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1. Recopilacion de informacion para modelo
hidrologico

La recopilacién de informacién consistié en formar una base de datos geogréfica que permitan
modelar y analizar una cuenca. La informacion recopilada tienes fuentes diferentes, pero en su
mayoria proviene del JVEGI la cual se basé en uso de cartas vectoriales digitales escala
1:50,000. Otra fuente es la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), de la que se extrajo el
modelo digital de elevaciones.

Es importante sefialar que la cuenca en analisis comprende dos zonas UTM (13 y 14), por lo
tanto se tomo la decisién de manejar la proyeccidn Lambert conformal Conic Datum WGS 84

1.1 Modelo digital de elevacion con resolucion de 90 m

El Modelo digital de elevaciones (DEM por sus siglas en ingles) para la cuenca completa ai sitio
Arcediano (Figura 1.1), proviene del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) version finished
producido por el United Stated Geological Survey (USGS). EI DEM tiene una resolucion de celda
de tres segundos lo que equivale a 90 metros.
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Figura 1.1 Modelo digital de elevaciones del SRTM
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1.2 Cartografia topografica vectorial 1:50,000

Se obtuvieron las cartas topograficas vectoriales 1:50,000 de INEGI, correspondientes. a la
cuenca del sitio Arcediano, estas cartas corresponden a las zonas UTM (13 y 14) y se utilizaron
49 cartas.

1.3 Delimitacion de estados y municipios del Modelo
Geoestadistico Municipal, escala 1:250,000

Se cuenta con informaciéon de estados y municipios del Modelo Geoestadistico Municipal escala
1:250,000, en la figura 1.3 se tienen los estados y municipios que confluyen con la cuenca en
estudio (Figura 1.2).

Fig_ura 1.2 Estades y municipios
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1.4 Delimitaciéon de cuencas hidrograficas de la region,
escala 1:250,000

La cuenca al sitio Arcediano se delimitd con ayuda de la topografia y de la cuenca delimitada por
INEGI. La cuenca se dividid en tres subcuencas: Zapotillo, Arcediano y Santiago. Las cuencas de
Zapotillo y Arcediano corresponden a sus respectivos embalses de proyecto y pertenecen al rio
Verde, La subcuenca Santiago corresponde al embalse de proyecto Arcediano y se localiza sobre
el Rio Santiago (Figura 1.3). '

Zapotillo

Arcediano

Santiago

Figura 1.3 Cuencas hidrogréaficas de la regidn
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1.5 Red de corrientes, escala 1:50,600

La red de corrientes es a escala 1:50,000 y las cartas provenientes de INEGI cubren en su
totalidad la regidn, se utilizaron 49 cartas y viene incorporada la infraestructura hidraulica por fo
que fue necesario separarla y manejarla de manera independiente (Figura 1.4).

1.6 Localizacion y caracteristicas de cuerpos de agua
superficial, escala 1:50,000

Los cuerpos de ‘agua provienen al igual que la red de drenaje de la cartografia 1:50,000 de
INEGI. La seleccidon de estos para ser incluidos en la modelacion hidroldgica distribuida en el
modelo Hydrotel se basé en los siguientes dos criterios:

» El cuerpo de agua debe tener un area de espejo igual o mayor al 0.5 km?
¢ En cuerpo de agua debe estar sobre o conectado a una corriente

Con base en estos dos criterios se consideraran 37 cuerpos de agua (Figura 1.5) incluyendo los
cuerpos de agua que se formaran de los proyectos Arcediano y Zapatillo.
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Figura 1.5 Cuerpos de agua

1.7 Estudio de uso de suelo para periodo de calibracion,
escala 1:250,000

De INEGI se obtuvieron las cartas vectoriales del estudio de uso de suelo con escala 1:250,000
correspondientes a la cuenca en estudio (Figura 1.6).
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Figura 1.6 Uso de suelo

1.8 Estudio de tipo de suelo, escala 1:250,000

De INEGI se obtuvieron las cartas vectoriales edafoldgicas del estudio de tipo de suelo con
escala 1:250,000 correspondientes a la cuenca en estudio (Figura 1.7).
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Figura 1.7 Tipo de suelo

1.9 Localizacion vy caracteristicas de estaciones
hidrométricas

Con la informacion geografica de la limitacién de la cuenca se procedid a localizar en el banco
de datos de aguas superficiales (BANDAS) las estaciones hidrométricas que se encontraron
dentro de esta (Figura 1.8).
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Figura 1.8 Localizacién de las estaciones hidrométricas

1.10 Localizacion vy caracteristicas de estaciones
meteorologicas, incluyendo las que se hallan en una
franja de 10 km externa al parteaguas

Con base en el catdlogo del Extractor rapido de informacion climatolégica (Eric III) se ubicaron y
locafizaron las estaciones meteoroldgicas dentro de la cuenca al sitio Arcediano, ademas de las
que se encontraron dentro de un margen de 10 km alrededor del parteaguas de la cuenca. Se
localizaron 228 estaciones meteoroldgicas, en la figura 1.9 se muestra su distribucién espacial.

De las 228 estaciones que se localizaron, se encuentran 95 en el estado de Aguascalientes, 13
en Guanajuato,-97 en Jalisco, 2 en San Luis Potosi y 21 en Zacatecas.
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Figura 1.9 Localizacién de estaciones meteorologicas
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2 Procesamiento de series historicas

2.1. Extraccion y exportacion de datos de banco de
informacion

2.1.1 Datos meteoroldgicos

La extraccion de fa informacidn meteoroldgica de las estaciones localizas en la cuenca
Arcediano, se realizd del Extractor rapido de informacion climatoldgica II (Eric II), el
cual contiene informacién de la base de datos climatolégica nacional tal como se
encontraba en enero de 2000 en el Sistema Meteorolégico Nacional (SMN). Dicha base
tiene datos de 1940 a 1998, aunque algunas estaciones climatolégicas contienen
informacién anterior a este periodo. Asimismo, se obtuvo informacién de la versidn
mas actualizada de la base de datos climatoldgicos ERIC III, la cual se encuentra
actualizada hasta el afio 2004 y con mayor numero de estaciones,

Para el caso particular de este proyecto solo requirid de los datos de Precipitacion,
Evaporacién, Temperatura maxima y minima.

La informacion se extrajo directamente del interfaz del £ric en formato .dat, por lo que
fue necesario procesar dicha informacién en Exce/ por medio de unas macros que
ordenan los registros por cada afio y crean un resumen con la informacion de cada
estacion, las estaciones seleccionadas fueron las que contaron con mas del 80% de
datos (Figura 2.1)
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Microsoft Excal - Resuman

Figura 2.1 Resumen de estaciones metearoldgicas

2.1.2 Datos hidrométricos

De las estaciones localizadas en la cuenca al sitio Arcediano, se realizd una busqueda
de la informacion con la que cuenta cada una de las estaciones en el BANDAS. En la
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tabla 2.1 se muestran 48 estaciones hidrométricas localizadas.
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Clave Nombre Corriente Longitud | Latitud
12239 | SAN PEDRO PIEDRA GORDA RIO SAN PEDRO ] -102.35 22.44
12369 | CUARENTA RIO DE LAGQS -101.74 21.48
12422 | CUARENTA 11 RIO DE LAGOS -101.75 21.48
12454 | LAGOS RIO DE LAGOS -101.91 21.36
12476 | KM. 0 +340 (EL CUARENTA) CANAL PRINCIPAL -101.73 21.51
12767 | LA SAUCEDA RIO DE LA SAUCEDA -101.85 21.35
12785 | KM. 0 +010 ( LA SAUCEDA) CANAL MARGEN DERECHA -101.68 21.45
12754 | SAUCES CHICOS CANAL PRINCIPAL -102.06 21.55
12760 | SAUCES CHICOS CANAL P RIO ENCARNACION -102.06 21.55
12358 | AJOJUCAR RIO AGUASCALIENTES -102.43 21.56
12382 | PASO DEL SABINO RIQ AGUASCALIENTES -102.53 21.34
12425 | AJOJUCAR C.P.M.I CANAL PRINCIPAL -102.43 21.56
12315 | CALERA RIO TEOCALTICHE -102.59 2149
12489 | TEOCALTICHE RIO TEQCALTICHE -102.58 21.44
12585 | CALERITA RIO TEQCALTICHE -102.59 21.42
12371 | VALLE DE GUADALUPE RIO DEL VALLE -102.60 20.98
12936 | LA ZURDA 1 RIO VERDE -102.71 21.26
12370 | SAN GASPAR RIQ DE LAGOS -102.49 21.28
12355 | AGOSTADERQ RIO SAN MATIAS -102.30 21.36
12731 | AGOSTADERD CANAL MARGEN DERECHA -102.34 21.36
12732 | AGOSTADERO CANAL MARGEN TZQUIERDA -102.34 21.36
12563 | SAN JUANICO RIO SANTA MONICA -102.55 21.69
12541 | LA RED RIO CALDERCN -102.79 20.71
12504 [ LA CUNA RIO VERDE -102.82 21.00
12935 | CALDERCN RIO CALDERCN -102.99 20.67
12400 | LAS JUNTAS RIO SANTIAGO -103.25 20.71
12559 | LAGUNILLAS RIO TEPATITLAN -102.81 20.78
12764 | ATEMAJAC ARROYQ ATEMAJAC -103.28 20.72
12765 | SAN ANDRES ARROYO SAN ANDRES -103.28 20.71
12359 [ EL SALTO RIQ SANTIAGO -103.16 20.51
12730 | ATEQUIZA CANAL ATEQUIZA NUMERQO 2 -103.08 20.40
12735 | EL SIFON CANAL ZANJA SUR MARGEN IZQUIERDA -103.08 20.40
12128 | CORONA RIO SANTIAGO -103.10 20.39
12288 | ZAPOTLANEIO CANAL ZAPOTLANEIO -103.10 20.39
12749 | ATEQUIZA TI C.P.M.I CANAL ATEQUIZA -103.10 20.39
12515 | LA AURQRA CANAL CANAL LA AURORA -103.39 20.51
12472 | ARCEDIANO RIO SANTIAGO -103.28 20.74
12281 [ KM. 1 +400 {PRESA JOCOQUE) | CANAL PRINCIPAL -102.34 22.13
12210 | VERTEDOR POTRERILLOS RIO PABELLON -102.43 22.23
12218 | EL AGUILA RIQ SANTTIAGO -102.41 22.13
12271 | PALMITOS RIO SANTIAGO -102.41 22.13
12378 | PRESA CALLES SALIDAS PRESA -102.41 2213
12213 | PUENTE F.C. CHICALOTE RIO CHICALOTE -102.25 22.00
12389 | EL NIAGARA 1 RIO AGUASCALIENTES -102.37 21.78
12522 | EL NIAGARA II RIO AGUASCALIENTES -102.37 21.80
12545 | EL NIAGARA Iil RIO AGUASCALIENTES -102.37 21.77
12656 | EL NIAGARA CANAL PRINCIPAL -102.37 21.78
12227 | TIZCARENQ RIO MORCINIQUE -102.42 21.92

Tabla 2.1 Estaciones hidrométricas

Se realizé una consulta manual de las caracteristicas de cada estacién en
BANDAS, con la finalidad de identificar los registros de escurrimiento diario.

el catdlogo del

Debido a que en catalogo se encontraron varias estaciones con nombres repetidos, se requirid
revisar la descripcién de cada estacion a fin de identificarlas correctamente. La mejor manera
de identificar a las estaciones fue a través de la clave con la que cuenta cada estacion.
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Ya identificadas correctamente las estaciones que se encuentran en la cuenca, se revisaron los
datos de! escurrimiento diario de cada estacion. Dichos datos se encuentran en formato .dbf,
por lo que fue necesario exportalos a formato .xls con el fin de ordenar los registros por afio y
calcular los porcentajes de informacion. Esto se realizo a través de unas macros que procesan
los datos de cada estacién y crea un resumen con la informacion que contiene cada estacién. Se

n

cuenta con registros desde 1930 hasta el 2002 (Figura 2.2).

Figura 2.2 Resumen de estaciones hidrométricas
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3 Procesamiento de datos geograficos

Se realizé la preparacion de la base de datos geogrifica y de datos alfanuméricos,
incluyendo los procesos siguientes:

3.1 Homogenizacion de rasgos geograficos

La zona de proyecto comprende dos zonas UTM (zona 13 y 14 del hemisferio norte) por lo
cual la proyeccién UTM, datum NAD 1983 propuesta en el anexo técnico como equivalente
de la proyeccidn oficial UTM, datum ITRF92 no es aplicable, en su lugar se manejaré la
proyeccion Cdnica Conforme de Lambert con datum WGS84 y con pardmetros de México del
INEGI.

Otro punto importe en la homogenizacion realizada es la equivalencia de datum de origen,
en el analisis realizado, se detecté que dentro del conjunto de cartas vectoriales de INEGI
seleccionadas para el proyecto, seis cartas tenian como referencia de origen el datum
ITRF92 (Figura.3.1) mientras las 43 cartas restantes tienen el datum NA4D 27. La solucidn
consistio en cambiar el datum I7TRF92 a NAD27 por medio del TRANINV (software de INEGI).
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3.2 Elaboracion de mosaico de los archivos del modelo
digital de elevacion y recorte con una franja externa
al parteaguas de 10 km

El mosaico que comprende la zona de proyecto se elaboré utilizando los cuadrantes 61490089
y 52638151 del MDE de SRTM3. Es importante comentar que el MDE de SRTM3 presenta
huecos sin informacidn que abarcan desde una a varias celdas, estos fueron interpolados
usando un algoritmo del software Geomatica V10.1, cuya condicién es que los huecos tengan
un drea menor a 200 pixeles.

A partir del mosaico se realizé un recorte del MDE utilizando un margen de 10 km (Figura 3.2),
generado a partir del parteaguas del proyecto Arcediano.

Figura 3.2 Modelo Digital de Elevaciones proyecto Arcediano con un Buffer de 10 km

La finalidad de realizar el recorte es el de disminuir los tiempos de computo durante la
implementacion del proyecto Arcediano en Physitel.

3.3 Cambio de formato de rasgos geograficos a los
requeridos por la aplicacion Physitel e Hydrotel

Se cambid el formato raster del MDE (Figura 3.2) a un archivo con extensién "txt” (Figura
3.3). El archivo de texto generado se creo utilizando un algoritmo del software Geomatica
Vi0.1.. £/ "txt” es transformado nuevamente a raster por Physitel al momento de ser
importado.

17




Proyecto TH0632.3 Informe de Avance

Elevaciones del MDE

4

Figura 3.3 Representacidn en archivo de texto {.oa) del DEM de SRTM -

Otro rasgo geografico que_requiere el Physite/ para la determinacion de la fisiografia de una
cuenca es la red de drenaje con cuerpos de agua vectorial escala 1:50,000 (INEGI). Esta
requirié un cambio de formato de “shp” (ArcGis) a “tab'’ de Mapinfo, con finalidad de edicidn. La
red es importada a Physitel en formato “shp".

18
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4 Determinacion de caracteristicas
fisiograficas

Physitel consta de 13 etapas, en cada una de ellas se van definiendo las caracteristicas de una
cuenca, las cuales son exportadas a Hydrote/ para la modelacion hidrologica. Estas etapas son
las siguientes:

Etapa 1. Importacion del modelo digital de elevacion
= Etapa 2. Determinacidn y edicion de pendientes
Etapa 3. Importacion y edicion de la red vectorial de corrientes de referencia

¥ N . - . .
%4 Etapa 4. Determinacién y edicién de la red matricial de corrientes de referencia

B8 Etapa 5. Determinacion y edicién del modelo digital de elevacién con red de corrientes
imiuesta en areas seleccionadas

Etapa 6. Determinacion y edicién de las orientaciones de celdas
iy .
Etapa 7. Determinacion del parteaguas de la cuenca

Etapa 8. Determinacion de red de escurrimiento con umbral de area seleccionada

Etapa 9. Reorientacién de las celdas alrededor de los nodos

S Etapa 10. Delimitacion y edicidn de unidades especiales de simulacion
i Etapa 11. Importacion y edicién de la clasificacion del suelo

- Etapa 12. Importacién y edicion de la clasificacion del tipo de suelo
Etapa 13. Exportacion del proyecto Physitel al formato Hydrotel

A continuacion se describen las etapas llevadas a cabo en Physitel.
4.1 Importacion del modelo digital de elevacion

Esta etapa consistié en incorporar a Physitel el modelo digital de elevaciones (Figura 4.1), a
partir del cual se definieron varias caracteristicas de la cuenca. Para fines de Physitel y dado que
éste no cuenta con la proyeccion Lambert Conformal Conic (LCC) con parametros mexicanos se
utilizé la LCC con parametros de Norteamérica.
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Figura 4.1 Modelo digital de elevaciones de la cuenca del sitio Arcediano

4.2 Determinacion y edicion de pendientes

Las pendientes son determinadas por Physitel en funcidn de la elevacién del terreno (DEM) v {a
distancia, es decir, Physite/ determina la pendiente para cada celda (Figura 4.2) tomando en
cuenta ias elevaciones de las celdas vecinas.
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Figura 4.2. Pendientes generadas en la etapa 2 de Physitef a partir del DEM

4.3 Importacion y edicion de la red de corrientes de
referencia

Esta etapa consiste en incorporar la red hidrogréfica (lagos y rios) bajo un formato vectorial
(Figura 4.3). Esta red fue procesada previamente con ayuda de la topografia, la red de
corrientes 1:50,000 y una red provisional obtenida previamente de Physitel. Una vez concluida
la red se importo a Physite/ y se editd de nueva cuenta, para que asi Physitel reconociera esta
red como valida. En el paso siguiente se determinara una red matricial siguiendo la correcta
ubicacién de la red hidrolégica vectorial impuesta.
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Figura 4.3. Red vectorial escala 1:50,000 insertada en Physitel

4.4 Determinacion y edicion de la red matricial de
corrientes de referencia

La determinacion y edicion de la red matricial de corrientes (Figura 4.4) consistié en-convertir la
representacion vectorial de la red de drenaje en una representacién a nivel celda.
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Figura 4.4. Red matricial generada a partir de la red vectorial

4.5 Determinacion y edicion del modelo digital de
elevacion con red de corrientes impuesta en areas
seleccionadas

Esta etapa consistié en modificar el DEM por medio de cavar las altitudes sobre y en la periferia

de la red matricial generada (Figura 4.5), con el fin de reafirmar afluencia del flujo cerca de las
corrientes.
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4.6 Determinacion y edicion de las orientaciones de
celdas

Consiste en asignar una orientacion a cada celda del DEM para determinar el sentido de flujo de
las corrientes con base en la red vectorial impuesta (Figura 4.6).
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- 4.7 Determinacion del parteaguas de la cuenca
L
; En esta etapa, se calcula a partir de la orientacion de las celdas el drea drenada hacia el punto
M | de salida de la cuenca, en la figura 4.7 se muestra el parteaguas de la cuenca, ademas de la red
N de corrientes creada por Physitel respetando la trayectoria de la red vectorial impuesta. La
- cantidad de celdas que drenan hacia el sitio de Arcediano es de 2,922,477, tomando en cuenta
N | que cada celda es de 90m x 90m tenemos un drea drenada de 23,672.06 kmZ.
§ !
N
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Figura 4.7, Parteaguas de la cuenca al sitio Arcediano

4.8 Determinacion de red de escurrimiento con umbral
de area seleccionada

En esta etapa se impone un limite maximo de superficie de érea drenada aguas arriba de la red
de corrientes creada en la etapa 7, de esta manera Physitef coloca nodos sobre la red y a partir
de ellos se generan unidades hidrolégicas. El limite maximo de superficie de area drenada que
se utilizé fue de 3,600 pixeles (Figura 4.8).
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Figura 4.9. Interfaz de inicio de reorientacién de direcciones

4.10 Delimitacién y edicion de unidades espeaales de
simulacion

Aqui se crearon las subcuencas (UHRH 6 unidades hidrologicas relativamente
homogéneas) asociadas a cada seccion de la red hidrografica modelada (Figura 4.10).
Las secciones estan delimitadas por los nodos creados en la etapa anterior. La cantidad
total de UHRH es de 584 con un area promedio de 40.53 km?.
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Flgura 4.10. Interfaz de inicio de reorientacién de direcciones
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