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Introduccién

La precipitacién es un proceso complejo, con una alta variabi-
lidad espacial y temporal. Estimar correctamente esta variable es
fundamental para calcular de forma acertada la dinamica de los
procesos hidroldgicos y por ende los hidraulicos (Ivanov et al,
2004). El siguiente trabajo presenta la metodologia empleada para
la generaciéon de un modelo hidrolégico-hidraulico distribuido
producto de informacion de radar numérico para conocer la
repuesta del rio Sabinal (gastos, velocidades y tirantes). Los datos
de lluvia se generaron a partir de la relacion Reflectividad (dBZ)-
Intensidad (mm/hr), siendo la primera medida por el modelo
Weather Research and Forecasting (WRF-IMTA) y la segunda
los registrados por las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas
(EMAS) de la zona de estudio. Se obtuvieron factores de
correccion sobre las celdas del modelo WRF-IMTA que permi-
tieron asociarlos con los datos registrados a partir de lo cual se
generd el modelo hidrolégico-hidraulico considerando la infraes-
tructura pluvial existente. Posteriormente se realizd la calibracion
del modelo hidréaulico resultando valores aceptables, obteniéndose
datos similares a los medidos por la estacion hidrométrica Parque
Oriente ubicada a 3 km en la salida de la cuenca.

Planteamiento del problema

Actualmente en México, no se cuenta con modelos distribuidos
alimentados con informacién de radar aplicados a zonas urbanas
que reflejen el comportamiento y la evolucion de la lluvia ante un
evento hidrometeoroldgico extremo como son las precipitaciones
generadas por tormentas, ondas tropicales o huracanes.

Objetivos

Generar un modelo distribuido hidrolégico e hidraulico en la zona
urbana de Tuxtla Gutiérrez perteneciente a la cuenca del rio El
Sabinal a partir de precipitacion estimada por el modelo WRF-
IMTA y realizar una calibracion para reducir la incertidumbre de
los escurrimientos superficiales generados y asi compararlos con
los registrados por la estacion hidrométrica.

Procedimiento

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) cuenta
con un modelo de pronéstico numérico conocido como WRF-
IMTA. El modelo esta conformado por un conjunto de celdas de
diferente resolucion en km, en las cuales cada celda contiene
informacion de la variable analizada como lo puede ser lluvia
(mm) o reflectividad(dBZ). El modelo abarca toda la Republica
Mexicana, asi mismo se pueden establecer regiones definidas con
una resolucion minima de 4 km en cada celda.

Para contar con un modelo distribuido a partir del modelo WRF-
IMTA fue necesario utilizar los datos de lluvia (mm/hr) medidos
desde la superficie por las EMAS en la zona de estudio para la
relacion Reflectividad (dBZ)-Intensidad (mm/hr). Para la
generacion de un modelo hidrolégico e hidraulico con lluvia
distribuida es necesario contar con informacion que refleje las
caracteristicas de la zona y que permitan ver el comportamiento
de la misma ante un evento hidrometeorolégico (figura 1).

Zona de estudio

Figura 1.- Metodologia para la generacion del modelo hidrolégico
e hidraulico distribuido.

Zona de estudio. Cuenca del rio El Sabinal

La cuenca del rio El Sabinal tiene una extension de
aproximadamente 362 km2, la zona urbana considerada de
Tuxtla Gutiérrez es de aproximadamente 122 km2 y el cauce
principal del rio El Sabinal es de 19.40 km. Actualmente estan
en funcién 11 EMAS ubicadas en la zona urbana de la cuenca 'y
8 estaciones hidrométricas que proporcionan registros de nivel
(msnm) del rio Sabinal, ambas redes de monitoreo estas ope-
radas por el Organismo de Cuenca Frontera Sur de la
CONAGUA (OCFS).

A partir de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con
resolucion de 3 x 3m, se delimitaron las subcuencas, resultando
297. Campos, (2015) menciona que la discretizacion de las
subcuencas es el propésito del estudio hidrolégico, lo cual
implica la definicién de areas de interés en la cuenca (figura 2).

Figura 2.- Subcuencas generadas y redes de monitoreo
hidrometeorolégico de la cuenca El Sabinal.

Andlisis de la lluvia distribuida

Ante un evento de lluvia, el modelo WRF-IMTA muestra datos
de reflectividad a partir de un enmallado generado el cual es
representado por celdas con resolucion de 4 x 4 km. De las
EMAS ubicadas en la zona de estudio se generaron poligonos de
Thiessen con la finalidad de obtener el area de influencia que
generan sobre el enmallado del modelo WRF-IMTA. Esta
consideracion se realiza con la finalidad de realizar un ajuste de
los datos de reflectividad medidos por el modelo WRF-IMTA
(figura 3). La generacion del area de influencia de las EMAS
sobre las celdas del modelo WRF-IMTA permite obtener un
factor de correccion (F.C.) sobre cada celda (Ec.1).


mailto:jomaelahmr@gmail.com�
mailto:manuel_rodriguez@tlaloc.imta.mx�
mailto:oscar_llaguno@tlaloc.imta.mx�

XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

IAHR

FC; == [1]

Siendo FC; el factor de correccion de la celda analizada, Z, la
reflectividad en la celda analizada y Z, la reflectividad de la celda
donde se ubica la EMA de influencia. Esta consideracion permite
ver la forma de la lluvia a partir de la reflectividad medida por el
modelo WRF-IMTA y considerar los datos de lluvia medidos
desde la superficie por las EMAS analizadas.

El hietograma de lluvia de las celdas del modelo WRF-IMTA se
obtuvo a partir de la relacion Reflectividad(dBZ)-Intensidad
(mm/hr) donde previamente la reflectividad se manej6 en factor
de correccion (F.C.) para cada celda, (Ec. 2).

Hp, = X121 FCi(R) [2]

Siendo Hp, el hietograma de precipitacion de la celda
analizada, FC; el factor de correccion de la celda y R; la
precipitacion registrada por la EMA de influencia. Obtenidos los
hietogramas de lluvia (mm/hr) para el modelo WRF-IMTA se
asignan a las subcuencas a partir de una ponderacion por area.

Generacién del modelo hidrolégico

La simulacion hidrolégica para la generacion del modelo lluvia-
escurrimiento se realiz6 a través del software PCSWMM, el cual
simula este proceso a través de un “modelo no lineal de depésito
sencillo”. La escorrentia superficial por unidad de area, Q, se
produce Unicamente cuando la profundidad del agua de este
“deposito” excede el valor maximo de almacenamiento en
depresidn, “dp” en cuyo caso el caudal de salida se obtiene por la
aplicacién de la ecuacion de Manning, (EPA, 2015). Los
hietogramas asignados permiten visualizar la forma de la lluvia en
las subcuencas de acuerdo a la duracion del evento (figura 4).

1:10 1:40
Figura 4.-Lluvia distribuida espacialmente a lo largo del evento.

Cada subcuenca contiene el hidrograma (m3/s) a partir del hie-
tograma asignado producto del radar proveniente del modelo
WRF-IMTA, obteniéndose los resultados, ahora toca el turno de
calibrar el modelo y compararlo a partir de datos registrados por
la estacion hidrométrica.

Integracion del modelo hidrolégico al modelo
unidimensional

Para la generacion del modelo unidimensional se consideraron
los colectores pluviales de Tuxtla Gutiérrez, ademas se genera-
ron secciones transversales del rio a lo largo de 16.9 km. Con el
modelo unidimensional se realizé la comparacion de tirantes
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(m) generados por el modelo (J1) y medidos (J1 obs) por la
estacion hidrométrica Parque Oriente (figura 5).

Hidrométrica Parque Oriente
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Figura 5. Datos del modelo (J1) vs datos registrados (J1 obs).

Calibracion del modelo hidraulico

Siendo el escurrimiento superficial el parametro a calibrar se esta-
blecieron los atributos de las subcuencas que permitieron realizar
la calibracion utilizando la herramienta SRTC del programa
PCSWMM.

Con la herramienta Sensitivity-based Radio Tuning Calibration
(SRTC) se calculd el parametro entre valores extremos (bajo y
alto) para una incertidumbre (%) especificada, (CHI, 2017): La
calibracion permitio ajustar los parametros de tal manera que los
datos del modelo con los datos registrados por la hidrométrica
tuvieran similitudes (figura 6).

Hidrométrica Parque Oriente

Nodelo cafbeado SRTC (J1) v datos coservados (J1 abs)

asa am 6am cam 12pm Bm spm
Sep 2016 DateTme

Figura 6. Modelo calibrado (J1) vs datos registrados (J1 obs).

Un modelo puede ser considerado suficientemente calibrado
dependiendo del enfoque y objetivo que el modelador desee
obtener en el modelo, para alguno usuarios una precision de
25% es adecuada y otros insisten en un 10 %, (James, 2005). El
tirante maximo observado fue de 4.3 m y el tirante del modelo
fue de 4.13 m con lo cual se puede considerar aceptable la
calibracion realizada (4.11%).

Conclusiones

Considerando la informacion de radar producto del modelo WRF-
IMTA en la modelacion hidrolégica de manera distribuida se
permitid obtener una mejor representacion espacial de la lluvia
dando como resultado una semejanza a lo acontecido durante el
evento analizado

El proceso de calibracion se simplifico considerando la lluvia
distribuida espacial y temporalmente. Siendo la primera etapa del
proyecto y con la calibracion realizada, permitira continuar la
modelacion de manera bidimensional para la comparaciéon de
tirantes y velocidades sobre la zona urbana ubicado a hombros del
rio El Sabinal.
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