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RESUMEN

El crecimiento de la poblacion es un factor que influye directamente en el comportamiento hidrol6gico de la
cuenca debido al cambio de uso de suelo por el crecimiento urbano; por lo cual para entender la afectacion
de los recursos hidricos en la cuenca es necesario el uso modelos hidrolégicos en los cuales comportamiento
hidrolégico ademas de las afectaciones se puede estudiar; sin embargo la decision de seleccionar el adecuado
para cuencas mexicanas es complicado pues la mayoria de estos son planteados para diferentes condiciones.
En el presente trabajo se realizd el analisis comparativo de dos modelos hidroldgicos realizados para
diferentes paises y condiciones; el modelo PATRICAL (Precipitacion Aportacion en Tramos de Red
Integrados con Calidad del Agua) (Pérez, 2005) desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia
(Espafia), es un modelo con paso de tiempo mensual, en el cual se utiliza la formulacion de Témez (1977) de
manera distribuida; el modelo SWAT (Soil and Water Asseeement Tool) (Arnold et al., 1993) desarrollado
por el Servicio de Investigacion Agricola de Estados Unidos, ARS (Agricultural Research Service), modelo
subagregado y fisicamente basado.
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ABSTRACT

The population growth is a factor that directly influences the hydrological behavior of the basin due to the
change in land use by urban growth, by which to understand the behaviour of water resources in the basin is
necessary to use hydrological models in which hydrological behaviour and damages can be studied, but the
decision to select the right one for Mexican basins is complicated because most of these are set for different
conditions.

In the present work we performed the comparative analysis of two hydrological models made for different
countries and conditions, the model PATRICAL (Contribution precipitation in Integrated Network Segments
with Water Quality) (Pérez, 2005) developed by the Polytechnic University of Valencia (Spain ), is a model
with monthly time step, which is used in the formulation of Témez (1977) in a distributed manner, the model
SWAT (Soil and Water Asseeement Tool) (Arnold et al., 1993) developed by the Service U.S. Agricultural
Research, ARS (Agricultural Research Service), subaggregate and physically based model
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INTRODUCCION

La disponibilidad del agua es una problemética que
en las ultimas décadas estd afectando al mundo; sin
embargo para realizar programas de gestion de agua
es necesario tener claro el comportamiento del agua
en el movimiento de su ciclo para entender la
afectacién que sufre debido al crecimiento de la
poblacién y construccion de estructuras hidraulicas,
los cuales debido a las necesidades de la poblacion
pueden afectarla de manera directa o indirecta.

Por lo anterior surge la necesidad de realizar
estudios que permitan tener una vision de las
interacciones que tiene le agua con su medio (suelo,
subsuelo, etc) por lo cual el estudio a escala de
cuenca se esta volviendo la mejor opcién para el
estudio de los recursos hidricos.

Este estudio requiere una gran cantidad de
informacién por tal razon la aplicacion de
herramientas informéticas en el célculo de
fendmenos naturales como es en el ciclo hidroldgico
puede dar una respuesta a ciertas incertidumbres en
el comportamiento de la escorrentia y posibles
alteraciones que pueda presentar este recurso;
ademéas de que la mayoria de estos estan
incorporados a Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) el estudio a nivel de cuenca se realiza de una
manera sencilla.

Actualmente existen un gran nimero de modelos de
simulacion hidrolégica, de formulacion matematica
diferente  como son conceptuales, empiricos,
fisicamente basados, distribuidos, globales vy
semidistribuidos entre otros; la seleccion del modelo
se verd limitada por la informacion de entrada
necesaria.

ANTECEDENTES

La cuenca del rio Grande, cuenta con una superficie
aproximada de 1200 km?. Esta area se localiza en la
porciéon centro-norte del estado de Michoacén,
México. El rio Grande de Morelia, es la corriente
principal que alimenta el Lago de Cuitzeo uno de
los principales lagos de Mexico.

Uno de los municipios mas importantes de la zona
de estudio es Morelia (capital del estado), la
importancia econdémica que tiene es relevante; por
las industrias establecidas en la ciudad y los
servicios que se prestan en ella, como son hoteles,
restaurantes, clubes  deportivos, balnearios,
instituciones de docencia, recintos culturales y
central de abasto; las actividades pesqueras en las
zonas aledanas y el Distrito de Riego 020.

En el resto de la zona de estudio la actividad
predominante es la agricultura, le siguen las

agropecuarias, fruticultura, artesanias, silvicultura y
en menor medida la explotacién forestal.

Predomina el clima del subtipo templado de
humedad media, con lluvias en verano. La
temperatura media anual es de 25° C, aungue ha
subido hasta 38° C. La precipitacion media anual
(mm) reportada en la zona es de 757 mm. Los
vientos dominantes provienen del suroeste y del
noroeste, con variables en julio, agosto y octubre,
con intensidad de 2 a 14.5 km por hora.
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Figura 1. Localizacién de la cuenca del Rio
Grande de Morelia

BASE TEORICA

Modelo PATRICAL (Pérez, 2005)

El modelo PATRICAL (Precipitacion Aportacion en
Tramos de Red Integrados con Calidad del Agua)
(Pérez, 2005) desarrollado por la Universidad
Politécnica de Valencia (Espafia), es un modelo del
ciclo hidrolégico distribuido espacialmente, con
paso de tiempo de simulacién mensual, integrado a
un modulo de calidad del agua para la modelacion
del transporte de contaminantes como son los
nitratos y conductividad eléctrica.

Este modelo incorpora las caracteristicas del modelo
SIMPA (Sistema Integrado Precipitacion
Aportacion) (Ruiz, 1998), el cual aplica la
formulacion de Témez de manera distribuida de
simulacion continua mensual integrado con un
sistema de informacién geografica GRASS (Estrela,
1996b).

El modelo de Témez (1977) que deriva del modelo
de THORNTHWAITE-T y es similar al método
planteado por el “Numero de Curva” del Soil
Conservation Service (SCS, 1972, o McQueen,
1982), ya que es un modelo conceptual de pocos
pardmetros que simula de forma sencilla el ciclo
hidroldgico y, a su vez, la ley que gobierna la



generacion de excedente, es decir, el agua que no es
interceptada por el suelo.

Modelo SWAT (Arnold et al., 1993)

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
(Arnold et al., 1993) desarrollado por el Servicio de
Investigacion agricola de Estados Unidos, ARS
(Agricultural Research Service), es un modelo
subagregado y fisicamente basado a escala de
cuenca que permite simular el ciclo hidrolégico
incorporando la propagacion en cauces, el
crecimiento vegetal, la erosion, el transporte de
sedimentos, el ciclo de los nutrientes que se utiliza
para predecir los impactos que produce el uso de la
tierra en una cuenca hidrogréfica.

El modelo SWAT trabaja integrado a un sistema de
informacién geogréfica (SIG), para realizar el
manejo y visualizacion de la informacion de una
manera mas simple y cdmoda para el usuario; se
puede integrar al SIG Arc Gis o trabajar como una
extension de Arc View.

En SWAT el ciclo hidrolégico esta basado en la
ecuacion del equilibrio del agua

METODOLOGIA

Para la obtencion de los datos de entrada necesarios
del modelo se utilizaron el modelo digital de
elevacion, los mapas de geologia, uso y tipo de
suelo; esta informacién es comercializada por el
INEGI en escala 1:250,000 para los mapas de
geologia, uso y tipo de suelo y 1:50,000 para el
modelo digital de elevacién.

Por la extension del area de estudio fue necesaria la
unién de 12 modelos digitales de elevaciones cuyas
claves son F14C82, F14C83, F14C84, E14Al2,
E14A13, E14Al14, E14Al15, E14A22, E14A23,
E14A24, E14A32, E14A33; para el caso de
geologia, tipo y uso de suelo solamente fueron
necesarios tener los mapas con el codigo E1401 Y
F1410.

Las series histéricas de datos fueron obtenidos de la
Comision Nacional del Agua (CNA), ya que se
recaudd informaciéon de estaciones climatolégicas,
hidrométricas. Teniendo 26 estaciones
climatolégicas y 3 estaciones de aforo.

Para el modelo PATRICAL fue necesario la
generacion de datos mensuales (precipitacion y
temperatura), la modelacion se realiza por medio de
la discretizacion en celdas de 1000 x 1000 m
(Figura 2); en las cuales se aplico la formulacion de
Témez (1977) para obtener la escorrentia superficial
y subterrénea.
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Figura 2 Discretizacion de la cuenca del Rio
Grande de Morelia en PATRICAL

El modelo SWAT trabaja con series diarias de
precipitacién y con temperatura maxima y minima.
La division de la cuenca la realiza de manera
subagregrada en el cual se generaron 7 subcuencas
para la modelacion hidroldgica (Figura 3).
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Figura 3 Subdivisiéon de la cuenca del Rio
Grande de Morelia en SWAT

RESULTADOS

En nuestro caso se compararon los datos obtenidos
del modelo con 3 estaciones hidrométricas en donde
se realizé la comparacion de gastos del periodo de
1960 al 2010, en dos ocasiones y del 1960 al 2002 la
ultima.

Las estaciones que se utilizaron para la calibracion
fueron Santiago Undameo, Rio Chiquito y Cointzio.
En los dos modelos los gastos historicos se asemejan
a los modelados como se muestra en la Figura 4 y
Figura 5.
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Figura 4 Comparacién de gasto histérico y
modelado (PATRICAL)
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Figura 5 Comparacién de gasto histéricoy
modelado (SWAT)

ANALISIS DE RESULTADOS

El modelo PATRICAL, en muchos aspectos es mas
sencillo de utilizar pues necesita una menor cantidad
de datos en comparacion con SWAT; sin embargo
los pardmetros de calibracion son muy sensibles
Ademas de que se necesita un mayor numero de
modelaciones para llegar a datos aproximados de
gastos.

Ademas debido a la sensibilidad de los parametros
los valores que arroja deben ser contrastados con
series historicas largas.

Para poner en marcha el modelo SWAT se necesita
(ademas de las series diarias de precipitacion vy

temperatura) datos estadisticos por lo cual dificulta
y retarda la modelaciéon sin  embargo la
aproximacién que genera en la primera modelacion
no se aleja tanto de los gastos reales en comparacion
de PATRICAL.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES,
Y TRABAJO FUTURO

Debido a su formulacién, ambos modelos tiene
ventajas y desventajas; sin embargo para la seleccién
de algiin modelo tendré que ver la informacion con
gue se cuente en la zona de estudio. En México no
se tiene una gran descripcién (como la requerida
para SWAT) del tipo de suelo que se tiene a nivel
nacional por lo cual varios pardmetros del modelo
van a quedar incompletos o no van a ser
representativos.

Sin embargo con una buena investigacion de las
caracteristicas principales de la zona en estudio se
podré llegar a resultados aceptables.

Por otro lado el modelo PATRICAL, tiene la
desventaja de las grandes series histéricas para la
calibracion, en México los datos de precipitacion en
algunas estaciones se cuenta con datos de los afios
20, por lo cual esta no es un limitante en su
utilizacion.

Para la aplicacion de cualquier modelo se tendréa que
realizar un estudio minucioso de las caracteristicas e
informacion disponible para llegar a resultados de
modelacién. Sin embargo para el fin que tenga el
estudio se podria utilizar uno u otro, evaluando la
disponibilidad de informacion (suelo, precipitacion,
temperatura)
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