D
Sub.2 27.76 8% Re+Hh+/2/L Regosol B
Sub.3 6.60 2% Ah+To+Rd/2/L Acrisol D
Sub.3 1.00 0% Re+Hh+/2/L Regosol B
Sub.4 17.86 5% Ah+To+Bd/3 Acrisol D

Cuenca Alta
Sub.5 14.91 4% Ah+To+Rd/2/L Acrisol D
Sub.5 5.45 1% Ah+To+Bd/3 Acrisol D
Sub.5 17.50 5% Re+Hh+/2/L Regosol B
Sub.5 16.70 5% Re+l/2/L Regosol B
Sub.7 1.96 1% Ah+To+Rd/2/L Acrisol D
Sub.7 14.73 4% Ah+To+Bd/3 Acrisol D
Sub.7 0.00 0% Ah+To+Bd/3 Acrisol D
Sub.7 11.94 3% Re+l/2/L Regosol B
Sub.6 59.56 16% Ah+To+Rd/2/L Acrisol D
Sub.6 0.08 0% Re+Hh+/2/L Regosol B

Cuenca =

Sub.8 Media 17.38 5% Ah+To+Rd/2/L Acrisol D
Sub.9 36.67 10% Ah+To+Rd/2/L Acrisol D
Sub.10 48.39 13% Ah+To+Rd/2/L Acrisol D
Sub.11 11.37 3% Ah+To+Rd/2/L Acrisol D
Sub.11 0.08 0% Ah+To+Rd/2/L Acrisol D
Sub.11 0.01 0% Hh+Re/2 Feozem C
Sub.11 3.88 1% Hh+Re/2 Feozem [
Sub.11 : 4.44 1% le+Hh/2 Fluvisol A

Cuenca Baja
Sub.11 2.40 1% Re+Bc/2 Regosol B
Sub.11 0.00 0% Re+Bc/2 Regosol B
Sub.11 2.74 1% Re+Bc+Lc/2/L Regosol B
Sub.11 3.51 1% Be+Hh+Re/2 Cambisol D
Sub.11 2.12 1% Be+Hh+Re/2 Cambisol D

Total = 364.01 100%

Mapa de pendientes. EIl mapa de pendientes se extrajo del MDE del INEGI (Fig. 41). Este

mapa sirvio para obtener la clasificacion de pendientes que es una informacién necesaria para

seleccionar los NC.
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Figura 40. Mapa de la distribucién del grupo hidrolégico de suelo de la cuenca del rio Huixtla (INEGI,
2000).
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Figura 41. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Huixtla, extraido del MDE escala: 1:50,000
(INEGI, 2003).
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Cobertura vegetal y uso del suelo. Estas capas se determinaron a partir de la informacion de
los mapas de cambio de uso de suelo y vegetacion de las cartas del INEGI y los mapas de
NDVI.

Una vez generado el algebra de mapas para cada uno de los escenarios de cambio de
cobertura vegetal y uso de suelo comprendidos en el periodo 1970-2009, se asignaron los
valores de NC a nivel de subcuenca, con base a los criterios de la tabla 8. Para tomar en cuenta
las condiciones iniciales de humedad del suelo, se efectud una correccion con los NC de cada
escenario, segun la altura de precipitacion acumulada cinco dias antes de la fecha en cuestion
(Ils), si se considera que las simulaciones del proceso lluvia-escurrimiento efectuadas en esta
tesis se realizaron para el mes de septiembre, las correcciones por humedad antecedente se
hicieron con los ultimos cinco dias del mes de agosto. Los criterios para realizar la correccién se

presentan en el apartado 2.1.3.2.

4.4.4. Analisis de numeros de curva para el periodo 1970-2009

Debido a que los modelos para analisis de series temporales son disefiados para recoger
informacién de procesos que tienen una cierta homogeneidad, los outliers (datos espurios)
influyen en la bondad del ajuste y en la eficiencia de los estimadores de dichos modelos (Cabrer
et al., 2007). Generalmente, los outliers suelen estar asociados con eventos extraordinarios que
producen una distorsién en las series. De aqui, el analisis de series temporales requiere de una
correccion previa de las mismas, pues de otro modo, se podrian producir distorsiones en los
resultados (Gémez et al., 2001). En el analisis, fue necesario corregir algunos datos espurios de

la serie de NC.

Después de obtener los valores de NC para el periodo 1970-2009, se procedi6 a realizar un
analisis de la tendencia de este parametro, resultando una tendencia lineal positiva en las seis
subcuencas que componen la cuenca alta (figura 42), en las cuatro subcuencas de la cuenca
media (figura 43) y en la cuenca baja (figura 44). No obstante que la bondad del ajuste lineal es
aceptable en todas las subcuencas, en algunas de ellas se observa una ligera tendencia
decreciente, lo que en un momento dado pudiera sobrestimar los NC para el futuro.
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Figura 42. Comportamiento del NC para las seis subcuencas de la cuenca alta del rio Huixtla
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Figura 43. Comportamiento del NC para las cuatro subcuencas de la cuenca media del rio Huixtla
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Figura 44. Comportamiento del NC para la cuenca baja del rio Huixtla
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Para el afio 2009, se observa que las subcuencas de la cuenca media y baja tienen los mayores
valores de NC. En tanto que la cuenca alta sigue siendo la mas conservada con menores NC,
sin embargo, ha sido la que ha sufrido las mayores afectaciones por el cambio de cobertura
vegetal y uso del suelo en el periodo 1970-2009 con un incremento promedio de un 14% en el
NC, contra un 6% en la cuenca mediay un 5% en la baja.

4.5. Implementacion del modelo semidistribuido HEC-HMS a la cuenca del rio Huixtla

Una vez obtenida y analizada la informacion necesaria, se implementé el modelo hidrolégico
semidistribuido HEC-HMS en la cuenca del rio Huixtla por medio de dos procesos principales: la

construccién y la calibracion del modelo.

4.5.1. El Modelo HEC-HMS

El HEC-HMS es un programa complejo que calcula el hidrograma producido por una cuenca si
se cuenta con los datos fisicos de la misma y con datos de precipitaciones (USACE, 2010a). El
programa permite establecer varias subcuencas en el modelo y realiza los calculos de las tres
primeras fases para cada subcuenca. A) Calcula la precipitacion neta (la parte de la
precipitacion que generar escorrentia directa). B) Calcula la escorrentia directa (producida por
esa precipitacion neta). (C) Calcula la evolucion de la escorrentia basica a lo largo del tiempo
(Sumando a la escorrentia directa la escorrentia basica). (D) Calcula como evoluciona un
hidrograma a medida que discurre a lo largo de un cauce, deposito o embalse (figura 45). Al
final suma todos los caudales generados y transitados a lo largo del recorrido y proporciona el

hidrograma a la salida de la cuenca.
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(A) Separacion de la lluvia neta (calcula qué
parte de la precipitacion caida va a generar
escorrentia directa)

)

P netao
efectiva

(B) Calcula la escorrentia directa producida
por esa precipitacion neta

escorrentia basica, si existia previamente.
Calcula la evolucién de la escorrentia basica a lo

(C) Suma a Ila escorrentia directa Ila
largo del tiempo

(D) Calcula como evoluciona un hidrograma a
medida que discurre a lo largo de un cauce o a
través de un deposito o embalse; eso se
denomina “transito de hidrogramas”

)

Escorr. basica

tiempo

Figura 45. Esquema de las diversas fases del programa HEC-HMS (Sanchez, 2008)

4.5.1.1 Componentes del modelo HEC-HMS

Para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca el HEC-HMS utiliza los siguientes

componentes: modelo de la cuenca, modelo meteorolégico, especificaciones de control y datos

de entrada. Una simulacién calcula la transformacion de lluvia a caudal dada la entrada del

modelo meteoroldgico. Las especificaciones de control definen el periodo de tiempo durante el

cual se realizara la simulacién y el intervalo de tiempo a utilizar, los componentes de los datos

de entrada, tales como las series temporales, tablas y datos por celdas, son requeridos como

Pagina 88



Programa de Posgrado

(w Tesis: UTILIZACION DEL MODELO HIDROLOGICO SEMIDISTRIBUIDO HEC-HMS PARA SIMULAR EL PROCESO
P LLUVIA-ESCURRIMIENTO ANTE CAMBIOS DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO,
CONSIDERANDO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO HUIXTLA, CHIAPAS

parametros o condiciones de contorno tanto en el modelo de la cuenca como en el

meteorologico. A continuacion se describe los componentes creados en el modelo HEC-HMS.

Modelo de Cuenca. El modelo dela cuenca representa la cuenca fisica. El usuario desarrolla el
elemento de la cuenca incluyendo y conectando elementos hidrolégicos. Los elementos
hidrologicos usan modelos matematicos, para describir los procesos fisicos que se producen en
la cuenca. La tabla 8 describe tales elementos hidrolégicos que son representados en la figura
46.

" Proyecto "'/'s

Hogels de Cuerca |

Figura 46. Componentes basicos de un proyecto en el modelo HEC-HMS

Modelo Meteorolégico. Una precipitacion elevada es la causa mas comun de un evento
hidrolégico. Para que se produzca un fendmeno de este tipo, ha de producirse una situacion
meteoroldgica inicial favorable y un suministro de aire himedo que alimente el proceso. Estas
condiciones meteorolégicas son muy variables tanto espacialmente como temporalmente,
siendo el resultado una precipitacién con distribucion irregular. Para simular este fenémeno en
el HEC-HMS requiere crear la componente llamada “modelo meteorolégico”. Dentro de este
modelo se especifica qué estaciones o pluviometros intervienen en cada subcuenca y se
establece la variacion espacial y temporal de la precipitacion en cuestion. Una breve descripcion

de los métodos disponibles para calcular la precipitacion media se puede ver en la tabla 9.
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Tabla. 9. Descripcién de los elementos hidrologicos (USACE, 2010a)

Elemento Hidrolégico

Descripcion

Subcuenca (Subbasin)

Se usa para representar la cuenca fisica. Dada la precipitacion, la
salida de agua de la subcuenca se calcula restando las pérdidas a
la precipitacion y transformando el exceso de precipitacién en
caudal en el punto de salida de la sucuenca, sumando finalmente el
caudal base.

Tramo (Reach)

Se usa para transportar el agua generada en algun punto de la
cuenca hacia aguas abajo hasta otro punto de la cuenca, definidos
ambos en el modelo de la cuenca. La respuesta de este transporte
es un retardo y una atenuacion del hidrograma de entrada.

Unién (Junction)

Se usa para sumar flujos de agua que provienen de elementos
hidrolégicos situados aguas arriba de la unién. La respuesta es
simplemente la suma de los hidrogramas de todos los elementos
conectados a la union.

Fuente (Source)

Se usa para introducir agua dentro del modelo de la cuenca. Este
elemento no tiene entrada y la salida esta definida por el usuario.

Sumidero (Sink)

Se usa para representar el punto de salida de la cuenca. La entrada
puede provenir de uno o mas elementos situados aguas arriba del
sumidero. Este elemento no tiene salida.

Depésito (Resenoir)

Se usa para modelar la retencion y atenuacion de un hidrograma
causado por un embalse o deposito de retencién. La entrada puede
provenir de uno o varios elementos hidrolégicos situados aguas
arriba del deposito. La salida puede calcularse de 2 maneras: el
usuario define una relacion almacenamiento-salida, cota-
almacenamiento - salida o cota - area- salida o bien el usuario
define una relacion cota-almacenamiento o cota-area y una o mas
estructuras de salida.

Derivacion (Diversion)

Se usa para modelar un flujo de agua que abandona un tramo de
cauce. La entrada proviene de uno o varios elementos de aguas
arriba. La salida de este elemento consiste en un flujo derivado y
otro no derivado (que sigue por el cauce). El flujo derivado se define
por el usuario. Tanto los flujos derivado como no derivado se pueden
conectar aguas abajo con otros elementos.

e b B P S PO

subbasin  Reach

Reservoir  Juncion Diversion  Source Sink

Figura 47. Representacién de los elementos hidrolégicos (USACE, 2010b)
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Tabla. 10. Descripcion de los Metodos incluidos en el modelo meteorologico (USACE, 2010a).

Merodos de Precipiracion Descnpeién

Tormenta asociada a frecuencia | Se usa para desarrollar un evento de precipitacion donde los
volumenes correspondientes a distinras duraciones hienen una

probabilidad de excedencia consistente

Pluviometros con pesos Este métode aplica pesos definidos por el usuario a los pliviemenos
que el usuario desee.

Precipitacion por celdas Este método pernute usar productos con precipitacion por celdas.
comeo por eremplo los datos de Radar,

Inversa de la distancia Se usa para calcular la precipifacion media 2n una subcuenca
aplicando una ponderacion basada en la mversa de la distancia al
cuadiado.

Tormenta del SCS Este mérodo aplica una distribucién temporal tipo SCS awn
volumen fotal de lluvia en 24 horas,

Hietograma especificado Este método aplica un histograma definido por el usuario a un

elemento de subcuenca.

Tormenta de provecto estandar | Este método aplica una distribucion temporal a wi volumen indice
de precipitacion (este indice se extrae de un Manual del Corps of
Engmeers v es valido sélo para Estados Unidos. Esta actualmente en
desuso),

Especificaciones de control. Se trata simplemente de indicarle al programa cuando empezar y
terminar de computar y el incremento de tiempo. El incremento de tiempo es para indicar cada
cuanto tiempo debe realizar el céalculo: si hacemos Time Interval = 5 minutos, HEC-HMS
calculara el hidrograma resultante para puntos separados de 5 en 5 minutos (USACE, 2010b).

4.5.2. Construccion del modelo

En este apartado se construyo el modelo hidrolégico HEC-HMS que se usara para simular el
proceso lluvia-escurrimiento ante cambios de cobertura vegetal y uso del suelo, considerando

escenarios de cambio climatico en la cuenca del rio Huixtla.

Para comenzar a utilizar el programa HEC-HMS fue necesario generar un “nuevo proyecto”.
Dentro del proyecto se suministran todo tipo de datos de la cuenca y subcuencas,
precipitaciones, gastos, numeros de curva, tiempos de retraso, y otras variables, con sus
respectivas especificaciones, organizados en torno a tres componentes principales: Modelo de
cuenca, Modelo meteorolégico y Especificaciones de control.
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4.5.2.1. Modelo de cuenca del rio Huixtla

Aqui se representa fisicamente a la cuenca, afladiendo y conectando elementos hidrolégicos
comao: subcuenca, tramo, unién, sumidero, almacenamiento, etc. (USACE, 2010b). En el panel
del Modelo de cuenca del HEC-HMS se esquematizo la cuenca del rio Huixtla, en este caso se

dividié en once subcuencas (figura 48 y tabla 11).

Las estimaciones que se realizan en el modelo de cuenca son:

Calculo de la precipitacion neta. Para este proceso se pueden elegir entre varios métodos de
calculo, en el caso del modelo de la cuenca del rio Huixtla, se utilizo el método del nimero de
curva del SCS.

Transformacion de lluvia en caudal. Se utiliz6 el método del hidrograma unitario del SCS.
Entre algunas de las consideraciones efectuadas, se estimé que el “tiempo de retardo” (lag
time) de la cuenca, es aproximadamente el 60% del tiempo de concentracion (USACE, 2010b).

Transito del hidrograma en la zona de estudio. Se utilizé el método de Muskingum.

Tabla. 11. Caracteristicas de las subcuencas del modelo de la cuenca del rio Huixtla.

Longitud del
Subcuenca | Area (km2) | cauce (Km) S Tc lag
sub-1 24.42 9.87 0.17 45.4 27.23
sub-2 38.31 13.44 0.12 67.5 40.49
sub-3 7.60 8.41 0.15 42.7 25.61
sub-4 17.86 8.82 0.13 46.8 28.09
sub-5 54.55 17.78 0.08 96.7 58.05
sub-6 59.64 15.08 0.10 78.8 47.26
sub-7 28.63 9.75 0.13 50.0 29.99
sub-8 17.38 10.50 0.18 47.0 28.19
sub-9 36.67 13.32 0.11 68.7 41.20
sub-10 48.39 18.90 0.13 84.2 50.52
sub-11 30.56 15.93 0.07 93.6 56.19
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Subbasin-7

Subbasinf10

Figura 48. Modelo de cuenca del rio Huixtla

4.5.2.2. Modelo meteorolégico de la cuenca del rio Huixtla

Dentro del modelo meteorolégico se suministran los datos de uno o mas pluviémetros. El
modelo hidrolégico HEC-HMS permite elegir entre varios de calculo para determinar la
precipitacion media en la zona de estudio. Para el estudio, considerando que varias estaciones
estan situadas en el interior de la cuenca y en cuencas vecinas (Fig. 49 y Tabla 12), se recurrié
al método de pesos de estaciones o poligonos de Thiessen. Este método asigna a cada celda
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el valor de precipitacién de la estacion pluviométrica mas cercana, considerando los pesos de

influencia espacial y temporal que ejercen las estaciones en cada una de las subcuencas, por lo

que se puede hablar de un método parcialmente distribuido. Para la aplicacion de este método

(por considerarse un evento continuo), fue se requiri6 en cada una de las estaciones la

precipitacion total para el mes de septiembre del mes.

545000 550000 555000 560000 565000 570000 575000 530000 585000 590000
o] + + + + + +  froomo
1eas004 + + + + + + |preesmo
ESTACION FIH$
wmonn] + + + - + + oo
nssom4 + + + + 4+ |ressoo0
1es0000q + + + + + 12000
Cuenca del Rio Huixtla, Chiapas
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€ Estaciones Metereologicas
ESTAC 10N FINCA ARGOW
w000y + + + & + + + prersono
3000 6000 Meters
wmon L 4 1 + 4 i 4 4 Jeromo
545000 550000 555000 560000 555000 570000 575000 530000 585000 590000

Figura 49. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas

Tabla. 12. Localizacion geografica de las estaciones meteorolégicas

Estacion . Localzscion - Periodo de registro
Latitud Longitud
Argovia - 92.30 15.15 1970-2005
Belisario Dominguez | - 92.36 15.31 1970-2005
Germania - 92.35 15.20 1970-2005
Huixtla - 92.49 15.14 1970-2005
San Cristébal - 92.36 15.18 1970-2005
La Victoria - 92.42 15.29 1970-2005
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Los datos de lluvia de las tormentas simuladas, se definen previamente y se introduce su
informacion en el administrador de datos de Series de Tiempo del modelo. Generalmente, la
informacion proporcionada por un pluviografo sobre un evento determinado es muy escasa. Ni
siquiera una red convencional de pluviégrafos, con densidades en torno a un pluvioégrafo por
cada 200 km?, es suficiente para proporcionar la informacion deseada sobre el fenémeno
(Martinez, 1999). Ademas, por tratarse de un modelo para el estudio de eventos, el HEC-HMS
requiere informacion de precipitacion sobre la cuenca a intervalos de tiempo regulares. Estos
intervalos deben ser de la menor duracion posible, funcion del tamafio de la cuenca y de la
duracién del evento. No es recomendable adoptar duraciones que proporcionen un numero
superior a los cuarenta intervalos para definir el evento, ya que el tiempo de calculo aumenta
proporcionalmente al numero de intervalos definidos (Martinez, 1999). Ante la falta de
informacién parcial de las tormentas calibradas, se considerd la distribucion de lluvias con base
a la CNA (1987), que recomienda dividir el hietograma de una tormenta en ocho intervalos de
distribucién (tabla 13).

Tabla 13. Distribucién de lluvias en intervalos
de tres horas (CNA, 1987).

Intervalo Hora Distribucion
1 00:00 4.5%
2 03:00 4.0%
3 06:00 4.8%
4 09:00 8.8%
5 12:00 22.2%
6 15:00 37.8%
7 18:00 12.2%
8 21:00 5.7%

4.5.3. Calibracion del modelo

La calibracion del modelo es el proceso por el cual los valores de los parametros del modelo
son identificados para su uso en una aplicacion particular. Consiste en el uso de datos de lluvia
escurrimiento y un procedimiento para identificar los parametros del modelo que provean la
mejor concordancia entre los flujos simulados y los registrados. La identificacion de los
parametros puede ser llevada a cabo manualmente o automaticamente utilizando técnicas de

optimizacion matematica, la cual se realiza ajustando inicialmente los parametros de manera
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preliminar a prueba y error, y posteriormente se lleva a . cabo el ajuste fino mediante la
calibracién automatica (Boyle, et al., 2000).

La calibracion del modelo se realizo con el método de Muskingun, que por su simplicidad, es el
mas ampliamente usado entre los diversos modelos existentes para estudiar la propagacion de
avenidas en canales naturales y rios (Ayuso, 1990). La precision del modelo depende de los
parametros K y X, que relacionan el volumen de almacenamiento en el tramo del rio a los

caudales de entrada y de salida.

Considerando que para determinar el valor del parametro X no se necesita gran precision,
debido a que los resultados del método son relativamente poco sensibles a la variacion de este
parametro (Ayuso, 1990), la calibracién del modelo se efectué para el parametro K de
Muskingum, para lo cual se realizaron corridas para diversas tormentas con lluvias de

veinticuatro horas o mas.

4.5.3.1. El método de Muskingum

Un criterio utilizado en la eleccion del método de transito del hidrograma, se encuentra en las
caracteristicas mismas del cauce (tabla 14). Principalmente bajo este primer criterio y por el
nivel de informacién del cauce, para la cuenca del rio Huixtla se seleccioné el método de
Muskingum, debido a que los cauces del rio que conforman la cuenca tienen pendientes que
superan los 0.03 m/s (So > 0.002).

El método de Muskingum tiene la ventaja de no requerir el conocimiento de la geometria del
lecho del rio, segun Gallati et al., (1977), el fenémeno se puede reproducir bastante bien sobre
la base de la calibracion realizada a partir de datos experimentales en relacion con las
secciones extremas de largo alcance, ademas tiene dos parametros que pueden estar
estrechamente ligados a la velocidad y el hundimiento de la cresta de la ola y por lo tanto,
proporciona estimaciones que en buena parte permiten obtener estas dos importantes

caracteristicas de propagacion.
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Tabla 14. Criterios de seleccion del método de transito de avenidas

CRITERIO USAR NO USAR

Cauce no medido Muskingum-Cunge, Onda Muskingum. Almacenamiento
cinematica

Efecto de remanso importante Metodo basadoen Muskingum-Cunge, onda
almacenamiento cinematica, Muskingum

Flujo con desborde Muskingum-Cunge, Muskingum
Almacenamiento

So > 0.002 Muskingum-Cunge, onda

TainSoVoa Y a7 cinematica. Muskingum,
Almacenamiento

0.0004< So < 0.002 Muskingum-Cunge, Muskingum., Onda cinematica

T 50 Vi BY o ST Almacenamiento

So < 0.0004 Muskingum-Cunge Onda cinematica, Muskingum,

Taurscion SO Vorom | Y prom™ 15 Almacenamiento

So < 0.0004 Modelo dinamico con ecuaciones | Cualquiera de los modelos

T guracton SO Vprom / Y prom< 15 completas simplificados

El método de Muskingum modela el almacenamiento en un cauce mediante la combinacién de
dos tipos de almacenamientos, almacenamiento por prisma y almacenamiento por cufia (figura
50).

Almacenamiento por cuiia
=KX(I-Q)

Almacenamiento por prisma

:KQ
Q

Figura 50. Almacenamientos por prisma y por cufia en un tramo de cauce (Ayuso, 1990)

El volumen de almacenamiento prismatico es proporcional al caudal de salida, ya que se
supone que el caudal de salida es proporcional al area de la seccion del cauce:

Sp = KQ (23)
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El valor de K se censidera igual al tiempo de transito de la onda de avenida a través del tramo.
El volumen de almacenamiento por cufia es proporcional a la diferencia entre las entradas y las
salidas:

Sc=KX(1-Q) (24)

Donde X es un factor de ponderadon tal que puede tomar valores entre 0y 0.5, en funcién de la
forma de almacenamiento en cuia. Cuando X = 0, no existe cufia, no hay curva de remanso y
el almacenamiento en el cauce sera tipo embalse: S = KQ. En este caso se produciria la
maxima atenuacion posible. Cuando X = 0.5; se dice que la cufia estd completamente
desarrollada y no existiria atenuacién alguna del pico. En cauces naturales muy caudalosos y
de baja pendiente, X suele ser proximo a 0 y sera mas cercano a 0.5 cuanta mas pendiente y

menos caudal tenga el cauce.

El almacenamiento total en el tramo de cauce considerado seria entonces:

S=KQ+KX(I-Q) (25)

Resultando una funcién lineal ponderada del aporte | y del caudal de salida Q. Expresién que
fue desarrollada en 1939 por McCarthy, del cuerpo de Ingenieros de EE.UU, y conocida como
ecuacion de Muskingun, que puede reordenarse como:

S=K[Xl+(1-X)Q] (26)

El valor de X (factor de ponderacion) depende de la forma del almacenamiento en cufia, y varia,
como se ha dicho, entre cero, para almacenamiento tipo embalse y 0.5 para una cufia completa
(USACE, 2000). Con X = 0 no existe cufia, no teniendo lugar los efectos de aguas arriba (caso
del supuesto de horizontalidad de la superficie libre de embalses), resultando un modelo de

embalse lineal S=KQ.

En canales naturales, X varia entre 0 y 0.3, con un valor medio en torno a 0.2. No se necesita
gran precision a la hora de determinar el valor de X, debido a que los resultados del método son
relativamente poco sensibles a la variacion de este parametro (Ayuso,1990).
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El parametro K es una constante llamada parametro de almacenamiento, es un factor de peso
que expresa la influencia relativa de las entradas y salidas del almacenamiento en el tramo. El
parametro K representa el tiempo de recorrido de un hidrograma o de una onda de crecida a lo
largo del tramo de estudio. El valor de K se puede determinar conociendo las pendientes de las
tangentes a los hidrogramas de entrada y salida en el punto de intercepcién de ambas.

Para la aplicacion del modelo hay que conocer los valores de los parametros K y X, los cuales
se suponen constantes a lo largo del intervalo de valores de flujo.

4.5.3.2. Metodologia de calibracion

El proceso de calibracion permite reproducir lo mas fielmente posible el funcionamiento del
sistema observado dentro de un modelo hidrolégico. El proceso de calibracion empieza con la
recoleccion y validacion de datos necesarios para el modelo (variables explicativas). El
siguiente paso es seleccionar los parametros iniciales estimados, de acuerdo a los datos
recolectados y al tipo de informacién requerida, al proporcionar los parametros iniciales el
modelo realiza un computo con la lluvia para obtener el resultado simulado, de esta manera el
simulador puede realizar una comparacién entre el resultado observado (medido) y el generado
por el modelo. Si el resultado no es satisfactorio se deben ajustar nuevamente los parametros y
hacer una revision de todo. En la figura 51, se representa de forma esquematica, el proceso de
calibracion realizado en el HEC-HMS.

La calibracién del modelo de la cuenca Huixtla, se efectué seleccionando de una funcion
objetivo de tipo numérica, la cual puede expresarse en forma de ecuaciones matematicas que
representen el grado de ajuste del modelo, y que puedan ser tratadas mediante técnicas de
optimizacion, que consisten en algoritmos de busqueda que parten de un conjunto inicial de
parametros, y mediante un proceso interactivo, tratan de encontrar el conjunto de parametros

que mejor ajusten el modelo.
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- Recopilacién de estimados iniciales
datos de para los pardmetros
Precipitaciton y
escurrimiento

Mejorar los estimados
delos parimetros

No /

Si
-

Figura 51. Esquema de calibracion de un modelo en el HEC-HMS (USACE, 2000)

L i

Para tal fin, se utilizé el optimizador del HEC-HMS para determinar el parametro K de
Muskingum. El indicador de ajuste (funcion objetivo) que se utilizé, fue el Peak-weighted RMS
(Root Mean Square), este es un indicador que toma en cuenta para cada ajuste, los valores de
gasto pico y volumen a la vez, su ecuacion matematica es la siguiente (USACE, 2000):

b
= L N 2 go (i) + qo(mean)
z_{ Ng[z(qo(:) 'H0) [ e ]]}

(27)
Dénde:
Z Funcion Objetivo
Go Flujo observado en el dia i, (m%/s)
Qs Flujo calculado en el dia i, (m®/s)

Go(mean) Flujo medio observado, en (m®/s)
NQ numero de hidrograma calculado

En el proceso se efectuaron corridas para cuatro tormentas con lluvias de 24 horas o mas (tabla
15).
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Finalmente, se compararon los hidrogramas calculados con los hidrogramas observados segun

los datos de gastos del BANDAS, los resultados del proceso se presentan a continuacién.

Tabla 15. Tormentas utilizadas para la calibracion del modelo (CNA, 2008a)

No. Ano Duracion Gasto pico observado (m’/s)
1 1980 13sep-14sep 286
2 1981 03sep-04sep 140
2 1981 14sep-15sep 132
4 1987 26sep-27sep 84

A. Calibracion con la tormenta ocurrida del 13 al 14 de septiembre de 1980

Tabla 16. Lluvias de la tormenta ocurrida del 13 al 14 de septiembre de 1980 (mm)

Hora Huixtla Belisario Finca Germania Finca San | Argovia
Victoria Cristébal

03:00 1.88 1.36 1.11 2.46 0.24 1.40
06:00 2.26 1.63 1.33 2.96 0.29 1.68
09:00 414 2.99 244 542 0.53 3.08
12:00 10.43 7.55 6.16 13.68 1.33 777
15:00 17.77 12.85 10.48 23.28 227 13.23
18:00 573 415 3.38 7.52 0.73 427
21:00 2.68 1.94 1.58 3.51 0.34 2.00
00:00 2.12 1.53 1.25 277 0.27 1.58
03:00 0.96 0.32 0.59 1.02 2.80 1.20
06:00 1.15 0.38 0.70 1.22 3.36 1.44
09:00 211 0.70 1.29 224 6.16 264
12:00 5.33 1.78 3.25 5.66 15.54 6.66
15:00 9.07 3.02 5.53 9.64 26.46 11.34

Tabla 17. Gastos de la tormenta ocurrida del 13 al 14 de septiembre de 1980 (CNA, 2008a)
Hora 03:00] 06:00] 09:00] 12:00{ 15:00] 18:00] 21:00] 00:00) 03:00] 06:00) 09:00] 12:00] 15:00] 03:00] 06:00f 09:00{ 12:00] 15:00

Gasto (m’ls) | 316 306| 30.6| 30.6| 20.8|286.8 1319 72.3| 605| 60.5| 47.0| 43.7| 420| 316| 306 306| 306 208
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Tabla 18. Resumen del K de Muskingum para la tormenta ocurrida 13 al 14
de septiembre de 1980 (hr.)

03:00

04:30
06:00

12:00
13:30
15:00

o
i
o

07:30
09:00
10:30

-

19:30 |

=)
e
=4}

-

21:00 |

130 |

[=]
[=]

88

01:30

= Flujo Observado (M3/S)
= Flujo Simulado {M3/5)

03:00

04:30

06:00 |

07:30 |
10:30
12:00

09:00

Afo Duracion K1 | K2 | K3 | K4 | K5
1980 | 13sep-14sep (06 (09| 11|08 | 1.3
Tormenta del 13sep-14sep1980
350
300
250
cd 200
E 150
100
50

13:30 |

15:00

Figura 52. Comparacion del hidrograma calculado por el modelo y el observado en la estacién

hidrométrica para la tormenta ocurrida del 13 al 14 de septiembre de 1980.

Tabla 19. Resultados de la calibracion del modelo para la tormenta

ocurrida del 13 al 14 de septiembre de 1980.

Measure Simulated Observed Difference | Percent
Difference
Volume (MM) 24.64 25.57 .92 -3.61
Peak Flow (M3/S) 262.9 286.8 -23.9 8.3
|Tme of Peak 13sep1980, 18:50 | 13sep1980, 18:00
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B. Calibracion con la tormenta ocurrida del 03 al 04 de septiembre de 1981

Tabla 20. Lluvias de la tormenta ocurrida del 03 al 04 de septiembre de 1981 (mm)

Hora | Argovia | Belisario | Germania Huixtla Finca La Victoria Finca San Cristobal
09:00 572 0.22 4.75 0.00 2.20 0.97
12:00 | 14.43 0.56 11.98 0.00 5.55 2.44
15.00 | 24.57 0.95 20.39 0.00 9.45 4.16
18:00 7.93 0.31 6.58 0.00 3.05 1.34
21:00 3.7 0.14 3.07 0.00 1.43 0.63
00:00 2.93 0.11 243 0.00 1.13 0.50
03:00 1.36 0.66 1.11 0.74 1.36 1.68
06:00 1.63 0.79 1.33 0.89 1.63 2.02
09:00 2.99 1.45 243 1.63 2.99 3.70

Tabla 21. Gastos de la tormenta ocurrida del 03 al 04 de septiembre de 1981 (CNA, 2008a)

Hora 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
Gasto (m 3,.-5) 454 454 454 140.5 738 57.15 52.16 4957 48.18

Tabla 22. Resumen del K de Muskingum para la tormenta ocurrida
del 03 al 04 de septiembre de 1981 (hr).
Ano Duracién K1 |K2 | K3 |K4 | K5

1981 03sep-04sep 08 |09 |10 |07 |11
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10:00
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18:00
19:00
20:00
21:00
22:00

23:00 |
00:00
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Fig. 53. Comparacioén del hidrograma calculado por el modelo y el observado en la estacién hidrométrica

para la tormenta ocurrida del 03 al 04 de septiembre de 1981.

Tabla 23. Resultados de la calibracién del modelo para la tormenta
ocurrida del 03 al 04 de septiembre de 1981.

Measure Simulated Observed Difference Percent
Difference
Volume (IN) 13.76 15.17 -1.41 9.30
Peak Flow (CFS) 151.7 140.5 11.2 8.0 |
Time of Peak 03sep1981, 18:50 | 03sep1981, 18:00

C. Calibracion con la tormenta ocurrida del 14 al 15 de septiembre de 1981

Tabla 24. Lluvias de la tormenta ocurrida del 14 al 15 de septiembre de 1981 (mm)

Hora | Argovia | Belisario | Germania | Huixtla | Finca La Victoria | Finca San Cristébal
15:00 | 15.12 0.00 8.10 43.81 8.69 10.96

18:00 | 4.88 0.00 2.61 14.14 2.81 3.54

21:00 | 2.28 0.00 122 6.61 1.31 1.65

00:00 | 1.80 0.00 0.96 5.22 1.04 1.31

03:00 | 0.16 0.00 0.12 0.41 0.20 0.84

06:00 | 0.19 0.00 0.14 0.49 0.24 1.01

09:00 | 0.35 0.00 0.26 0.90 0.44 1.85

12:00 | 0.89 0.00 0.65 226 1.11 4.66

15:00 | 1.51 0.00 1.10 3.86 1.89 7.94
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Tabla 25. Gastos de la tormenta ocurrida del 14 al 15 de septiembre de 1981 (CNA, 2008a)

Hora

15:00 18:00

21:00 00:00

03:00

06:00

09:00

12:00

15:00

Gasto (m°/s)

50.5 100

132.33 68.8

622

56.2

5449

5278

51.07

Tabla 26. Resumen del K de Muskingum para la tormenta ocurrida del 14 al
15 de septiembre de 1981 (hr.).

Afo

Duracion

K1

K2 K3

K4

K5

1981

14sep-15sep

0.8

0.9 1.1

0.7

1.3

M3/s

Tormenta del 14sep-15sep1981

w— F|ujo Observado (M3/S)
— Fyjo Simulado (M3/S)

Fig. 54. Comparacién del hidrograma calculado por el modelo y el observado en la estacion hidrométrica

para la tormenta ocurrida del 14 al 15 de septiembre de 1981.

Tabla 27. Resultados de la calibracion del modelo para la tormenta

ocurrida del 14 al 15 de septiembre de 1981.

Measure Simulated Observed Difference | Percent
Difference
Volume (MM) 16.11 17.16 -1.05 $.12
Peak Flow (M3/5) 144.5 132.3 12.2 9.2
Time of Peak 14sep1981, 19:20 | 14sep1961, 21:00
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D. Calibracion con la tormenta ocurrida del 26 al 27 de septiembre de 1987

Tabla 28. Lluvias de la tormenta ocurrida del 26 al 27 de septiembre de 1987 (mm)

Hora | Argovia Belisario | Germania | Huixtla | Finca Victoria Finca San Cristébal
12:00 | 12.43 13.45 6.44 10.15 14.65 7.33

15:00 | 21.17 22.91 10.96 17.27 24.95 12.47

18:00 | 6.83 7.39 3.54 5.58 8.05 4.03

21:00 | 3.19 3.45 1.65 2.60 3.76 1.88

00:00 | 2.52 273 1.31 2.06 2.97 1.49

03:00 |2.64 0.25 0.34 1.76 0.00 1.08

06:00 | 3.17 0.30 0.41 2.1 0.00 1.30

09:00 | 5.81 0.55 0.75 3.87 0.00 2.38

12:00 | 14.65 1.38 1.89 L LT 78 0.00 5.99

Tabla 29. Gastos de la tormenta ocurrida del 26 al 27 de septiembre de 1987 (CNA, 2008a)

Hora

12:00

15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00

09:00

12:00

Gasto (m*/s)

20.444

19.895 | 19.346 | 19.346 84.2 78.871 48.461

41.438

34.088

Tabla 30. Resumen del K de Muskingum para la tormenta ocurrida

del 26 al 27 de septiembre de 1987 (hr.).
Ao K1 | K2
1981 08 (1.0

K3
1.3

K4
0.6

K5
1.0

Duracioén

14sep-15sep

Tormenta del 26sep-27sep1987

M3/5

g

i
-
]
-

22:00 |

23:15 |

03:00 |

04:15
08:00 |

09:15 |
15:30 |
16:45
18:00

13:00 |
14:15 |

19:30 |
20:45 |
00:30 |
01:45 |
05:30 |
06:45 |
10:30 |
11:45 |

(=T =)
M5 e el
& 7~ o
- i o

-20

— Flujo Observado (M3/S)
— Flujo Simulado (M3/5)

Fig. 55. Comparacién del hidrograma calculado por el modelo y el observado en la estacion hidrométrica

para la tormenta ocurrida del 26 al 27 de septiembre de 1987.
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Tabla 31. Resultados de la calibracién del modelo para la tormenta
ocurrida del 26 al 27 de septiembre de 1987.

Measure Simulated Ohsaryed

[ lhsepl887, 7245 | I7sepl987, 00000

Resumen de las calibraciones del modelo para el K de Muskingum

Una vez realizada la calibracion de las cuatro tormentas seleccionadas, se obtuvo un promedio

de las K de Muskingun (tabla 32), cuyos valores se consideraron como entrada al modelo
generado en el HEC-HMS.

Tabla 32 Resumen del K de Muskingum calibrado para las tormentas analizadas (hr)

ANO FECHA HORAS K1 K2 K3 K4 K5
1980 13sep-14sep 03:00-15:00 0.6 0.6 1.0 (08 14
1981 03sep-04sep 09:00-09:00 0.8 0.9 1.0 0.7 1.1
1981 14sep-15sep 15:00-15:00 0.8 0.9 11 0.7 1.3
1987 26sep-27sep 12:00-12:00 0.8 1.0 1.3 0.6 1.0

PROMEDIO 0.8 0.9 1.1 0.7 1.1

Con el modelo calibrado se procedié a simular el proceso lluvia-escurrimiento ante cambios de

cobertura vegetal y uso del suelo, considerando escenarios de cambio climatico en la cuenca

del rio Huixtla.

4.6. Simulacion del proceso lluvia-escurrimiento ante cambios de cobertura vegetal y

uso del suelo, considerando escenarios de cambio climatico.

Se presenta la metodologia utilizada y los resultados de las simulaciones del proceso lluvia-

escurrimiento ante cambios de cobertura vegetal y uso del suelo, considerando escenarios de

cambio climatico en la cuenca del rio Huixtla.
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4.6.1. Informacién utilizada en el modelo

4.6.1.1. Escenarios de precipitaciones

A partir de la base histérica de precipitaciones diarias, se logré obtener una serie histérica de
precipitaciones diarias representativas para el mes de septiembre en cada una de las
estaciones con mayor influencia en la cuenca del rio Huixtla. Una vez obtenida la informacion
histérica de precipitaciones diarias para el mes de septiembre, se aplicaron las anomalias de
precipitacion diarias para el escenario A1b del IPCC, calculadas a partir de las anomalias
mensuales derivadas del estudio del IMTA, por medio del siguiente procedimiento:

a) La seleccion de los datos de anomalias de precipitacion fue de acuerdo a la ubicacion
geografica de cada estacion meteoroldgica (figura 57), correspondiendo a la cuenca del estudio
dos valores de anomalias (anomalia 1 y anomalia 2), (figura 56).

b) Las anomalias de precipitacién fueron aplicadas a la serie histérica de precipitaciones diarias,
con la finalidad de obtener las precipitaciones en el horizonte de planeacién 2010-2050 para

cada una de las estaciones de estudio.

Anomalias de precipitacién del mes de septiembre para el escenario de
cambio climatico A1b del IPCC
(Periodo 2010-2050)
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Fig. 56. Anomalias de precipitacion del mes de septiembre para el periodo 2010-2050 correspondiente al
escenario A1b (mm/dia) (Montero, et al, 2008a).
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Fig.57. Seleccién de anomalias de precipitacién para la cuenca del rio Huixtla derivadas del estudio de
regionalizacién de proyecciones climaticas en México.

En las figuras 58 a la 60 se presenta los datos diarios de precipitacién (incluidas las anomalias
del escenario A1b) en las estaciones: Argovia, Belisario, Germania, Huixtla, Finca la victoria y
Finca san Cristébal para el escenario 2050.
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Predipitadiones diarias del mes de septienrtre en la estacion Finca Argovia
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Fig. 58. Precipitaciones diarias del mes de septiembre para el Escenario A1b del afio 2050 en las

estaciones Finca Argovia y Belisario Dominguez.
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Fig. 59. Precipitaciones diarias del mes de septiembre para el Escenario A1b del afio 2050 en las

estaciones Finca Germania y Huixtla.

Predipitaciones carias del mes de septienbre en la estacidn Fina San aristiobel
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Fig. 60 Precipitaciones diarias del mes de septiembre para el Escenario A1b del afio 2050 en las

estaciones Finca San Cristébal y Finca La Victoria.
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4.6.1.2. Escenarios de numero de curva

Con la finalidad de generar escenarios de NC en las cuencas alta, media, baja y de sus
respectivas subcuencas con horizonte de planeacion al 2050, se aplicaron modelos de
regresion lineal. El andlisis de regresién es una técnica estadistica para la investigacion de la
relacion entre dos o mas variables, puede emplearse para construir un modelo que permita
predecir el comportamiento de una variable “y” (dependiente, respuesta) en funciéon de una o
mas variables (independientes, predictivas) “x” (Urrutia et al, 2010).

El comportamiento del NC en el periodo 2009-2050 fue parecido al que tuvo entre 1970 y 2009
en la cuenca alta y baja, con tasas de crecimiento del 14% y 5%, respectivamente, sin embargo
en la cuenca media pasé de un 6% a un 4%. En la cuenca alta, se debe principalmente a que
en el 2009 era la mas conservada y por lo mismo tenia menores NC, pero debido al intenso
cambio de cobertura vegetal y uso de suelo combinado con la ocurrencia de las mayores
precipitaciones de la cuenca, sus NC incrementaron a valores criticos. Las cuencas media y
baja tuvieron las menores tasas de crecimiento en el periodo, debido a que desde el afo base
presentaron NC altos por lo que tuvieron menor margen de incremento para llegar a valores
criticos de NC. Los NC de la cuenca media incrementaron 1% menos que la cuenca baja, por
encontrarse en el afo base con un NC mayor en 1% a la cuenca baja.

4.6.2. Simulaciones del modelo para diversos escenarios

Las simulaciones del proceso lluvia escurrimiento ante cambios de cobertura vegetal y uso del
suelo con el modelo HEC-HMS, considerando escenarios de cambio climatico en la cuenca del
rio Huixtla, se hicieron para los siguientes afos: 2012, 2020, 2030, 2040 y 2050, considerando
como afio base el 2005.

No obstante que las simulaciones se realizan a nivel de subcuenca, al agrupar las mismas el

modelo permite generar los resultados para la parte alta, media y baja de la cuenca.

Se presentan los hidrogramas resultantes para el mes de septiembre, en la parte alta, media y

baja de la cuenca del rio Huixtla bajo el escenario de cambio climatico A1b del IPCC.
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4.6.2.1. Escenario 2012

Escenario 2012, bajo la anomalia del A1b del IPCC
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Fig 61. Hidrogramas resultantes en el mes de septiembre para el escenario 2012, en la cuenca alta,
media y baja del rio Huixtla bajo el escenario de cambio climatico A1b del IPCC.
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4.6.2.2. Escenario 2020

Escenario 2020, bajo la anomalia del A1b del IPCC
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Fig. 62. Hidrogramas resultantes en el mes de septiembre para el escenario 2020, en la cuenca alta,
media y baja del rio Huixtla bajo el escenario de cambio climatico A1b del IPCC.
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4.6.2.3. Escenario 2030
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Fig. 63. Hidrogramas resultantes en el mes de septiembre para el escenario 2030, en la cuenca alta,
media y baja del rio Huixtla bajo el escenario de cambio climatico A1b del IPCC.
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4.6.2.4. Escenario 2040

Escenario 2040, bajo la anomalia del A1b del IPCC
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Fig. 64. Hidrogramas resultantes en el mes de septiembre para el escenario 2040, en la cuenca alta,
media y baja del rio Huixtla bajo el escenario de cambio climatico A1b del IPCC.

Pagina 115



LLUVIA-ESCURRIMIENTO ANTE CAMBIOS DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO,

Programa de Posgrado
ﬁé Tesis: UTILIZACION DEL MODELO HIDROLOGICO SEMIDISTRIBUIDO HEC-HMS PARA SIMULAR EL PROCESO
7% CONSIDERANDO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO HUIXTLA, CHIAPAS

4.6.2.5. Escenario 2050

Escenario 2060, bajo la anomalia del A1b del IPCC
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Fig. 65. Hidrogramas resultantes en el mes de septiembre para el escenario 2050, en la cuenca alta,
media y baja del rio Huixtla bajo el escenario de cambio climatico A1b del IPCC.
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4.6.2.6. Resumen de los escenarios

Los resultados de las simulaciones se presentan para el gasto pico y para los volumenes de

escurrimiento a la salida de cada zona de la cuenca Huixtla (tabla 33).

Tabla 33. Simulaciones del proceso lluvia-escurrimiento en la cuenca del rio Huixtla bajo el escenario de

cambio climatico A1b del IPCC.

Cuenca alta

Cuenca media

Cuenca baja

Salida de la cuenca

Gasto Gasto Gasto Gasto
Volumen pico Volumen | pico | Volumen pico Volumen pico
(1000m% | (m*s) | (1000m> | (m%s) | (1000m>) [(m%s)| (1000m* | (m%s)
Escenario base
2005 72,604.00 [53.30 94,332.90 |54.90 |18,850.00 |10.60 |[185,786.90 | 118.80
Escenario 2012 | 77,246.90 |55.50 96,536.50 |55.50 [18,887.30 |10.60 [192,670.70 | 121.60
Escenario 2020 | 73,811.40 |54.00 93,887.40 |5460 |18,863.10 |10.50 |186,561.90 | 119.10
Escenario 2030 | 77,563.10 |[55.30 96,335.50 [55.50 |19,491.50 |10.70 |193,390.10 [ 121.50
Escenario 2040 | 68,020.50 |51.50 86,517.50 |[51.60 |17,682.30 |10.00 |172,220.30 [113.10
Escenario 2050 | 76,811.30 |54.80 92,938.40 |54.20 |18,496.80 |10.30 |188,246.50 |119.30
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se realizaron las simulaciones en el modelo hidrolégico HEC-HMS del proceso lluvia-
escurrimiento para el mes de septiembre para los escenarios A1B del IPCC de los afios 2012,
2020, 2030, 2040 y 2050 en la zona alta, media y baja de la cuenca del rio Huixtla,

considerando como variables de salida el gasto pico y el volumen acumulado.

No obstante que se cumplié con el objetivo general y los objetivos especificos planteados en la
tesis y se obtuvieron resultados interesantes, es importante mencionar que se tuvieron algunas
limitaciones en cuanto a la metodologia y a la calidad y cantidad de informacioén utilizada para el

modelo, entre las que podemos enunciar las siguientes:

A. Las anomalias derivadas del estudio de reduccion de escala del estudio “Regionalizacién de
proyecciones de precipitacion y temperatura en superficie usando el método REA para México”,
tienen limitaciones espaciales, ya que la escala del enmallado solo permitié obtener
geograficamente dos datos de anomalias en toda la cuenca.

B. Las estimaciones del numero de curva estuvieron limitadas respecto a la informacion
histérica de la precipitacién y de cobertura vegetal, por lo que se recurrieron a métodos de

rellenos de datos faltantes. Asi como por limitaciones del mismo método del nimero de curva.

C. Inconsistencias de la informacion oficial e imagenes de satélite utilizada para el anélisis de la
cobertura vegetal y uso del uso del sueb vy la falta de una clasificacion supervisada.

D. El calculo del NDVI estuvo limitado ya que no se contd con imagenes de satélite

homogéneas (de un mismo sensor) para toda la serie de afios.

5.1. Variacion del gasto pico

Se describen las variaciones en porcentaje de los gastos picos de los hidrogramas resultantes
del mes de septiembre, para los diversos escenarios simulados respecto al gasto pico historico
promedio del periodo 1970-2005, en la parte alta, media y baja de la cuenca del rio Huixtla
(Figuras de la 66 a la 68).
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Comportamiento del gasto pico en la cuenca alta, bajo
escenarios de cambio climatico A1b del IPCC
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Figura 66. Comportamiento del gasto pico en la cuenca alta para los diferentes afios

simulados bajo el escenario de cambio climatico A1b del IPCC.

Comportamiento del gasto pico en la cuenca media, bajo
escenarios de cambio climatico A1b del IPCC
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Figura 67. Comportamiento del gasto pico en la cuenca media para los diferentes afios

simulados bajo el escenario de cambio climatico A1b del IPCC.
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Comportamiento del gasto pico en la cuenca baja, bajo
escenarios de cambio climatico A1b del IPCC
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Figura 68. Comportamiento del gasto pico en la cuenca baja para los diferentes afos
simulados bajo el escenario de cambio climatico A1b del IPCC.

5.2. Variacion del volumen de escurrimiento

Se describen las variaciones en porcentaje de los volumenes de los hidrogramas resultantes del
mes de septiembre para los diversos escenarios simulados respecto al volumen historico
promedio del periodo 1970-2005, en la parte alta, media y baja de la cuenca del rio Huixtla
(Figuras de la69 ala 71).

Comportamiento del volumen de escurrimiento en la cuenca
alta, bajo escenarios de cambio climatico A1b del IPCC

6.4% a8 5.8% | 8%
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72604 2%
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Figura 69. Comportamiento del volumen acumulado en la cuenca alta para los diferentes

afnos simulados bajo el escenario de cambio climatico A1b del IPCC.
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Comportamiento del volumen de escurrimiento en la cuenca
media, bajo escenarios de cambio climatico A1b del IPCC
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Figura 70. Comportamiento del volumen acumulado en la cuenca media para los diferentes
afos simulados bajo el escenario de cambio climatico A1b del IPCC.

Comportamiento del volumen de escurrimiento en la cuenca
baja, bajo escenarios de cambio climatico A1b del IPCC
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Figura 71. Comportamiento del volumen acumulado en la cuenca baja para los diferentes

afios simulados bajo el escenario de cambio climatico A1b del IPCC.
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5.3. Analisis de resultados

a) De acuerdo con el estudio “Regionalizacion de proyecciones climaticas en México de
precipitacion y temperatura en superficie usando el método Reliability Ensemble Averaging
(REA) para el siglo XXI", se espera que las anomalias de precipitacion en la cuenca del rio
Huixtla, para el mes de septiembre en el periodo 2010-2050, varien de -2.80 a 3.0 mm/dia, para
el escenario A1bdel IPCC.

b) De las tres zonas de la cuenca, la zona alta estara sujeta a mayores impactos de las
variables simuladas con el modelo, ya que presenta los mayores rangos de variacién, 7.5% en

el gasto picoy 13.1% en el volumen.

c) Los resultados de las simulaciones en la cuenca alta, indican que en el periodo 2012 al
2050 habra una variacion promedio en el gasto pico de -3.38 a 4.13% con un rango de 0.4%
mas que la cuenca media y 0.9% mas que la cuenca baja. Con respecto al volumen de
escurrimiento, se esperan variaciones desde -6.31% a 6.83%, respecto al afio base 2005, con
un rango de variacion de 2.5% mas que la cuenca media y 3.5% mas que la cuenca baja. Esta
condiciones se deben principalmente a que es la zona con mayor variacion en las anomalias,
las cuales van desde los -2.09 a los 0.46 mm/dia, y en comparacion a las otras dos zonas, es la

que presenta los NC menores.

d) En la cuenca alta, hasta el afio 2012, se presentara un incremento en el gasto pico de 4%
por la influencia de la anomalia positiva de 0.46 mm/dia, sin embargo decrece al 2020 hasta un
1.3% por la anomalia de -0.5. Al afio 2030 el gasto pico vuelve a incrementar hasta 3.8% pero
ahora por influencia de los NC con valor critico de 97 ya que la anomalia se mantiene
practicamente en cero. En el 2040 el gasto pico decrecera hasta -3.4%, esto debido a la
anomalia negativa de - 2.09 mm/dia, y al afio 2050 nuevamente se incrementara el gasto pico
hasta un 2.8% debido principalmente a un efecto combinado del NC que presenta valores

criticos y una anomalia de -0.48 mm/dia.

e) En la cuenca alta, hasta el afio 2012, el incremento del volumen sera del orden de 6.4% ya
que la anomalia es positiva, 0.46 mm/dia. Sin embargo, el volumen decrece al 2020 hasta un
1.7% por efecto de la anomalia de -0.5. Al afio 2030 el gasto pico vuelve a incrementar hasta

6.8% pero ahora por influencia de los NC con valor critico de 97 ya que la anomalia se
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mantiene practicamente en cero. Para el afio 2040 se espera una variacion hasta -6.3% debido
principalmente a la anomalia de - 2.09 mm/dia. En el afio 2050 el volumen incrementara en un
5.8%, debido principalmente a un efecto combinado del NC que presenta valores de 99 y una

anomalia de -0.48 mm/dia.

f) Las simulaciones del gasto pico en la cuenca media, indican un menor impacto con respecto
a la cuenca alta, con una variacion de -6% a 1% con 0.5% de variacién mas que la cuenca
baja. Esta ligera variacion se debe principalmente a que presenta NC con valores criticos y que

€es una zona con menor precipitacion media que la cuenca alta.

g) En la cuenca media, hasta el afio 2012, se presentara un incremento en el gasto pico de
1.1%, principalmente por la influencia de la anomalia positiva de 0.27 mm/dia, sin embargo
decrece al 2020 hasta un -0.5% por la anomalia de -0.38. Para el afio 2030 el gasto pico vuelve
a incrementar de nuevo hasta 1.1% pero ahora por influencia de los NC critico de 98.7 ya que la
anomalia se mantiene practicamente en cero. En el 2040 el gasto pico decrecera hasta un -6%,
esto debido al efecto combinado de la anomalia de -1.94 mm/dia y del NC de 99. Al afio 2050
nuevamente variara el gasto pico hasta un -1.3%, debido principalmente a que la anomalia

varia a -0.61 mm/dia.

h) En la cuenca media, hasta el afio 2012, se presentara un incremento en el volumen de
2.3%, principalmente por la influencia de la anomalia de 0.27 mm/dia, sin embargo decrece al
2020 hasta un -0.5% por la anomalia de -0.38. Para el afo 2030 el volumen vuelve a
incrementar de nuevo hasta 2.1% pero ahora por influencia del NC critico de 99 ya que la
anomalia se mantiene practicamente en cero. En el 2040 el volumen decrecera hasta un -8.3%,
esto debido al efecto combinado de la anomalia de -1.94 mm/dia y del NC de 99. Al afio 2050
variara el volumen hasta -1.5%, debido principalmente a que la anomalia varia a -0.61 mm/dia.

i) En la cuenca baja, hasta el afio 2012, no hay variacién del gasto pico, debido a que la
anomalia es practicamente cero. Al afio 2020 el gasto pico varia hasta un -1% por la anomalia
de -0.19. Para el afio 2030 el gasto pico varia hasta 1% pero ahora por influencia de los NC
critico de 98 y por la anomalia de 0.36. En el 2040 el gasto pico decrecera hasta un -5.7%, esto
debido al efecto combinado de la anomalia de -1.7 mm/dia y del NC de 99. Al afio 2050
nuevamente variara el gasto pico hasta un -2.8%, debido principalmente a que la anomalia

varia a -0.81 mm/dia.
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j) En la cuenca baja, hasta el afio 2012, el volumen varia 0.20%, debido a que el NC
incrementa 1% y la anomalia es practicamente cero. Al afio 2020 el volumen varia ligeramente
en un 0.07% por la anomalia de -0.19 y el crecimiento del NC en 1%. Para el afio 2030 el
volumen crece hasta 3.4% pero ahora por influencia del incremento de la anomalia a 0.36
mm/dia y al NC de 98. En el 2040 el volumen varia hasta -6.2%, debido al efecto combinado de
la anomalia de -1.7 mm/dia y del NC de 99. Al afio 2050 variara el volumen hasta un -1.9%,

debido principalmente a que la anomalia varia a -0.81 mm/dia.

k) De las tres zonas de la cuenca, la zona baja estara sujeta a menores impactos de las
variables simuladas con el modelo, ya que presenta los menores rangos de variacion en las

variables, 6.6% en el gasto pico y 9.6% en el volumen.

) De las dos variables simuladas, el volumen es el que producira mayor impacto en la
cuenca.

m) De los resultados de las simulaciones se deduce que el gasto pico es una variable menos
indicativa para eventos largos como el del presente trabajo, al contrario de lo que significa para

eventos aislados.

n) Los resultados de variacion del gasto pico y del volumen generan cierta incertidumbre, pues
se produce unas medidas dispersas que estan distribuidas alrededor de un valor central, cuya
dispersion posiblemente estaria causada no solamente por la variabilidad natural de las
precipitaciones y NC en los escenarios, sino también por el error del mismo modelo.
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6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad es un proceso por el cual un modelo es probado para establecer una
medida del cambio relativo en sus resultados, causado por un cambio correspondiente en los
parametros del modelo. Es una forma mas objetiva de visualizar la variabilidad y la sensibilidad
de las bondades y puntos débiles de un proyecto, para el que no es muy dificil estimar los
riesgos (Bolivar, 2001). Este tipo de analisis es un complemento necesario para el ejercicio del
modelado, especialmente porque provee informacion sobre el nivel de certeza para asegurar los
resultados del modelado. La importancia de la sensibilidad de los parametros para el desarrollo,
evaluacion y uso de los modelos hidrolégicos ha sido ampliamente reconocida por numerosos
modeladores (Estrella, 1988). Los resultados del analisis de sensibilidad para las variaciones de
parametro es particularmente importante en el caso de modelos deterministicos que tienen
algunos componentes conceptuales. Debido a los componentes conceptuales, las calibraciones
son estrictamente validas solo dentro de rangos estrechos de las variables, de alli que, los
errores en la estimacion de los parametros necesitan ser determinados de manera cualitativa
(Ponce, 1989).

En nuestro caso, debido a que no existe un modelo deterministico para cumplir con el objetivo
de la tesis, se recurre a modelos que cuando mucho realizan un analisis de sensibilidad de la

problematica planteada.

Por otra parte, para obtener una idea de cdmo los impactos del cambio climatico pueden afectar
a distintos procesos debido al grado de incertidumbre, los andlisis de sensibilidad son una
buena forma de explorar cémo los impactos pueden responder al cambio climatico. Estos
analisis usan cambios, por ejemplo, la aplicacion de un aumento de 1, 2 y luego 3°C en la
temperatura, o un aumento/reduccion de 5%, 10%, 15% en la precipitacion, etc. Pueden
construirse como series de datos cuantitativos para utilizarse como insumos para modelos de
impacto cuantitativo, por ejemplo modelos de cultivos e hidrolégicos (Risbey, 1998; Mehrotra,
1999).

Se presentan los resultados del analisis de sensibilidad realizado a los parametros de NC y de

la precipitacion con variaciones de +10% y +20% en las tres zonas de la cuenca del rio Huixtla.
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6.1. Proceso metodologico

El analisis de sensibilidad se realizo con el objetivo de estimar las incertidumbres en las salidas
del modelo hidrolégico, para contar con elementos de juicio en la estimacion y manejo de los

parametros y de esta forma incrementar la confianza en los resultados de la modelacién.

En este trabajo, se utilizé los hidrogramas resultantes como variables del andlisis de
sensibilidad (volumen y gasto pico), ya que sobre ellos es donde mejor se pueden observar las
consecuencias de la variacion de cada parametro (Martinez, 1999).

Se definié realizar una variacion de los parametros en +10% y +20%, pues son variaciones que
se pueden presentar en la realidad. Al respecto, Martinez (1999) menciona que los errores entre
1% y 5% en la determinacion del NC suelen deberse a la incorrecta asignacion de las
condiciones de laboreo o de las condiciones hidrolégicas para la infiltracion del complejo suelo-
cubierta, y que los errores superiores al 10% en la determinacion del NC suelen corresponder a
incorrecciones en la asignacion de los grupos hidroldgicos del suelo o en las condiciones de

humedad antecedente.

Con el analisis de sensibilidad se realizaron simulaciones en la cuenca del rio Huixtla para los
afios 2009 y 2020 con variaciones en +10% y +20% del NC y de la precipitacion (Tablas de la
34 ala 37).

Tabla 34. Valores de numero de curva con variaciones de +10% y +20% para el afio 2009

\3@: 1 2 Base 3 4
Subcuenca| NC (-20%) | NC (-10%) | NC (2009) | NC (+10%) | NC (+20%)
Subbasin-1 83.4 84.4 854 86.4 87.4
Subbasin-2 83.0 84.0 85.0 86.0 87.0
Subbasin-3 87.7 88.7 89.7 90.7 99.0
Subbasin-4 83.4 84.4 85.4 99.0 99.0
Subbasin-5 83.0 84.0 85.0 86.0 87.0
Subbasin-6 93.0 94.0 95.0 99.0 99.0
Subbasin-7 85.1 86.1 87.1 88.1 89.1
Subbasin-8 94.2 95.2 96.2 99.0 99.0
Subbasin-9 94.0 95.0 96.0 99.0 99.0
Subbasin-10 94 .8 95.8 96.8 99.0 99.0
Subbasin-11 93.4 94 4 95.4 96.4 97.4
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Tabla 35. Valores de precipitacion con variaciones de +10% y +20%

para el afio 2009.

Corrida 1 2 3 4
Estacién hp_-20% |hp_-10% | hp_2009 |hp_+10%|hp_+20%
ARGOVIA 571.4 642.8 714.2 785.6 857.1
BELISARIO 344.1 387.2 430.2 473.2 516.2
GERMANIA 554.1 623.4 692.7 761.9 831.2
HUIXTLA 497.4 559.5 621.7 683.9 746.0
SAN CRISTOBAL 571.9 643.3 714.8 786.3 857.8
VICTORIA 416.3 468.4 520.4 572.4 624.5

Tabla 36. Valores de numero de curva con variaciones de +10% y +20% para

el afno 2020.

\w\ 1 2 Base 3 4
Subcuenca| NC (-20%) | NC (-10%) | NC (2020) | NC (+10%) | NC (+20%)
Subbasin-1 92.5 93.5 94.5 95.5 96.5
Subbasin-2 94.9 95.9 96.9 97.9 98.9
Subbasin-3 95.7 96.7 97.7 98.7 99.0
Subbasin-4 97.0 98.0 99.0 99.0 99.0
Subbasin-5 89.7 90.7 91.7 92.7 93.7
Subbasin-6 97.0 98.0 99.0 99.0 99.0
Subbasin-7 90.3 91.3 92.3 93.3 94.3
Subbasin-8 97.0 98.0 99.0 99.0 99.0
Subbasin-9 96.4 97.4 98.4 99.0 99.0
Subbasin-10 96.4 97.4 98.4 99.0 99.0
Subbasin-11 94.9 95.9 96.9 97.9 98.9

Tabla 37. Valores de precipitacion con variaciones de +10% y +20% para el afio

2020.

Corrida 1 2 3 4
Estacion hp_-20% | hp_-10% | hp_2020 [hp_+10%| hp_+20%
ARGOVIA 566.8 637.7 708.5 779.4 850.2
BELISARIO 330.0 371.2 412.5 453.7 495.0
GERMANIA 549.6 618.3 687.0 755.6 824.3
HUIXTLA 492.8 554 .4 616.0 677.6 739.2
SAN CRISTOBAL 402.2 452.4 709.1 553.0 603.2
VICTORIA 567.3 638.2 502.7 780.0 850.9
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6.2. Analisis de resultados

En las figuras 72 a 74, se presentan los resultados del andlisis de sensibilidad del modelo para
el gasto pico y el volumen en cada una de las zonas de la cuenca del rio Huixtla, con

variaciones de £10% y +20% para el NC y la precipitacién (HP) de los afios 2009 y 2020.

Afio 2009
Variacion en el Gasto pico | Variacion en el volimen de escurrimiento
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Figura 72. Resultados (en %) del andlisis de sensibilidad con variaciones de +10% y +20% del NC y de la
precipitaciéon (HP) para el gasto pico y el volumen de la cuenca alta de los afios 2009 y 2020
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Figura 73. Resultados (en %) del andlisis de sensibilidad con variaciones de +10% y +20% del NC y de la
precipitacién (HP) para el gasto pico y el volumen de la cuenca media de los afios 2009 y 2020.
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Figura 74. Resultados (en %) del analisis de sensibilidad con variaciones de +10% y +20% del NC y de la

precipitacién (HP) para el gasto pico y el volumen de la cuenca baja de los afios 2009 y 2020.
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De acuerdo con los resultados del andlisis de sensibilidad se emiten las siguientes

conclusiones:

1. El gasto pico y el volumen son sensibles ante variaciones de +10% y *20% del NC y de la

precipitacion. Pero son mas sensibles con la precipitacion y en un minimo porcentaje al NC.

2. El gasto pico y el volumen varian proporcionalmente al de la variacion indicada en la
precipitacion para NC mayores de 90, es decir cuando el NC se acerca a valores criticos,
como se observa en el analisis de la cuenca media y baja.

3. Cuando los valores de NC son menores de 90, el gasto pico y el volumen comienzan a crecer
entre 1% y 2% en proporcién a la variacion indicada en la precipitacion, como se presenta
en la cuenca alta para el afio 2009.

4. En la mayoria de los casos, el volumen resultd ser mas sensible a las variaciones del NC.
5. De acuerdo con el andlisis, se observa que en la cuenca de estudio existe asociacién entre la
precipitacion y el NC. Esto corrobora la correlacion entre el NDVI y la precipitaciéon que fue

demostrada en el desarrollo del trabajo.

6. Se debe poner especial atencién en la estimacién de la precipitacion ya que es la variable
que produce las mayores variaciones de gastos picos y volimenes.

7. En base al analisis, se concluye que la cuenca del rio Huixtla es mas sensible ante cambios

en la precipitacion que ante cambios en el NC.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Se cumplid con el objetivo general de la investigacion que fue conocer y analizar el
comportamiento del proceso lluvia-escurrimiento en la cuenca del rio Huixtla ante cambios de
cobertura vegetal y uso del suelo considerando escenarios de cambio climatico. Las
conclusiones derivadas de la tesis doctoral se enuncian a continuacion:

1. Se desarroll6 una metodologia que integra elementos importantes del proceso lluvia-

escurrimiento y los relaciona con la generadén de escenarios de cambio climatico.

2. Se construyd un modelo de simulacion del proceso lluvia-escurrimiento ante cambios de
cobertura vegetal y uso del suelo con escenarios de cambio climatico para una cuenca pequena
costera, primera en su tipo en México que incorpora los resultados de anomalias de

precipitacion producto de la aplicacion de técnicas de reduccion de escala.

3. Se generd una base de datos de precipitacion anual, mensual y diaria para la regién costa de

Chiapas y para la cuenca en estudio.

4. Se gener6 una base de datos del NDVI para la cuenca en estudio.

5. Se realiz6 un analisis de cobertura vegetal y uso del suelo a partir de cartas de INEGI
complementado con imagenes de satélite, incluyendo en la metodologia el NDVI como un
indicador complementario para la determinacién del numero de curva y su relacién con la
precipitacion nomalizada en la cuenca.

6. Los resultados del analisis de cobertura vegetal y uso del suelo permiten concluir que la
cuenca alta esta sujeta a una considerable disminucién del bosque meséfilo de montafia y en
menor proporcion los pastizales y el bosque de encino, sin embargo, las inconsistencias de las
cartas de INEGI generan incertidumbre en el incremento del bosque de coniferas; la cuenca
media plantea un escenario caracterizado por un incremento en los pastizales y suelo desnudo
y una reduccion de la agricultura de temporal, mientras que en la cuenca baja se plantea un
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escenario contrario a la cuenca media, con un considerable aumento de la agricultura de

temporal y el suelo desnudo, y una reduccion de selva y pastizales.

7. Para el afno 2009, se concluye que las subcuencas de la cuenca media y baja tienen los
mayores valores de NC, en tanto que la cuenca alta sigue siendo la mas conservada con
menores NC, sin embargo, ha sido la que ha sufrido las mayores afectaciones, principalmente
por el cambio de cobertura vegetal y uso del suelo en el periodo 1970-2009 con un incremento

promedio de un 14% en el NC, contra un 6% en la cuenca media y un 5% en la baja.

8. Se generaron escenarios de precipitacion al afio 2050 tomando como base la serie
normalizada de precipitaciones diarias del mes de septiembre en cada estacion climatolégica
usada en el modelo, y aplicando las anomalias de precipitacion para el escenario A1b derivadas
del estudio “Regionalizacion de proyecciones de precipitacion y temperatura en superficie
aplicando el método REA para México”.

9. Se construy6é un nuevo proyecto en el modelo hidrolégico semidistribuido HEC-HMS, al cual
se le suministraron los datos de la cuenca y subcuencas, precipitaciones, gastos, numeros de
curva, tiempos de retraso, etc.,, con sus respectivas especificaciones. Dicho proyecto
interacciond por medio de tres componentes principales: Modelo de cuenca, Modelo
meteorologico y Especificaciones de control. Se calibré el modelo utilizando el optimizador del
HEC-HMS para el parametro K de Muskingum.

10. Una vez calibrado el modelo de cuenca, se modelaron escenarios del proceso lluvia-
escurrimiento para el mes de septiembre considerando que histéricamente ha sido el mes mas
lluvioso de la cuenca, bajo el escenario A1b del IPCC.

11. Los resultados de la simulacién para el escenario A1b indican que la cuenca alta y la
cuenca media seran las mas afectadas por los impactos de las variables de cambio climatico,
ya que presentan los mayores rangos de variacion en las variables analizadas; la cuenca alta
presenta 7.5% en el gasto pico (0.4% mas que la cuenca media y 0.9% mas que la cuenca
baja) y 13.1% en el volumen (2.5% mas que la cuenca media y 3.5% mas que la cuenca baja).
En cuanto a la cuenca media, esta presenta una variacion en el gasto pico de -6% a 1% (0.5%

mas que la cuenca baja) y en el volumen de -8% a 2% (1% mas que la cuenca baja).

Pagina 136



- Programa de Posgrado
lw Tesis: UTILIZACION DEL MODELO HIDROLOGICO SEMIDISTRIBUIDO HEC-HMS PARA SIMULAR EL PROCESO
7 LLUVIA-ESCURRIMIENTO ANTE CAMBIOS DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO,

CONSIDERANDO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO HUIXTLA, CHIAPAS

12. De las dos variables hidroldgicas simuladas, el volumen es el que produce el mayor impacto

en la cuenca.

13. Del analisis de sensibilidad del modelo, se concluye que el gasto pico y el volumen son
sensibles ante variaciones de +10% y +20% de la precipitacion y del NC. Para variaciones de
los parametros analizados, se debe poner especial atencion en la estimacion de la precipitacion,
ya que el gasto pico y el volumen varian proporcionalmente al de la variacion indicada en la
precipitacion para NC mayores de 90, sin embargo, para valores de NC menores de 90, el gasto
pico y el volumen comienzan a crecer entre 1% y 2% en proporcidn a la variacién indicada en
la precipitacion. Por lo que se concluye que la cuenca del rio Huixtla es mas sensible ante

cambios en la precipitacion que ante cambios en el NC.

15. El presente estudio genera la posibilidad de simular eventos largos en el sistema HEC-HMS,

sin embargo los resultados se deben tomar con ciertas precauciones.

16. Debido principalmente a la dinamica del cambio de cobertura vegetal y uso del suelo en la
cuenca, las limitaciones de la informacion y del modelo utilizado y la complejidad de la
interrelacion entre las diversas variables y parametros incluidos en el modelo, se reconoce que
aun existe incertidumbre para concluir si las variaciones en el gasto pico y el volumen de

escurrimiento obedecen a efectos antropogénicos o al cambio climatico en la region.

7.2. Recomendaciones

a. Adecuar espacial y temporalmente el estudio “‘Regionalizacion de proyecciones de
precipitacion y temperatura en superficie aplicando el método REA para México”, para obtener

anomalias diarias de precipitacion con una malla mas fina.

c. Mejorar el analisis del NDVI con imagenes de satélite homogéneas de mayor resolucion y
realizar una clasificacion supervisada de la cobertura vegetal.

d. Mejorar el modelo hidrolégico con la inclusion de métodos de interpolacion para analizar

precipitacion con el método de isoyetas.
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e. Simular el modelo de la cuenca para la temporada de estiaje con la finalidad de conocer y
evaluar los posibles efectos del proceso lluvia-escurrimiento, bajo condiciones de escasez de

agua, ante escenarios de cambio climatico.

f. Elaborar las estrategias y medidas de adaptacion de la cuenca del rio Huixtla, alineadas a las
politicas publicas internacionales y nacionales relacionadas con el tema. Considerando que la
participacion social, econémica y ambiental es importante para el desarrollo y la implantacién
del programa de adaptacion, se recomienda que dicha participacion se de en el Comité de
Cuenca del rio Huixtla, cuya funcién principal es coordinar y concertar acciones con los tres
6rdenes de gobierno, los usuarios de la cuenca, las instituciones académicas y con la sociedad
en general, apoyado por los grupos operativos consolidados en los ejidos, y por las principales

organizaciones ambientales internacionales que operan en la zona.

En cuanto al desarrollo de nuevas lineas de investigacion derivadas de la tesis doctoral, se

proponen las siguientes:

1. Modelacion del método del nimero de curva para eventos largos de lluvia. Ante la falta de
modelos apropiados con suficiente calibracion para la modelacién de los efectos del cambio
climatico en los recursos hidricos, se genera la oportunidad de modelar el método del nimero
de curva para eventos largos de lluvia en diversas cuencas pequefias, principalmente para
calibrar el coeficiente de retencion inicial, con el mismo enfoque de propuesta totalmente
empirica del método contrastada con datos de campo.

2. Modelacién hidrolégica distribuida con una componente de priorizacion de los métodos de
infiltracion. Es pertinente debido a que los modelos hidrolégicos de parametros distribuidos no
han sido estudiados y aplicados a gran escala en México, con la consecuencia de que se
conoce poco del comportamiento hidrolégico a escala regional, sobre todo en zonas
pobremente instrumentadas. Asimismo, se propone priorizar los métodos para el calculo de la
infiltracion, a fin de disminuir las incertidumbres en el calculo de la precipitacion efectiva.

3. Desarrollo de una metodologia de evaluacion de la cobertura vegetal y uso del suelo con
indices priorizados de vegetacion. La metodologia se puede desarrollar bajo los siguientes
procesos principales: analizar los diferentes indices de vegetacion con imagenes satelitales

homogéneas de alta resolucion; priorizar los indices de vegetacion con base a sus resultados, a
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las condiciones climaticas del sitio, sus ecuaciones y a su verificacion en campo; realizar una
clasificacion supervisada de la cobertura vegetal y uso del suelo; definir el valor tipico del indice
de vegetacion priorizado por cobertura vegetal; y evaluar la cobertura vegetal y uso del suelo

con indices priorizados por vegetacién especifica para diferentes escenarios.

4. Modelacion y evaluacion de los impactos de cambio climatico del proceso lluvia-
escurrimiento. Desarrollar un modelo integral para simular y evaluar los principales impactos de
cambio climatico relacionados con el proceso lluvia-escurrimiento viables de modelar, tales
como inundaciones, disminucion en el escurrimiento, disminucion en la recarga de acuiferos,
disminucién en la produccion hidroeléctrica, impactos en sistemas de riego y de temporal

tecnificado y, falta de infraestructura de agua potable y saneamiento, entre otros.

5. Desarmrollar modelos de evaluacion de la vulnerabilidad actual y los riesgos futuros de la
cuenca asociados al cambio climéatico. Ante los posibles efectos del cambio climatico y la
necesidad de dimensionar las politicas y medidas de adaptacion, se hace necesario desarrollar
modelos para evaluar la vulnerabilidad a las condiciones socioecondémicas y climaticas; en
funcion del incremento de la vulnerabilidad, caracterizar y evaluar los riesgos climaticos futuros
como inundaciones, erosién, deslizamientos de laderas, sequias, incendios forestales, etc.,
considerando las tendencias y los factores que influyen en la capacidad de adaptacién, es decir,

las barreras y oportunidades.

6. Desarrollar una metodologia de evaluacion de infraestructura gris versus infraestructura
verde. Se hace necesario ante la imposibilidad de evaluar, con la metodologia actual, la
rentabilidad de la infraestructura verde en comparacion a las obras de infraestructura gris.
Ademas, la infraestructura verde es necesaria como parte de muchas de las acciones de
adaptacion al cambio climatico en la zona, como son la reconversion productiva, reforestacion,
manejo de agua y conservacion de suelos y agua, conservacién de la biodiversidad y servicios

ecosistémicos, entre otros.

7. Para llegar a mejores resultados y conclusiones, se propone estudiar, analizar y determinar a
mayor profundidad, si los cambios que se estan dando y se daran en el futuro en la zona de

estudio, obedecen a efectos antropogénicos o al cambio climatico.
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ANEXOS
ANEXO A. Histogramas de precipitacion media anual en las estaciones del proyecto

Anexo A1. Histograma de precipitacion media anual en la estacion Argovia para el periodo
1970-2005.
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Anexo A2. Histograma de precipitaciéon media anual en la estacion Belisario Dominguez para el
periodo 1970-2005.
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Anexo A3. Histograma de precipitacion media anual en la estacion Huixtla para el periodo
1970-2005.

ESTACION HUIXTLA
(Precipitacion media Anual, Periodo 1970 - 2005)
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Anexo A4. Histograma de precipitacion media anual en la estacién Finca La Victoria para el
periodo 1970-2005.
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ESTACION FINCA LA VICTORIA
(Precipitacion media Anual, Periodo 1970 - 2005)
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Anexo AS5. Histograma de precipitacion media anual en la estacion Finca Germania para el
periodo 1970-2005.
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Anexo AB. Histograma de precipitacién media anual en la estacién Finca San Cristobal para el
periodo 1970-2005.
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ANEXO B. Histogramas de precipitacion media mensual en las estaciones del proyecto

Anexo B1. Histograma de precipitacién media mensual en la estacién Argovia para el periodo
1970-2005.

ESTACION ARGOVIA

_— (Precipitacion media mensual, Periodo 1970 - 2005)

aouo - - e L TR ——— — ]

5000 - - A it
E 4000 — - SERE N S - S i i
2

300.0

zuo’o e I —————— S — R R R

100.0

0.0 ...- e - . _______
Mes

Anexo B2. Histograma de precipitacién media mensual en la estaciéon Belisario Dominguez para
el periodo 1970-2005.
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Anexo B3. Histograma de precipitaciéon media mensual en la estacién Huixtla para el periodo
1970-2005.

ESTACION HUIXTLA

]
|

(Precipitacién media mensual, Periodo 1970 - 2005) |

700.0 |
|

8000 +— - —

500.0

i
400‘0 - e ——— e . S
2000 A=—r—rr——————— i ———— A, ————
100.0
O'D __—_—-
hbr

Ene Feb Mar

hp (mm)

Anexo B4. Histograma de precipitacién media mensual en la estacion Finca La Victoria para el
periodo 1970-2005.
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Anexo B5. Histograma de precipitacion media mensual en la estacion Finca Germania para el
periodo 1970-2005.

hp (mm)

800.0

700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

ESTACION FINCA GERMANIA
(Precipitacion media mensual, Periodo 1970 - 2005)

.

Ene ov Dic
Mes

Anexo B6. Histograma de precipitacion media mensual en la estacion Finca san Cristébal para
el periodo 1970-2005.
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ANEXO C. Histogramas de precipitacion media diaria para el mes de septiembre en las
estaciones del proyecto.

Anexo C1. Histograma de precipitacién media diaria para el mes de septiembre en la estacion
Argovia para el periodo 1970-2005.
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Anexo C2. Histograma de precipitacion media diaria para el mes de septiembre en la estacién
Belisario Dominguez para el periodo 1970-2005.
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Anexo C3. Histograma de precipitacion media diaria para el mes de septiembre en la estacion
Huixtla para el periodo 1970-2005.
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Anexo C4. Histograma de precipitacion media diaria para el mes de septiembre en la estacion
Finca La Victoria para el periodo 1970-2005.
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Anexo C5. Histograma de precipitacién media diaria para el mes de septiembre en la estacion
Finca Germania para el periodo 1970-2005.
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Anexo C6. Histograma de precipitacién media diaria para el mes de septiembre en la estacion
Finca San Cristébal para el periodo 1970-2005.
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ANEXO D. Mapas de valores anuales del NDVI para la cuenca del rio Huixtla para los afos
1970, 1980, 1990, 2000, 2005 y 2009.

Anexo D1. Mapa del NDVI para el afio 1970.
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Anexo D3. Mapa del NDVI para el aiio 1990.
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Anexo D5. Mapa del NDVI para el afio 2005.
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ANEXO E. Mapas de Isoyetas de la cuenca del rio Huixtla para los 4, 5 y 6 meses
antecedentes al NDVI para los aiios 1970, 1980, 1990, 2000 y 2005.

Anexo E1. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Huixtla para los 4, 5 y 6 meses antecedentes
al NDVI del afio 1970.
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Anexo E2. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Huixtla para los 4, 5 y 6 meses antecedentes
al NDVI del afio 1980.
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Anexo E3. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Huixtla para los 4, 5 y 6 meses antecedentes
al NDVI del afio 1990.
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Anexo E4. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Huixtla para los 4, 5 y 6 meses antecedentes
al NDVI del afio 2000.
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Anexo E5. Mapa de isoyetas de la cuenca del rio Huixtla para los 4, 5 y 6 meses antecedentes
al NDVI del afio 2005.
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