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INTRODUCCION

La restauracién de ecosistemas deteriorados no es posible
solo por medio de normatividad, cambios en las leyes, grandes
inversiones o0 argumentaciones burocraticas. La recuperacion de
estas areas solo es posible si participan en su planeacién los
acreedores de intereses afectados y considerando la integracién de
factores econémicos, ecoldgicos y sociales (NRC, 1999). Nuestra
sociedad se ha vuelto cada dia mas inquisitiva en relacion a la
calidad del ambiente; sin embargo, poco o nulo es el conocimiento
del impacto de nuestras acciones en el balance ecolégico que define
el estado de los recursos naturales. Méas adn, siendo una sociedad
con una alta dependencia del bienestar en actividades
agropecuarias, debiera de ser un paradigma de estado la
restauracion, mantenimiento y conservacion de la integridad fisica,
guimica y bioldgica de los recursos naturales en los que el agua
aparece como mecanismo vector y rector de las actividades
econdmicas.

Acorde a los hechos, es claro que existe una sensibilidad
incipiente a la preservacién de estos recursos; sin embargo, es
posible crear conciencia en la medida que los usufructuantes del
patrimonio nacional sustenten su prosperidad econémica en la
calidad de sus productos, que dependen en gran medida en practicas
de manejo que integran sistemas naturales y humanos. Es
precisamente en este punto donde adquieren relevancia las cadenas
productivas, que sucintamente pueden ser definidas como los
procesos involucrados en la obtencion de satisfactores por sistema
producto, considerando factores econémicos, agronémicos,
sociales y de mercado.

Las cadenas productivas ocurren bajo ambientes agro-
ecoldgicos distintivos que definen su potencial. Ese ambiente se da
por una serie de interacciones de clima, suelo y economia
principalmente; de estos, el clima define por mucho la
disponibilidad del recurso agua. Es por esto que una cuenca
preferentemente debe ser definida por la capacidad de “generar” el
recurso agua en funcién de sus caracteristicas fisiograficas y
ecoldgicas.

Por lo anterior, es necesario considerar a la cuenca
hidrolégica como unidad basica de planeacion, teniendo como
argumento los siguientes aspectos (Sanchez, 2005; Sanchez et al.,
2007):



- Las interacciones complejas que ocurren en las cuencas
requieren integrar objetivos institucionales y productivos para
arribar a estrategias balanceadas.

- El proceso de toma de decisiones necesariamente debe involucrar
a usuarios y técnicas de consenso para obtener un plan de manejo
técnica y socialmente soportado que refleje el balance negociado de
intereses.

- Necesidad de usar informacién generada, mediante estudios
cientificos para el rendimiento adecuado de los procesos que afectan
a los ecosistemas, con impacto en las cadenas productivas y en las
condiciones econdémicas y de salud de la poblacion.

- El concepto tiene como objetivo el disefio y uso de métodos
efectivos que involucren a todos los usuarios con beneficios y
costos compartidos.

- Se busca un marco de acuerdos inter e intra institucionales
(instituciones que participan con objetivos comunes en el proceso
de dar sustentabilidad a los recursos naturales) que garantice la
implementacion de los planes desarrollados en el proceso de toma
de decisiones, los cuales descansan mas en el interés que en leyes.

- Necesidad de contar con un procedimiento de monitoreo
gue evalUe los efectos del manejo de la cuenca con mediciones y
estandares bien definidos.

SIMULACION DE PROCESOS

La simulacion de procesos es una actividad con la cual el
usuario puede obtener conclusiones relativas al comportamiento de un
sistema dado por medio del estudio de un modelo cuya relacion causa-
efecto es la misma (o similar) a la del sistema original (Sanchez et al.,
2013). Asi entonces, la simulacidn se circunscribe al desarrollo y uso
de modelos que describen realisticamente el comportamiento de un
sistema.

Las razones del por qué utilizar la simulacion de procesos
para la solucién de problemas se pudieran agrupar en dos grandes
categorias:

1) Como herramienta de investigacion.
2) Como herramienta para el soporte de toma de decisiones.

En el primer caso, la simulacion de procesos asiste en el
entendimiento (y quizas cuantificacion) ex-ante de las relaciones
funcionales entre variables de interés, con la finalidad de dirigir el
esfuerzo y los recursos de investigacion de manera certera. En el
segundo caso, la simulacion de procesos pretende auxiliar al tomador
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de decisiones en cuanto a la evaluacion del efecto de una determinada
accion sobre el sistema en estudio (Sanchez, 1994).

Muchos modelos han sido desarrollados para auxiliar a los
modeladores y tomadores de decisiones a entender la operacién de
diversos sistemas y proveer un pronéstico del comportamiento futuro
bajo ciertas condiciones de manejo; tal prondstico puede realizarse con
respecto a tiempo real (prondstico, cominmente asociado con la
reconstruccion del pasado) o sin ningin tiempo especifico de
referencia (prediccion, a menudo asociado con la construccion del
futuro) (Wilks, 1995). Esta jerarquizacion ubica al problema en el
tiempo, mientras que una segunda jerarquizacion seria ubicar al
problema en el espacio al considerar la variabilidad espacial y la
regionalizacion. En hidrologia, las relaciones matematicas que
describen a un fenébmeno son frecuentemente dependientes de la
escala en el sentido de que diversas relaciones se manifiestan en
diversas escalas de espacio y tiempo. La ciencia se ocupa actualmente
de identificar y formular relaciones apropiadas a las escalas de interés
practico, probarlas experimentalmente y buscar conexiones analiticas
consistentes entre estas relaciones y otras a diferentes escalas.

Secuencia para estudios de Simulacién

La gran mayoria de los modelos de simulacion relativos al
uso racional del agua para uso agropecuario carecen de usuarios por
diversas causas entre las que destacan el costo excesivo de su
aplicacion y el no haber considerado a los usuarios potenciales en
su formulacidn. La Figura 1 muestra una serie de pasos que han de
observarse para la conduccién de un estudio que involucre
simulacion de procesos. Diversos autores han propuesto secuencias
similares, entre ellas el de Law y Kelton (1982), en el presente
manual se emplea la de Banks (1998). Los pasos a seguir se
describen a continuacion:

i) Formulacion del problema

Cada estudio de simulacién empieza con la descripcion del
problema. Si la descripcidn se realiza por el usuario directo (el que
tiene el problema), el investigador o técnico deberd tener el cuidado
suficiente de entender bien el problema. Por otra parte, si el
investigador y / o el técnico son los que formulan el problema, el
usuario deberd estar de acuerdo con la secuencia ldgica del
planteamiento del mismo y de sus asunciones. Aqui es pertinente
mencionar que no hay situacién tan improductiva como plantear



una buena solucién a un problema mal entendido por lo que en la
formulacidn del problema deberan observarse los siguientes puntos:

a) Seleccionar el grupo interdisciplinario

En el caso especifico de problemas relacionados a la
disponibilidad de agua para uso agropecuario es deseable que el
grupo incluya a: un especialista en uso y manejo del agua, un
experto en climatologia, especialista en fisica de suelos, experto en
fisiologia del agua, programador de computadoras, un especialista
en sociologia rural, y un representante de los usuarios potenciales.

b) Iniciar las sesiones de trabajo con expectativas

Las expectativas de los usuarios potenciales son las que
normaran el seguimiento en la formulacion del problema y deberén
traerse a luz continuamente. Por ejemplo, la expectativa de los
usuarios pudiera ser evadir el riesgo implicito a la agricultura de
temporal, por lo que, el modelo debera ser capaz de ofrecer
alternativas técnicas para definir sembrar y/o proponer dimensiones
de obras de captacion del agua de lluvia. Es necesario contemplar
en este paso la situacion de aversion al riesgo en términos
econdmicos en virtud de que la solucion técnica al problema pudiera
estar fuera del alcance de los usuarios.

c) Obtener informacion de los usuarios estratégicamente

Es muy comdn que la persona, formulando el modelo para
solucionar el problema, sesgue el objetivo del modelo acorde a su
especialidad, por lo que, la labor del equipo interdisciplinario es
centrar el objetivo al problema planteado, considerando la
informacion del marco de referencia. En este sentido, considerando
el mismo ejemplo de disponibilidad de agua para uso agropecuario,
una pregunta pobremente planteada a los usuarios seria: ¢su sistema
productivo funciona de manera adecuada?; podria obtenerse mayor
informacion si el planteamiento fuera: ¢qué aspectos de su sistema
productivo necesitan ser atendidos y por qué?



d) Predecir la solucién

Al inicio del proyecto se debe solicitar a los usuarios que
realicen un rapido andlisis del problema; con esto se logra
concentrarse mas en el problema que en el modelo lo que provee de
claridad en algunos aspectos que pudieran permanecer obscuros y
se pudiera vislumbrar una posible solucién. También se evitan ideas
preconcebidas que restringen el universo de soluciones. Otra
ventaja de este paso es que una vez que se obtiene la solucion real
al problema, se tiene un punto de comparacion de la solucion inicial
planteada y la real pudiendo entonces establecer cuestionamientos
que llevarian a un entendimiento méas profundo del sistema.

i) Establecer los objetivos y el plan para el desarrollo del
modelo

Los objetivos indican las preguntas que deben ser
contestadas por el estudio de simulacién. Asi, el proyecto debera
incluir una descripcion de los posibles escenarios que serdn
estudiados. Los planes para el desarrollo del estudio deben incluir
los tiempos necesarios para desarrollar cada paso, el personal
necesario asi como las necesidades de hardware y software.



Formulacién
del problema

ﬁ Objetivos y plan ﬁ

Conceptualizacion del Coleccién de datos
modelo

A Codificacion del y

modelo

-

Verificado?

No No

Validado

Disefio
experimental

—

Andlisis de
corridas

Si Si

Mas
corridas?

Documentacion y
reporte

Figura 1. Seguimiento para la construccion de un modelo de
simulacion

iii) Conceptualizacion del modelo

En esta etapa el sistema real a ser modelado debe de
abstraerse en un modelo conceptual el cual consiste en una serie de
relaciones matematicas y logicas concernientes a los componentes
y la estructura del sistema. Se recomienda empezar con un modelo
simplista que crezca en complejidad conforme el objetivo lo
requiera. Asi como también elaborar diagramas de flujo que
indiquen la secuencia l6gica de las operaciones que realizara el
modelo. Es pertinente mantener en mente la informacion disponible
(base de datos) cuando se seleccionen las funciones matematicas
que describen las relaciones entre variables. Como se verd mas
adelante, se puede elegir entre la construccion de un modelo
simplista empirico, o0 un modelo fisicamente fundamentado que
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requerira de cierta informacion para cuantificar sus parametros; de
hecho, los vacios de conocimiento son la justificacién para el
planteamiento de proyectos de investigacion.

iv) Coleccidn de datos

Toda vez que el método de aproximacion ha sido
seleccionado y su estructura ha sido consensuada en el seno del
equipo de trabajo, es necesario el asentar el tipo de datos o
informacion necesaria para el modelo. Muy comuinmente, la
informacion no se encuentra en el formato requerido ni con la
periodicidad deseada; por ejemplo, en la simulacién del balance
hidrico en un sistema de captacion de agua es necesario el contar
con una base de datos diaria de precipitacion; si no se cuenta con
esta informacion se debe proceder al uso de generadores de clima
los cuales requieren de estadisticos primarios para su
parametrizacion.

V) Codificacion del modelo

En este paso el modelo conceptual construido se codifica
en un lenguaje computacional, o es transformado a lenguaje
maquina. Esto constituye el modelo operacional.

Vi) Verificacion del modelo

La verificacion del modelo confirma si éste trabaja
adecuadamente acorde a lo planeado, es decir, se verifica que el
modelo operacional refleje con precisién el modelo conceptual. Es
muy recomendable que la verificacion se realice como un proceso
continuo y no esperar hasta que el codigo esté completo para dar
inicio a la verificacion. Esto da la ventaja de detectar errores de
I6gica u omisidn en etapas tempranas del desarrollo. Los siguientes
puntos son recomendables en esta etapa:

1) Seguir los principios de programacion
estructural

Es pertinente dividir el modelo en sub médulos o sub
rutinas para tener la facilidad de acceso y de entendimiento del
diagrama de flujo. También, esta caracteristica facilita el proceso de
compilacion del lenguaje fuente.

2) Documentar el codigo tanto como sea posible



Incluir comentarios entre las lineas de cédigo indicando
que realizara el modelo de ese punto en adelante hasta que el
préximo comentario aparezca. Este proceso facilita que los
usuarios del modelo entiendan los procesos o etapas en las que el
codigo esta dividido. También, auxilia si el cddigo necesita
ser reeditado o expandido en sus  capacidades.

3) Revision del cddigo por méas de una persona

Este es un paso que propicia claridad en la secuencia légica
del modelo operacional y garantiza una estructura de codigo
entendible.

Inspeccionar que los datos de entrada serdan usados
correctamente. Por ejemplo, si las unidades de precipitacién estan
en milimetros (mm). La estructura numérica del modelo de
escurrimiento deberd considerar esta informacién para que exista
congruencia entre unidades. Es pertinente recalcar que las unidades
universales de  reporte son el sistema métrico decimal.

vii)  Validacion

Es el proceso de comparar las salidas del modelo con
salidas observadas en el sistema real en concordancia con las
condiciones tedricas con las que el modelo fue desarrollado.

Este apartado comprende cuatro pasos importantes:

Verificacién: constatar que el programa computacional
realice las acciones para las que fue desarrollado.

Identificacion de parametros: consiste en usar el modelo
computacional y base de datos para la obtencién de los valores de
los parametros.

Determinacion de parametros: es el proceso de establecer
relaciones entre parametros y variables medibles.

Andlisis de sensibilidad: es el proceso de identificar
aquellos parametros o entradas al modelo que repercuten
sensiblemente en las salidas.

viii)  Disefio experimental
Es necesario preestablecer el nimero de simulaciones necesarias

para obtener informacion de los escenarios hipotéticos que seran
evaluados; también, se debe fijar de qué manera seran inicializadas
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las corridas. Esta etapa de disefio basicamente consiste en encontrar
las combinaciones de variables o pardmetros que seran evaluadas
en un experimento utilizando el modelo de simulacion. Asi, los
resultados (salidas del modelo) analiza la relacion entrada — salida
del experimento para derivar conclusiones relativas a la importancia
de las variables. El anélisis de sensibilidad del modelo involucra el
disefio de un experimento, en donde se definen qué variables y en
gué magnitud se variaran como entradas al modelo para definir su
peso relativo en las salidas del modelo, y asi, poder identificar
aquellas variables que por si mismas merecen mayor atencion en su
cuantificacion. La parte medular del estudio es entonces, el analisis
de varianza de los resultados o la obtencion de la ecuacion de
regresion.

Métodos de aproximacion

En hidrologia, existen diversas clasificaciones que agrupan a
los modelos de escurrimiento acorde a su estructura matematica y
objetivo (véase Figura 2). Sin embargo, se pudiera establecer dos
aproximaciones fundamentalmente diferentes en el "arte” de modelar:
1) aproximacion fisica, basada en procesos y 2) aproximacion
empirica 0 modelos de caja negra. La aproximacion fisica se
fundamenta en el requerimiento para describir los sistemas en
términos de leyes fundamentales o principios tedricos de la ciencia.
Esta aproximacion cientifica provee el potencial para describir los
mecanismos relevantes que controlan el sistema, la naturaleza de sus
interacciones y su variabilidad temporal y espacial (Singh y Kumar
1993).

La aproximacion es compleja y en general la descripcién de
la dindmica del sistema involucra el uso de ecuaciones diferenciales
no lineales, las cuales se solucionan por métodos numéricos. Los
pardmetros en esta aproximacion tienen significado fisico
representando caracteristicas tales como: dimension, velocidad o
temperatura, que pueden medirse en el contexto de sistemas reales. La
aplicacion de estos modelos requiere que las condiciones iniciales y
de frontera que describen el estado inicial del sistema sean
especificadas. Se deberé tener cuidado de aplicar el modelo dentro del
rango de las asunciones consideradas para su desarrollo.



Modelos de. i

|
|

‘ Matematicos No matematicos ‘ ‘ Laboratorio ‘ ‘ Analogos ‘

¥ v v
‘ Empiricos ‘ Conceptuales ‘ ‘ Tedricos ‘
: .

Invariantes Variantes
Parametros distribuidos No parametros distribuidos

Figura 2. Agrupacion de modelos acorde a su estructura y
objetivo (adaptado de Singh, 1992).

La aproximacion empirica trata de describir el sistema en términos
de relaciones estadisticas o relaciones empiricas (Sanchez et al.,
2014). Estos modelos pueden variar en complejidad, desde simples
ecuaciones que involucran un solo parametro, el cual por si mismo
representa un indice del efecto neto de un rango de caracteristicas y
procesos promediados o integrados en espacio y tiempo, a
ecuaciones mas complejas que involucran mas parametros. A
diferencia de los modelos fisicos, los modelos empiricos proveen
poca o nula informacién relacionada a los mecanismos internos del
sistema (Singh, 1996).

La aplicacién de modelos empiricos esté limitada por dos
condiciones: 1) su aplicabilidad se restringe a las condiciones en las
que los parametros fueron calibrados y 2) no pueden utilizarse para
explorar la operacion interna del sistema fisico que tratan de
describir.  Los modelos fisicos y modelos empiricos pueden
subdividirse en: modelos deductivos (deterministicos) o inductivos
(probabilisticos). Se dice que el proceso y su modelo son
deterministicos si se ignora la probabilidad de ocurrencia de las
variables que describen el proceso y el modelo sigue una ley
definida de certidumbre (pero no una ley probabilistica). En cambio,
si se considera la probabilidad de ocurrencia de las variables y los
conceptos de probabilidad se consideran cuando se formula el
modelo, el proceso y su modelo son descritos como estocasticos
(dependiente del tiempo) & probabilistico (no dependiente del
tiempo).

Para procesos probabilisticos no dependientes del tiempo,
la secuencia de ocurrencia de las variables involucradas en el
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proceso se ignora y se asume que la probabilidad de su ocurrencia
sigue una distribucion definida de probabilidad en la cual las
variables se consideran puramente aleatorias (Haan, 1982).

Para procesos estocasticos dependientes del tiempo se toma
en cuenta la secuencia de ocurrencia de las variables, las cuales pueden
ser puramente aleatorias 0 no aleatorias y su distribucién de
probabilidad puede variar o0 no en el tiempo (condiciéon de
estacionalidad o no estacionalidad). En las variables puramente
aleatorias los elementos de las series de tiempo son independientes,
constituyendo por esto una secuencia aleatoria. En las variables no
aleatorias los elementos de las series de tiempo son dependientes entre
ellos y poseen un componente deterministico y un componente
aleatorio, constituyendo una secuencia no aleatoria.

Un método intermedio entre modelos estocasticos y
deterministicos lo constituye la aproximacion paramétrica, la cual se
define como el desarrollo y analisis de relaciones funcionales entre
parametros fisicos involucrados en eventos hidroldgicos para su uso
en la generacion o sintetizacion de informacion hidrolégica (Gottfried,
1984). El proceso de discernir qué tipo de aproximacién usar queda
circunscrito a la cantidad de informacion disponible. En tal virtud, si
el modelador carece de gran parte de la informacion necesaria relativa
a las relaciones causa-efecto del fenémeno en estudio, debera
considerar las caracteristicas hidrol6gicas como eventos estocasticos.
Si por el contrario, el modelador cuenta con bastante informacién de
la relacion causa-efecto, debera considerar las caracteristicas
hidrolégicas como consecuencias Unicas de la situacion.

El caso real entre estas dos posiciones contrastantes lo
constituye el hecho de que frecuentemente se posee "alguna" nocién
de la relacion causa-efecto de tal manera que no se esta en una
posicion netamente estocastica. Sin embargo, tampoco se posee la
totalidad de la informacién requerida como para someterse a lo
riguroso del determinismo quedando entonces en la posicion de la
hidrologia paramétrica.

MODELACION DE PROCESOS EN CUENCAS POCO
INSTRUMENTADAS

En las Gltimas décadas ha existido una tendencia global en
el uso de modelacion de procesos hidroldgicos para cuantificar la
respuesta de las cuencas hidroldgicas a estimulos climaticos,
principalmente, precipitacion pluvial, y para cuantificar la
efectividad de las précticas de manejo (Gitau et al., 2010). Sin
embargo, los modelos de simulacion requieren de una calibracion
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robusta y de validacion para estar en posibilidades de “garantizar”
el adecuado comportamiento del modelo. Esto, solo es posible en
cuencas instrumentadas. De esta manera, el uso de modelos de
simulacion de paradmetros distribuidos pudiera ser usado para
determinar la respuesta hidrolégica de cuencas a estimulos
climaticos previa calibracion y validacion en cuencas
instrumentadas con caracteristicas similares. Tal es el caso de los
modelos WEAP (Water Evaluation and Planning System) y
SWAT (Soil and Water Assessment Tool).

Modelo WEAP

A través del tiempo, la gestion y suministro del recurso hidrico en
muchas regiones del planeta son los principales problemas a los
cuales se enfrenta la poblacion; por factores de ubicacién
geogréfica, calidad de agua, politicas de uso y administracion del
recurso, entre otras. Un instrumento que incorpora procedimientos
practicos para dicha planificacion es el modelo WEAP (Water
Evaluation Planning System) el cual fue desarrollado por el SEI
(Stockolm Environment Institute). WEAP es una herramienta de
modelacién para la planificacion y distribucion de agua que puede
ser aplicada a diferentes escalas, desde pequefias zonas de captacion
hasta extensas cuencas, puede abordar analisis de demanda sectorial
como sistemas urbanos, de tipo agricola, modelacion de presas para
generacion de energia eléctrica, calidad del agua, proyectos de
analisis costo-beneficio de ecosistemas, entre otros (SEI, 2007).

Estas aplicaciones, dependen en gran medida de la
disponibilidad de informacion para poder realizar los procesos de
modelacién en un area en especifico. Para ello, a continuacion se
describen los procedimientos minimos para su utilizacion, ademas
de proporcionar fuentes de bases de datos, referencias, etc., que
permitan realizar de manera mas sencilla, el analisis o los estudios
de simulacién en México.

Presentacién del modelo WEAP

Las secciones siguientes describen algunas de las
herramientas basicas para realizar procesos de modelacién de aguas
superficiales utilizando WEAP, para ello en algunos apartados se
estara haciendo referencia a una cuenca del sur del pais como
ejemplo.
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Descripcion de la interfaz grafica de WEAP

El modelo WEAP se considera una herramienta accesible
con el usuario debido a la sencilla interfaz grafica con la cual ha
sido disefiado. En forma general se puede distinguir cuatro
componentes principales: a) iconos de parametrizacion del modelo;
b) elementos para la integracién del esquema grafico; ¢) sistemas de
informacién geogréafica (SIG) y d) area de visualizacion gréfica del
esquema hidroldgico (Figura 3).

Vi WEAP: WEAP._ =T HER =)
Area Edit View Schematic General Advanced Help

¥ — River
¥ — Diversion
¥ A Reservoir

Schematic | M Groundwater

¥ ® Other Supply
¥ @ Demand Site
¥ ® Catchment
¥ -~ Runoff/Infiltration
¥ — Transmission Link
¥ @ Wastewater Treatment Plant
¥ — Return Flow
H:l ¥ muRun of River Hydro
¥ ¥ Flow Requirement

V. # Streamflow Gauge

] [C®cie
[ states
®d] | 5

[ =

Figura 3. Ventana de inicio de WEAP.

a) lconos de parametrizacion del modelo: esta seccion
permite el desplazamiento dentro de las principales areas
de trabajo del modelo, visualizar el area gréfica,
incorporacion de la informacion, generacion de los
resultados, etc., cada vez que se utilice uno de los iconos
principales, automaticamente se despliega en el area de
visualizacidn, inciso “d”.

b) Integracion del esquema gréafico: contiene iconos que
permiten esquematizar el diagrama hidrolégico dentro del
modelo WEAP (rios, reservorios, sitios de demanda,
escorrentias, areas de captacion, etc.).

c) Sistemas de informacion geografica: WEAP permite la
incorporacion de sistemas de informacion geogréfica
vectorial (cuencas, rios, estaciones climatoldgicas,
hidrométricas, etc.) y raster con el objetivo de ayudar en la
delimitacidn y distribucién grafica de la modelacion, sin
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d)

embargo las capas adheridas no influyen en los procesos
y/o resultados de modelacion.

Area de disefio visualizacion gréfica: esta area cambia
conforme se active cada icono en la seccién de
parametrizacién del inciso “a”.

Creacién de un area de trabajo en WEAP

Para crear un area de trabajo, ir al menu “Area”, elegir la primera
opcion “Create area” (Figura 4). Una forma abreviada de crear el
area es presionando la tecla “Ctrl + N

W WEAP: WEAP felfa=s
Edit View Schematic General Advanced Help
[ Create Area... Ctrl+N -
= Open »
/8 Manage Areas... by
B save Ctrl+S ‘ey
B savehs.

Save Version... tration

on Link

@ RevetttoVersion ¥ | Treatment Plant
& Manage Scenarios - o
' Edit UserInfo rement
@ Changelanguage Sauge

Exit Alt+F4 5
@!'rijcomi =

o] 2 ;

WEAP: 34 | Area: WEAP | 2010-2015 (monthly) | Schematic View | Licensed to: Gerardo Esquivel, Instituto Nacional de Investigac:

Figura 4. Creacion de érea de trabajo.

Desplegara una ventana en la cual debera nombrar su proyecto y
seleccionar la opcion “Initially blank”, presionar “OK” (Figura 5).

New Area @

Name:

Create
 As

& N

@ Initially blank
Password Protection (Optional)

(" Password Required to Open

" Password Required to Save

WEAP

from Description of WEAP

a copy of area |WEAP

d

X Cancel
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Figura 5. Nombrar el area de trabajo

El paso anterior desplegara una pantalla que le indicara que
debe seleccionar el area de trabajo en WEAP, dar clic “OK”. En la
pantalla generada, del lado izquierdo del diagrama presionar el
botdn izquierdo del mouse y definir un rectangulo (color rojo) sobre
el mapa mundial. En esta ventana se puede utilizar la barra de
“zoom” en la esquina inferior izquierda para aumentar la zona
definida anterior. Automaticamente al mover el “zoom” el diagrama
de la parte derecha le mostrara la parte que se selecciona con mayor
detalle.

En este diagrama aparecera un rectangulo (color verde), se
puede crear un rectangulo mas preciso de su area de interés, clic
“OK” cuando se esté satisfecho con la zona seleccionada (Figura 6).
Se puede redefinir si no esta convencido con el acercamiento,
usando la funcién “Set Area Boundaries” del menu “Schematic” en
la barra de mend.

W Set Area Boundaries o &

Click and drag to select the rectangular boundary of your area (boundary will be shown
in green).

b Tab s co U\ i

Chiapas

H uehuetensn%

X Gonce

Figura 6. Seleccion del area de estudio

ﬁ

. Agregar un estrato o capa SIG

En el inciso “c” mencionado anteriormente, se pueden
agregar capas de tipo vectorial o raster. Esto se realiza presionando
el boton derecho del mouse, elegir “Add vector layer” o “Add raster
layer” dependiendo de la naturaleza del archivo (Figura 7). Como
recomendacion, los archivos deben de estar en el sistema de
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coordenadas geograficas WGS84 para que sean visualizados dentro
de las capas precargadas de WEAP.

=% oy ==

Tabasco \_{‘_\\—

W WEAP: WEAP
Area Edit View Schematic General Advanced Help

¥ — River -
v ® Wastewater Treatment Pla

v ® Other Supply

v/ ® Demand Site

¥/ ® Catchment

¥i-- Runoff/Infiltration
¥ — Transmission Link

¥|— Diversion
VI A Reservoir ’
¥ — Return Flow

H:I V) Ruin nf Rivvar bhirire e
¥ @ Major Rivers

¥/ M Groundwater
Chiapas
#  Add Vector Layer...

/M States
¥ Country +  Add Raster Layer..
=] (2 ocen Set Area Boundaries
7]
Major Rivers
5 Edit..
: ; : i = Remove...
Set Label to »
|
# MoveUp
¢
B ¥ Move Down
0 # MovetoTop ,/
WEAP: 33001 | Area: WEAP | 2000/ % Move to Bottom Licensed to: Gerardo Esquivel, Instituto Nacional de Investigacicr

Figura 7. Agregando un archivo vectorial.

Ubica el archivo en el directorio correspondiente, dar clic
en Abrir. Este paso mostrard otra ventana con el archivo
seleccionado (Figura 8). Clic “Ok”.

W Map Layer (=3 EeE |

[\EL O RH30Gri)_SubCatchments]

Map File | Appearance | Label |

@ preview: Il Mep | Teble |

File Name
|..\Da!o&\SHPnS\RH3UG fil_SubCatchments.shp

Shape Type s -
DBD Double (1) | |
FC Double (11)
Number of Areas: | CONDICION String (27)
D Double (19)
CVE_SUBCUE String (6)
CVERH  String (4)
RH String (21)
CVECUE  String (1)

CUENCA _ String (26)
CVESUBC String (1)

SUBCUENCA String (11)
AREA_KM2 Double (19)
PERIMETRO Double (19)

[ View Edit |Record1 of 7904

PO String (7)

DRENAJEL  Strina (8) ~ ||[Jreo FC CONDICION iD Jeve_..Jev..Jre

<l b [ 19553 6292 CUERPO DE AGUA PE... 0 i
9 Help | o oK | X Cancel | <= »

Figura 8. Visualizacidn del archivo de tipo vectorial.

. Guardando el proyecto de trabajo
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Para guardar el proyecto que se esta trabajando, elegir
“Area” del menu principal y seleccionar “Save” o presionar las
teclas Ctrl + S simultdneamente (Figura 9).

W WEAP: WEAP [E= = )
Edit View Schematic General Advanced Help
[0 Create Area... Ctrl+N =
& Open » ‘
/ﬁ Manage Areas... ter
I
Save Ctrl+S t:
B SaveAs..
Save Version... It'alff"’:
on Lin
&) RevettoVersion ¥ | Trcatment Plant
z w
£ Manage Scenarios b Hydro
Edit User Info frement
a Gauge
O Change Language  » 2
Exit Alt+F4 ubCatchments #
re =
=B 0 e ;
WEAP: 34 | Area: WEAP | 2010-2015 (monthly) 'Schematic View | Licensed to: Gerardo Esquivel, Instituto Nacionz{

Figura 9. Guardar proyecto.
Descripcion de los pardmetros de uso de suelo

En esta seccion se incorporan las caracteristicas fisicas de
las capas de suelo presentes en la cuenca, asi como el tipo de
cobertura, las siguientes sub secciones describen cada uno de los
parametros contenidos en esta opcién.

. Area

Se especifica el area total de la cuenca en kilémetros
cuadrados, ademas en este rubro se ingresan las categorias de uso
de suelo y vegetacion en porcentajes. Estas categorias dependen del
periodo de afios que se estén trabajando para la calibracion, ya que
determina la serie de vegetacion a utilizar. Generalmente se
recomienda utilizar un nimero completo de categorias sin llegar a
ser extremadamente detallada, ya que la resolucién del modelo no
requiere una clasificacién puntualizada de la cobertura vegetal. Si
existiese informacién con muchas categorias se recomienda
agruparlas en un grupo menor de categorias.

° Kc

El coeficiente de cultivo (Kc) es una relacion proporcional
o coeficiente de ajuste entre la ETr del cultivo y la ETo. Estos
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coeficientes dependen fundamentalmente de las caracteristicas
propias de cada cultivo, por tanto, son especificos para cada uno de
ellos. Aqui se especifica un Kc para cada tipo de cobertura (Allen
et al., 2006).

. Capacidad de retencion de humedad (Soil water
capacity, SWC)

Es la capacidad de retencion de agua en la capa superior
del suelo o zona de raices, la cual esta representada en milimetros
(mm). Este valor es ignorado si el sitio de demanda tiene un flujo
de retorno a un punto de aguas subterraneas.

. Capacidad de retencion profunda (Deep water
capacity, DWC)

Se refiere a la capacidad de retencion de agua en la zona
profunda o capa inferior del suelo, la cual esté representada en mm.
Tanto soil water capacity como deep water capacity se refieren al
diagrama conceptual del modelo de doble “bucket” en WEAP (ver
SEl, 2007).

. Factor de resistencia al escurrimiento (Runoff
resistance factor, RRF)

Este pardmetro es utilizado para controlar la respuesta al
escurrimiento superficial, esta relacionado con la cobertura vegetal
y con la pendiente del terreno. Los valores van de 0.1 a 10. El
escurrimiento tiende a disminuir conforme aumentan los valores de
RRF.

. Conductividad de la zona radical (Root zone
conductivity, RZC)

Es la tasa de conductividad hidrdulica que se presenta en
la zona radicular del estrato superficial del suelo (top bucket) a
saturacion (cuando el almacenamiento relativo de z1 = 1.0) el cual
seré dividido de acuerdo a la direccion de flujo preferente, entre el
flujo e interflujo hacia las capas inferiores del suelo. Esta tasa puede
variar entre los diferentes tipos de suelos.

. Conductividad en la zona profunda (Deep
Conductivity, DC)

18



Es la tasa de conductividad hidraulica (longitud/tiempo) de
la zona profunda o capa inferior de suelo (bottom bucket) a
saturacion (cuando el almacenamiento relativo de z1 = 1.0), el cual
controla la transmisién del flujo base. Esto es dado como un valor
Unico para el sitio de captacion y no varia por el tipo de suelo. El
flujo base incrementa a medida que este parametro aumenta.

. Direccion de flujo preferente (Preferred Flow
Direction, PFD)

Se refiere a la direccién preferencial de flujo: si 0 = 100 %
el flujo es vertical y cuando 1 = 100 % indica flujo horizontal toda
vez que el agua ha entrado al suelo. Se utiliza para dividir el flujo
fuera de la capa de la zona radicular (top bucket) entre el flujo e
interflujo hacia la capa inferior del suelo (bottom bucket) o a las
aguas subterrdneas. Este valor puede variar entre los diferentes
tipos de suelo.

. Z1 Inicial (Initial Z1)

Z1 es el almacenamiento relativo dado como un porcentaje
del almacenamiento efectivo total de la capacidad de acumulacién
en la zona radicular. Es el valor inicial de Z1 al inicio de la
simulacion. Para afadirlo se deben seleccionar las unidades en
porcentaje, e incluir el valor.

. Z2 Inicial (Initial Z2)

Z2 es el almacenamiento relativo dado como un porcentaje
del almacenamiento efectivo total de la capacidad de acumulacién
en la zona profunda o capa inferior de suelo (deep water capacity).
Este parametro es ignorado si el sitio de demanda tiene un flujo de
escurrimiento/infiltracion a un punto de aguas subterraneas. Esta
tasa puede variar entre diferentes tipos de suelo. Es el valor de Z2
al inicio de la simulacion. Para afiadirlo se deben seleccionar las
unidades en porcentaje, e incluir el valor.

Descripcidn de los pardmetros de clima

Se incorporan los pardmetros climaticos propios de la cuenca, en
este caso WEAP presenta diversos elementos a incorporar
dependiendo del tipo de modelacién a realizar, en seguida se
muestran los elementos minimos a ser ingresados.
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. Precipitacion (Precipitation)

Se refiere a la base de datos que contenga los promedios
mensuales histéricos de precipitacion de la estacion climatolégica
ubicada en el sitio de estudio.

. Temperatura (Temperature)

Se refiere a la base de datos que contenga los promedios
mensuales histéricos de temperatura de la estacion climatoldgica
ubicada en el sitio de estudio.

. Humedad Relativa (Humidity)

Es el promedio mensual de la humedad relativa,
dependiendo de la region de andlisis se puede establecer un
aproximado anual del valor de este parametro. Si se tienen los valores
mensuales utilizar “Monthly Time-Series Wizard”.

. Viento (Wind)

Es el promedio mensual de la velocidad del viento, las
unidades se deben expresar en m/segundo o km/h. Si se tienen los
valores mensuales utilizar “Monthly Time-Series Wizard”

o Nubosidad (Cloudiness fraction)

Se refiere a la cantidad de horas durante el dia que se
presenta la nubosidad, 0.0 indica completamente nublado y 1.0
indica cielo despejado. Si no existe informacion al respecto y el
valor se deja en blanco, WEAP autométicamente lo detecta como
cielo despejado (1.0). Tanto la humedad relativa, viento y
nubosidad, pueden ser valores aproximados.

° Latitud

Es la latitud del sitio en grados decimales, el cual va de -90 a 90
grados.

. Hidrometria
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Se refiere a la base de datos de la estacién de las estaciones de aforo
presentes en la cuenca, la cual debe de estar en forma mensual.

Generar suposiciones clave (Key assumptions)

Las “key assumptions” constituyen una de las herramientas basicas
en WEAP. Estas se utilizan, generalmente, cuando se tienen muchos
sitios de captacion o el modelo que se analiza requiere ingresar la
misma informacidn en diferentes partes del modelo.

Como ejemplo, para crear este tipo de “key assumptions”, presionar
el simbolo “Data” y elegir la opcion “Key Assumption” localizado
en el arbol de opciones, presionar el botén derecho del mouse y
elegir “+Add”. Aparecera un nuevo elemento al cual se debe
nombrar de acuerdo al pardmetro que desee incorporar al modelo
(Figura 10) teclear Kc.

Wd WEAP: Suchiapa_
Area Edit View General Tree Advanced Help

14 Add... Ctrl+A

\.7"\; / Demand S
,-i"’"‘ Hydrology
Supply and Rest
Other Assumptio

Rename

Delete...

Sort by Name (all levels below)

Sort by Name (just one level below)

Cut Branches

py Branches

Paste Branches

Expand All

Figura 10. Creacién de una suposicion clave.

Nuevamente seleccionar Kc, dar clic derecho y seleccionar +Add,
el elemento generado se denominard Pastizal cultivado, activarlo y
en barra de desplazamiento frente a Pastizal cultivado seleccionar
“Monthly Time-Series Wizard” (Figura 11). En la ventana que
despliega agregar los valores mensuales (de Junio a Enero = 1;
Febrero a Marzo = 0.6), clic en Finish (Figura 12).
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Area Edit View General Tree Advanced Help

w & "”:‘“‘W""“ Data for: [Current Accounts (1971) ] & Manage Scenarios (L) Data Expressions Report ‘
EKe
) Demand Sites and Catchments
& Hydology These defined variables that can be referenced elsewhere inyour 2 Help ‘
& Suppl and Resousces analysis. For monthly variation, use Monthly Time-Series Wizard. 4
EB-Water Qually KeyAssumption __[1971 Scale [unit -
Other Assumlions o ! ! ! |
Pastizal Culivado |1 =
(3 Expression Builder 4
H:.. < Monthly Time-Series Wizard |
ReadFromFile Wizard 3
Lookup Function Wizard
Chart
=]
) Key Assumptions (monihy)
1.00 -
o Wl
060 9
a =
<[ o2 B
‘ ’ 000 — -
3 G Nv Dec Jm Fo My A My m W Ag S®

Figura 11. Mon?hl} 'F}rﬁe-ée}ieé Wizérd

W Monthly Data: Pastizal Cultivado oo =]
Key Assumptions
Month 2| s
ES 000 ¥ Allow dragging of values
Nov 1.000 —— —
Dec 1.000 098
Jan 1.000 096
Feb 0,600 03¢
Mar 0600/ |= 092
Apr 0.600 09
May 0600 :z
Jun 1.000 i
Jul 1.000 =2
Aug 1000 | s 08
Sep 1.000 =078
076
074
072
07
068
066
064
082
06 e
Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Renormalize ./Flnishvl X Cancel )
Figura 12. VValores mensuales de Kc

Una vez realizado las “key assumptions™, se debe crear en
la cuenca de estudio o catchment una opcion que se denomine
pastizal cultivado, al cual se le asignaran los valores creados en la
Figura 12 (Figura 13).

Area Edit View General Tree Advanced

=+ Key Assumptions
. . Pastizal cultivado

7 E) Demand Sites and Catchments
[ suchiapa

(- Hydrology

i Supply and Resources

. Dther Assumplions
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Figura 13. Creacion de key assumptions en el sitio de
captacion.

Una vez creado “pastizal cultivado” en la pestafia Kc en el
sitio de captacion, se presiona la flecha de desplazamiento y se elegi
la opcion “Expression builder” (Figura 14).

D
I

=3 Eon 5

W WEAP: WEAP
Area Edit View General Tree Advanced Help

w E-Key Assumtions Data for: [Current Accounts (1971) ] & Manage Scenarios (L) Data Expressions Report |

Pastizal cultivado

Z £ Demand Stes and Catchments (| angyse ~ Climate ) Ponding J Water Quality ) Cost ) Advanced )

& suchiapa
Deep Water Capacity |  Runoff Resistance Factor | Root Zone Conductivity
- Hydrology .
Supply and Resources Deep Conductivity |  Preferred Flow Direction | Initial Z1 | Initial 2
O smenae o I oo
Data
Crop coefficient, relative to the reference crop. For Simplified Coefficient ¢ Help

Method, Kc = 0 means this area is double cropped with another area. If
merely fallow, set gl 0. For monthly variation, use Monthly
Time-Series Wiza

=

Range: 0 and hlqhel Default: 1
suchiapa 1371 -
Pastizal cutivado [l . F

oF
CN

23 Expression Builder

2< Monthly Time-Series Wizard
ReadFromFile Wizard
Lookup Function Wizard

)

100

uso{ | 4

0.00

Ot MNov Dec Jm Feb Mwr Ax May Jm Jd Ag S 3

Figura 14. Edltor de ecuaciones en WEAP

Desplegara una ventana en la cual, en la parte inferior
derecha aparecen dos pestafias, “Functions” y “Branches”, clic en
branches. Desplegaré el arbol de opciones que se tienen tanto para
las key assumptions como en la cuenca (Figura 15).

Expression Builder: Pastizal cultivado:Kc =

Click-and-drag a branch or function to add to the expression below...

B Key Assumptions
D

=-{_] Demand Sites and Catchments

=1 suchiapa

[ Pastizal cultivado

{2 Hydrology

{21 Supply and Resources

{2 Other Assumptions

Functions

Demand Sites and C; iap: c =
;\:jﬂ!‘»i«-*/'\%()<<:>>:=<>

? Help  Finish By Verify Cancel | .
? | |
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Figura 15. Arbol de opciones de los elementos del modelo

Para agregar los valores de pastizal cultivado al sitio de
captacion, solamente arrastre el “key assumptions” creado y
coloquelo en el recuadro en blanco que aparece en la parte inferior
de la pantalla, automaticamente debe de aparecer la expresién
completa. Clic en Verify. Si la accion es correcta, dar clic en Ok y
posteriormente en Finish. Los valores han sido copiados sin
necesidad de teclear nuevamente los valores (Figura 16).

23] Expression Builder: Pastizal cultivado:Ke = -5

Click-and-drag a branch or function to add to the expression below...

-0 Key Assumptions
0

=-{] Demand Sites and Catchments

= suchiapa

) Pastizal cultivado

{21 Hydrology

{2 Supply and Resources

{2 Other Assumptions

Functons [T
Demand Sites and Catcl hiapa\Pastizal cultivado:Kc =
2 + o[ A % () < <= > 3= = <>
| Key\Pastizal cultivado
? Help  Finish | [f X Cancel

Figura 16. Creacion del key assumptions en el parametro Kc

Introduccién de elementos al esquema

Para seguir este ejercicio, debera crear un &rea en blanco y
determinar su area de estudio que abarque el estado de Chiapas,
utilizando las capas precargadas en WEAP.

Para comenzar, se establece el periodo de calibracion. Una
vez abierto el programa, en el ment principal elegir “General”,
seleccionar, “Years and Time Steps”, y las unidades, “Units”,
(Figura 17). Se modelara a partir del afio de 1971-1990 iniciando en
el mes de Octubre.
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Area Edit View Schematic [General] Advanced Help

¥|— River Years and Time Steps
v|— Diversion

> Units
V| A Reservoir
/B Groundwater  Water Quality Constituents
v ® Other Supply Basic Parameters
¥/ @ Demand Site' ey

VI ® Catchment

V-~ Runoff/Infiltration

¥/ — Transmission Link

VI ® Wastewater Treatment Plant
¥|— Return Flow

v/ mmRun of River Hydro 3l

V¥ Flow Requirement

T Streamflow Gauge
CIRH30Grij_SubCatchments
[ Country

— Major Rivers

Years and Time Steps ==l
Time Horizon =
# Title  [Abbrev. Lengthl Begins | Ends
Current Accounts Year:| 1971 3 I ]
: S 1 October oct 310ctl  Oct3l |
Last Year of Scenarios:| 1990 3 |
2 November  Nov 30 Novl Nov30 |
3 December  Dec 31 Decl  Dec3l }=
Time Steps per Year 4 January Jan 31Janl  Jan3l |
2 = 5 February Feb 29Febl Feb29 |
{
6 March Mar 31 Marl  Mar31
[V Add Leap Days? 7 April Apr 30 Aprl  Apr30
8 May May 31 Mayl May31
The St BindaRy 9 June Jun 30Junl  Jun30
@ Based on calendar month dB iy A Sl S
C Alltime steps are equal length 11 August Aug 31 Augl  Aug3l
" Set time step length manually 12 September Sep 30 Sepl  Sep30  ~

Water Year Start-

October = The study period will run from October, 1970 to September, 1930,

Figura 17. Seleccién del periodo de calibracion.

. Incorporando un rio

A partir de este apartado, se recurre a una cuenca ejemplo llamada
Suchiapa, la cual se encuentra ubicada en el estado de Chiapas.
Incorporar el poligono de la cuenca, como se explico
anteriormente. En la pantalla principal, dar clic al area esquematica
que contiene diferentes figuras. Para representar un rio”, elegir la
opcion “River”, dar clic en esta opcién y de nuevo con el boton
izquierdo mantener presionado, arrastrar el cursor hasta el
comienzo del rio y cuando esté en ese punto soltar el botén.

" La direccién del trazado de rio si tienen importancia en WEAP. El primer

punto serd el inicio del rio o su nacimiento.
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Se mueve el cursor siguiendo la parte central de la cuenca
y finalice en la parte superior del poligono. Se notara que una linea
se va creando desde el cursor; para finalizar este procedimiento
hacer doble clic en el botén izquierdo (Figura 18). Al dar doble clic
aparecera una ventana en donde se ingresa el nombre del rio que ha
sido trazado, y al presionar “Finish” lo desplegara. Si se desea
eliminar el trazo, presione el botdn derecho del mouse con el cursor
sobre cualquier parte del rio y elija “delete”. Si se desea editar el
trazo, seleccionar un punto sobre el rio y mover el cursor en donde
se quiere cambiar su orientacion.
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Figura 18. Incorporando un rio.
. Afadiendo un sitio de captacion o catchment

Un sitio de captacion dentro de la cuenca es un area
definida por el usuario dentro del diagrama esquematico en WEAP.
Para introducir un é&rea de captacion, se realiza el procedimiento
similar que con el trazado del rio, pero en este caso seleccionaremos
el elemento “catchment”.

El boton izquierdo del mouse, mantener presionado,
arrastrar el cursor hasta donde se colocara el sitio, y soltar el boton.
Automaticamente se despliega una ventana (Figura 19) en donde se
deberd ingresar el nombre, en la opcion “Runoff to” ubicar el rio
correspondiente “Suchiapa”. Al elegir el rio, activar la opcion
“Represents Headflow”, presionar, “Finish”, y automéaticamente se
generard una flecha indicando el flujo del sitio hacia el rio. Al
seleccionar, “Headflow”, se asume que el escurrimiento se inicia en
la parte alta del rio.
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Figura 19. Creacién de un sitio de captacion.

o Incorporando un sitio de aforo

Para introducir una estacion de aforo, seleccionar
“Streamflow Gauge”, mantener presionado el botén izquierdo del
mouse, y arrastrar el cursor hasta el sitio en donde se colocara la
estacion de aforo, y soltar el boton (Figura 20). Automaticamente
se desplegard una ventana en la cual se introduce el nombre de la
estacion de aforo “Boqueron”; dar clic “Finish”.
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Figura 20. Creacion de un sitio de aforo.
. Seleccion del método de calculo de escurrimiento
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Para editar o ingresar datos a un elemento en el diagrama
de trabajo, existen dos métodos. El primer método es presionar el
botdn derecho del mouse estando sobre el esquema (p.ej.
catchment), elegir “Edit Data” y escoger cualquier funcion dentro
de la lista (Figura 21). El segundo método es ir a la columna de
herramientas de la izquierda y presionar sobre el simbolo, “Data”.

T WeAp:Suchiopa. s =le = Annual Activity Level

Area it View Schematic Genenl Advanced Help A | Water Use Rat
e nnual Water Use Rate

Monthly Variation
Consumption

{ Loss Rate

Reuse Rate

DSM Savings
DSM Cost

. Capital Costs
< .- Variable Operating Costs

N R ~— Fixed Operating Costs

Variable Benefits
Fixed Benefits
Method

DO Intensity

BOD Intensity

BOD Concentration
DO Concentration
DO Inflow

BOD Inflow

Figura 21. Agregar informacion al esquema.

De las opciones que se muestran en la pantalla seleccionar el
método “Rainfall Runoff (Soil moisture method) (Figura 22).

Select Catchment Method

Select method for calculating runoff and irrigation demands

¢ Rainfall Runoff (simplified coefficient method)

" Irrigation Demands only (simplified coefficient method)

(¢ Rainfall Runoff (soil moisture model);

" MABIA (FAO 56, dual KC, daily)

Figura 22. Seleccion del modelo de escurrimiento.

Una vez seleccionado el modelo, apareceran una serie de
pestafias en las cuales se deberd ingresar la informacion que se
requiera para poblarlo (Figura 23). La ubicacién del sitio de
captacion estara en la opcidn, “Demand Sites and Catchments”, y
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para el caso del rio seleccionar, “Supply and Resources” del arbol
de opciones que aparecera, elegir, “river”, y seleccionar el nombre
asignado al rio. Para abrir y cerrar los esquemas se debe presionar
sobre el simbolo.

Ares Edit View Genersl Tree Advanced Help

Data for: | Current Acc

(landuse Climate ) Ponding ) Water Quality J Cost) Advanced

Root Zone Conductivity | Deep Conductivity | Preferred Flow Direction | Initial ZL | Initial 22

(2010) ] L% Manage Scenarios (L) Data Expressions Report

|
Ke Soil Water Capacity | DeepWates Capacity | Runoff Resistance Factor |

Enter the land area for branch, or branch's share of land area from branch above. 2 Help |
Range: 0 and higher

Demand Sites and Catchment 2010 |scae  unit |

Suchiaps WA

L i
a2 7~

i3
| e

Figura 23. Opciones del método de escurrimiento.

o Incorporando informacion a los pardmetros del
modelo

Las siguientes secciones indican como incorporar la
informacién en cada apartado del modelo, especificamente en los
rubros de uso de suelo, clima y las estaciones hidrométricas.

o Uso de suelo

Se inicia con el calculo del area de la cuenca y los
porcentajes que ocupa cada uno de los parametros de uso de suelo
y vegetacidn. El calculo de estos valores se realiza en un sistema de
informacion geografica con que se cuente. Los siguientes pasos
muestran el célculo para la subcuenca Suchiapa, en el estado de
Chiapas, con la herramienta ArcGis v. 9.3.

En el sistema de informacién geografica, una vez
proyectada la capa de vegetacion de la cuenca, dar clic con el botén
derecho sobre el “shape” y elegir “open Atribute Table”. Se
desplegara una ventana con la informacion contenida en el archivo
(Figura 24).
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Figura 24. Tabla de atributos de la capa de vegetacion.

Como se puede apreciar en la figura anterior, en la cuarta
columna aparece el tipo de vegetacion (Figura 24). Para
clasificarlos en un solo tipo, dar clic con el botén derecho sobre el
encabezado de la columna, elegir “Sort ascending”,
automaticamente agrupard los tipos de vegetacion en orden
alfabético.

Colocar el cursor en la primera fila en la parte superior
izquierda y deslizar el mouse hacia abajo hasta seleccionar los
campos de un solo tipo de vegetacion. Clic con el boton derecho
sobre el encabezado Area, y elegir “Statistics”. El resultado arroja
los pardmetros estadisticos de los campos seleccionados (Figura
25).
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Figura 25. Calculo de areas por tipo de vegetacion en ArcGis
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En este caso, se obtiene la suma total de los poligonos que
contienen ese tipo de vegetacion y el porcentaje respecto al valor de
area total de la cuenca. Una vez que se tienen los porcentajes de
cada tipo de vegetacion de la cuenca se incorporan al modelo.

o Area

Se activa la pestafia “Land Use” y se elige la opcion “Area”,
automaticamente aparece el sitio de captacion y se debe de elegir
las unidades. Dar clic en la flecha inferior de la opcién Unit, elegir
Area, Kilémetros cuadrados, y presionar OK (Figura 26). En este
caso se agrega el area total de la cuenca en Km?2,

W WA, SUCHUAPA
Data foe [Cumrent Accounts (1971) v 1 Manage Scensrion 2l
( Actiity Unit:
tand Use Chmate ) Ponding } Water Qualty e
Cost ) Advanced )

RuncH Resstance Factor

Roct Zene Cenductity | Deep Conductrity

Prefermed Flow Dwectien Inial 21 Intsel 24 Sapasre Mies

Water Capacity | Deep Water Capal

Enter the land area for beanch, or branch's share 9 Hol Hectaes
of land area from branch above 1.
Range 0 and highes | «

(= '
2 d Stes and Catch 1401 Scole Uy
ag S —— s VTR I 2

5 %&% S A

WEAP: 34  Arex SUCHIAPA 19711990 (menthly) Data View  Licensed to- Geraedo Esquivel, Imtitiuto Naciooa!

Figura 26. Ingresando el area de la cuenca.

Para agregar cada tipo de vegetacion contenido en el sitio
de captacidn, en el arbol de opciones de la parte superior derecha de
la pantalla seleccionar “Demand Sites and catchments”, vy
posteriormente, “Suchiapa”. Clic en el boton derecho, y elegir la
primera opcién, “+ Add”, y teclear el nombre del tipo de cobertura
p €j. “Ag Temporal”, esta accién permite agregar una rama al arbol
de elementos de esquema del sitio de captacidn.

Para que aparezca la opcién de porcentaje en el tipo de
vegetacion, seleccionar “share”, en vez de &rea. El mismo
procedimiento se hace para todos los tipos de vegetacion que se
agregaran.

Para evitar problemas de redondeo con los porcentajes en
cada tipo de cobertura hay una opcidn, en lugar de teclear el valor,
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se escribe Remainder(100), esta accion indica que el resto de los
valores porcentuales seran dirigidos a este tipo de cobertura (Figura

27).
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Figura 27. Definiendo porcentajes de cobertura.

o Kc

La forma de agregar los kc en WEAP se menciona a
continuacion. Seleccionar la pestafia kc, apareceran los tipos de
cobertura que presenta Suchiapa, dar clic en la flecha de
desplazamiento que aparece frente al primer tipo de cobertura y
elegir “Monthly Time-Series Wizard”. Al seleccionar la opcion
arrojara una ventana en la cual se debe de teclear el valor de kc para
cada tipo de cobertura, esto se hace de manera mensual, cada valor
se mostrara en una grafica (Figura 28).
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W Monthly Data: Pastizal Cultivado

Month
Oct
Nov
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May
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Jul
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m
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[ iiow dragging of vaiues
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08
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07
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064
062

06

[E=1 ECH ==
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Renormalize

X Cance

Figura 28. Ventana para ingresar los datos de kc.

o Soil water capacity

Para agregar la capacidad de retencidn de agua se eligen
las unidades en “mm” y se teclea directamente el valor en cada tipo
de cobertura (Figura 29). EI mismo procedimiento se realiza para
las siguientes opciones mencionadas en la seccién 2.2
Capacidad de retencion profunda (Deep water capacity)

Factor de resistencia al escurrimiento (Runoff resistance factor)
Conductividad de la zona radical (Root zone conductivity)
Conductividad en la zona profunda (Deep Conductivity)
Direccion de flujo preferente (Preferred Flow Direction)

271 Inicial (Initial Z1)
272 Inicial (Initial Z2)

T El valor es en porcentaje
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Figura 29. Ventana para ingresar los valores de soil water
capacity.

o Clima

La informacion climatolégica del sitio de captacién o del
area de estudio es fundamental para alimentar el modelo, la cual
debe de ser procesada para formar una serie de archivos que permita
el uso de los datos dentro de WEAP. A continuacion se presenta una
breve descripcion del formato que debe contener los archivos.

o Precipitacion

El andlisis inicia con el inventario de estaciones
climatolégicas presentes en cada cuenca o &rea de andlisis. En
seguida se mencionan dos maneras de saber la ubicacion de las
estaciones climatoldgicas:

1) Crear un archivo con extension “*.kml” en un sistema de
informacion geogréafica de las estaciones climatoldgicas y un
archivo que contenga la division de las cuencas en el pais y
proyectarlas en Google Earth, esta herramienta permite
visualizar la ubicacion correcta en el territorio nacional.

2) Visualizar el Simulador de Flujo de Aguas Superficiales del
INEGI, de las capas precargadas seleccionar la cuenca de interés
y ademas la capa de estaciones climatoldgicas, de esta manera
se podré apreciar si existen estaciones climatolégicas en el area
de interés (Figura 30).
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Figura  30.  Simulador de  flujos  del INEGI
(http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL/#).

Una vez identificadas las estaciones se debe de realizar un
andlisis para determinar la extensidon en afios y la cantidad de
informacion existente. A partir de este analisis, puede ayudar en
determinar el periodo de modelacion para la calibracién, ya que
ademds de temperatura y precipitacion, la informacién de las
estaciones hidrométricas debe de corresponder al mismo periodo de
evaluacion.

En general, dependiendo de la disponibilidad de
informacion climética, se recomienda utilizar un periodo de
calibracion que sea lo suficientemente largo como para representar
la variabilidad climatica. Si la informacion en los afios de registros
es escasa, se puede acudir a herramientas que ayuden a generar
informacion faltante.

Para que la informacion sea leida en WEAP se debe de
trabajar en Microsoft Excel, para ello se debe de registrar en tres
columnas (afio, mes, valor) y la informacién debe de estar contenida
de manera mensual como se puede apreciar en la Figura 31. Guardar
como archivo delimitado por comas, con la extensién “*.csv”. Si
hacen hincapié en la primer columna, se puede observar que el
encabezado presenta un simbolo de “punto y coma” esta instruccion
hace que WEAP no lea la primera fila, sino que lea directamente los
valores contenidos en el archivo.
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Figura 31. Formato en Microsoft Excel para los datos
climaticos.
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o Temperatura

El procesamiento de datos de temperatura es similar al
procedimiento de la precipitacion. Generalmente, el periodo de
informacién contenido en las estaciones tanto de temperatura como
de precipitacion es el mismo, por lo cual no existe mucha diferencia
en cuanto al procedimiento de analisis.

El procedimiento para precargar los archivos en WEAP se
puede realizar de dos maneras:

a) estando en el menu “Clima” seleccionar precipitacion y se
activard la cuenca en estudio; para ello se debe de configurar las
unidades en “mm?” para esta variable, posteriormente presionar la
flecha de desplazamiento que esta frente al nombre de la cuenca.
Desplegara 4 opciones, elegir “Expression Builder” (Figura 32).
En la parte derecha de la ventana que despliega, elegir la
opcidn, “Read from File”, y dar doble clic, lo mostrara en la parte
inferior. En el paréntesis se indicara el directorio en el cual esta
localizado el archivo con la informacion de precipitacion, después
del nombre de la carpeta localizada en WEAP Areas (Figura 33).
Como se puede notar se debe de teclear la extension del archivo
“* csv” para que WEAP pueda reconocer la expresién, presionar
“Verify” para corroborar que la expresion haya sido escrita
correctamente, de ser asi desplegara un mensaje de “OK” indicando
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el procedimiento correcto. Presionar “Finish” y automaticamente
mostrara en forma gréfica la distribucion de la precipitacion.
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Figura 32. Ventana de “Expression Builder”.
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Figura 33. Creacion de la expresion del archivo de
precipitacion.
b) la segunda manera es similar a la del inciso “a”, pero en vez de
seleccionar “Expresion Builder”, elegir, “ReadFromFile Wizard”,
esta opcidn permite navegar hasta la ubicacién del archivo con la
informacion (Figura 34).
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Figura 34. Seleccién de archivos utilizando el asistente de
lectura de archivos.

En el directorio, seleccionar y clic en abrir, desplegara la
informacién contenida en el archivo (Figura 35), en la parte superior
izquierda le indica el nimero de columnas de informacion, si el
archivo tuviera mas de una columna, puede seleccionar la adecuada
al modelo. En la parte superior derecha aparece la informacion de
forma gréafica a escala anual y en la parte inferior a escala mensual
historica, esto ayuda a corroborar la calidad de la informacién en el

archivo. Clic Finish.
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Figura 35. Seleccion de archivos utilizando el asistente.
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Hidrometria

Para identificar las estaciones hidrométricas localizadas en
el area de interés, una de las herramientas disponibles y de rapido
acceso es el simulador de aguas superficiales del INEGI, en vez de
activar la capa de estaciones climatoldgicas mencionada
anteriormente, se activa la capa de estaciones hidrométricas.

Una vez identificadas por su clave, se puede descargar de
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), esta dependencia a
través del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
presenta el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS) que integra la red hidrométrica nacional (ver fuentes de
datos Cap. 2.) (Figura 36).

/4
s
-

(/- CONAGUA

Subdireccion General Técnica (SGT)
Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR)

Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS)

Figura 36. Vista de la pantalla de base de datos del BANDAS.

En este sitio de internet, se tiene el inventario de las
estaciones hidrométricas del pais, las fichas correspondientes y las
bases de datos de cada estacion. Teniendo la clave de la estacién
hidrométrica se descargan los archivos, los cuales estdn en formato
Microsoft Acces.

Una vez abierto el archivo, se generara al lado derecho una
serie de hojas de informacion denotadas por claves (Figura 37). Para
accesar a los parametros necesarios en WEAP dar doble clic en la
clave “DM” el valor que le sigue a esta secuencia se refiere al
ntmero de la estacion hidrométrica.
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Figura 37. Vista de la pantalla inicial del archivo en formato

AcCcess.

Al dar doble clic generard una pantalla con la informacién
contenida de los aforos correspondientes a esta estacion. Como se
puede observar, la primera columna se refiere al afio, y la segunda
al mes, tal y como se necesita tener para ser ingresados en WEAP
(Figura 38). Para ello la columna 1 (afio), 2 (mes) y la columna 18
(gasto), se deben de copiar y pegar en un archivo Excel, y
guardarlos nuevamente como archivo delimitado por comas (*.csv).
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Figura 38. Vista de la pantalla con los datos de aforo.

e Estacion de aforo
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Para incorporar la informacién de aforo que se obtuvo de
los archivos bandas, dar clic en “Data”, del arbol de opciones, elegir
Supply and Resources, River, Streamflow Gauges y finalmente el
nombre de la estacion de aforo (Figura 39). Para incorporar el
archivo, se realiza el mismo procedimiento realizado con la
temperatura y precipitacion, con el método que mas se le facilite,
una vez subido el archivo mostrara la distribucién en forma grafica
(Figura 40).

- Key Assumptions
w - Demand Sites and Catchments
. - Suchiapa
- Pastizal Cultivado
- Sabana
- Ag Temporal
Ag Riego
-- Bosque Pino
Data -- Bosque caducifolio
- Selva alta perennifolia
- Zona Urbana
ﬂ - Humedales
- Otros
[#- Hydrology
- Supply and Resources

s = River
E B- Suchiapa
; [#- Reaches
. B8
i - Boquerdn
(- Runoff and Infiltration

% [#- Water Quality
- Other Assumptions

Figura 39. Diagrama para ubicar la estacion de aforo.
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Figura 40. Ventana con los aforos distribuidos en WEAP.
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Primeros resultados

Hasta este momento ya se pueden realizar los primeros calculos de
la modelacién en WEAP. Clic al lado derecho de WEAP en la
opcidn Results, le preguntaré si esta de acuerdo en calcular lo datos,
clic en Ok. Se generara un recuadro mostrando el porcentaje de
avance de la ejecucion (Figura 41) en caso de existir algln error en
la captura de informacion, WEAP le muestra el tipo de error por lo

que se tendria que revisar de nuevo la informacion incorporada.
Calculating: Current Accounts (1 of 2)
1971, September

Figura 41. Porcentaje de ejecucion del modelo.

Al finalizar la ejecucion de WEAP, para poder visualizar
los resultados de lo observado vs. calculado por WEAP, en la parte
superior de la pantalla, seleccionar la flecha de desplazamiento y
ubicar Supply and Resources, River y Streamflow (Figura 42). Al
realizar esta operacién se mostraran los valores observados como
calculados por WEAP. Si la calibracién la considera satisfactoria
entonces la hidrologia de su cuenca se estara modelando
apropiadamente (Figura 43 y 44), si no estd conforme con su
calibracién debe revisar los pardmetros de entrada y verificar que
los valores de entrada hayan sido los correctos.

Streamflow (below node or reach listed) |l TS0 | 513
Vv | Streamflow

Streamflow Relative to Gauge (Absolute)

Streamflow Relative to Gauge (%)

Stage

Velocity

Reach Length

Flow from Surface Water to Groundwater (Constrained)

Demand »

V| Supply and Resources
S Inflows to Area

Catchments
Outflows from Area

Water Quality 7

Financidl oes V| Streamflow

Input Data Crotnduates Streamflow Relative to Gauge (Absolute)
Reservac Streamflow Relative to Gauge (%)
Transmission stage
Other Supply Velocity
R Reach Length

Flow from Surface Water to Groundwater (Constrained)

Figura 42. Ruta de visualizacion de resultados.
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Figura 43. Resultados observados vs. modelados por WEAP.
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Figura 44. Resultados observados vs. modelados por WEAP.
Estableciendo sitios de demanda

Una vez realizados la ejecucion de los primeros resultados,
agregar sitios de demanda, en este ejemplo, seran uno de caracter
agricola y uno urbano. Para crearlo, dar clic en “Squematic”, elegir,
“demand site”. Presionar con el botén izquierdo y mantener
presionado y soltar a un lado de la parte baja del rio. Se desplegara
el mensaje para nombrar el nodo, teclear, “ciudad” (Figura 45).
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v [] Country >

.\

¥ # Streamflo

Flgura 45, Creando un sitio de demanda urbano.

Para agregar los datos al sitio de demanda, dar clic sobre
el nodo con el boton derecho, “Edit data”, y seleccionar “Annual
activity level”. Primeramente se deben seleccionar las unidades
correspondientes, ir a “Anual activity level” elegir, “unit”. Clic en
N/A, elegir “people” de las opciones que se despliegan, clic OK
(Figura 46). Teclear la poblacién, por ejemplo, “80000”.

Data for: [ Current Accounts (1971) ] [ Magage Scenarios (L) Data Expressions Report
(water use  Loss and Reuse ) Demand Management ) Water Quality ) Cost
& Supply and Resouces Priorty ) Advanced )

B ;’:‘i‘:“" . ERTRPYIITNRY Annual Water Use Rate | Monthly Variation | Consumption |

Annual level of activity driving demand, such as agricultural area, population using ¢ Help

water for domestic purposes, or industnal output

Demand Sites and Catchmend 1971 [scae  Jum

Ciudad 1 N/A ¥
1 Activity Unie

No dats entered ot this b »

No Unet

Share

Saturation

Households

Production Units

s User-Defined
+ Currency
# Mass

| [[wrox | % conce|

2
Figura 46. Seleccién de unidades apropiadas.

Presionar la pestafia “Annual water use rate”, ingresar la

cantidad. Finalmente presionar la pestafia “Consumption”; ingresar

el valor de 15. Las unidades deben de ser en porcentajes, unidad que
esta por default (Figura 47).
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Figura 47. Ingreso del consumo en porcentaje.

Ahora se agregara un nodo de demanda agricola.
Nuevamente en la opcion “Schematic” seleccionar “Demand Site”,
arrastrar el cursor presionando el boton izquierdo, mantener
presionado y soltar a un lado de la parte baja del rio, contrario a la
“Ciudad”. Desplegara el mensaje para nombrar el nodo, teclear
“Agricultura” (Figura 48).
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 hidrodme ? be o Enish | X Concel
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Figura 48. Ingreso de un sitio de demanda agricola.

De igual forma que para “Ciudad”, ingresar los datos en
“Anual activity level, anual water use rate”, en este caso en la
opcion “anual activity level” en “unit”, elegir area y posteriormente
“hectareas (Figura 49).
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Figura 49. Seleccién de hectéreas para el nodo agricultura.

Ingresar los valores para “annual activity level” = 100000,
y en “annual water use rate” = 2500. Seleccionar la pestafia
“Monthly variation”, seleccionar la opcion “monthly time-Series
wizard”, luego ingresar los siguientes datos: octubre a enero = 0 %,
febrero y marzo = 5 %, abril, mayo, septiembre = 10 %, junio = 20
%, julio = 25 % y agosto 15 % (Figura 50).
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Figura 50. Variacién mensual del nodo agricultura.
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Finalmente en la carpeta consumption, anotar 90.

. Conectar la demanda con el suministro

Se debera conectar el suministro del recurso a los sitios de
demanda. Clic en la opcion “Schematic” y elegir la opcion
“Transmision Link”, arrastrar el icono presionando el botén
derecho y posicionar sobre el rio, luego direccionar al nodo
correspondiente, primero para ciudad y después para agricultura.
Definir la preferencia como 1 para ambos (Figura 51).

¥ — Diversion

¥ A Reservoir

¥ M Groundwater

¥ ® Other Supply

¥ @ Demand Site (2)

¥ ® Catchment (1)
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¥ @ Wastewater Treatment Plant Cudhd ()
¥ — Retum Flow ;

¥ mmRun of River Hydro

,‘P\x“\;
¥ ® Flow Requirement fFoaueron @

¥ # Streamflow Gauge (1) / Agndvkra (1)
[“Osuchisps  ~ /

|

[TE=
D — hidrodmc = —
— [CJ RH30Grij_SubCatchments Suchiapa
¥ [ Country - C>
General Info
@ Transmission Link from Withdrawal Node 2 to Agricultura
¥ Active in Base Year?
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{ o Finish X Cancel
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Q ‘ 5

Figura 51. Conectando el suministro con la demanda.

En la barra de la izquierda, seleccionar “Results”, dar clic
en “yes” para recalcular el modelo, una vez que termine la ejecucion
del programa, en la pantalla seleccionar la pestafia “chart”,
posteriormente elegir la opcion “Demand”, y seleccionar, « water
demand” (Figura 52), aqui se mostrard la demanda por nodo
ingresado al modelo. Posteriormente seleccionar “coverage”, en vez
de “water demand”, esta opcién le permitird ver en donde el
suministro no es suficiente a la demanda (Figura 53).
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Figura 52. Demanda de agua por sector en el modelo.
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Figura 53. Porcentaje de suministro mensual por sector de
modelo.

Fuentes de datos

En la actualidad existen diversas fuentes de informacién
digital que al usuario podrian ser de utilidad al desarrollar un
proyecto en WEAP, las siguientes fuentes son de utilidad para
México.

1.- Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI): el acervo
de este apartado incluye diversos temas que incluyen: cartografia
urbana, datos de relieve, imagenes del territorio, marco
geoestadistico nacional, recursos naturales, topografia, entre otros.
www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geografia/default.aspx

2.- Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL
v2.1) del INEGI: es una herramienta que permite modelar el drenaje
superficial de una determinada cuenca, asi como aplicaciones que
permiten al usuario identificar informacion relacionada con las
cuencas del pais.
http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL/#
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3.- Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO): presenta un portal de geoinformacion
el cual despliega diferentes capas relacionadas con aspectos
topogréficos, hidroldgicos, clima, vegetacidn, etc.
http://www.naturalia.org.mx/es/revista/revista.aspx?pantalla=ES
DI

4.- Comision Nacional del Agua (CONAGUA): esta dependencia a
través del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
presenta el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS) que integra la red hidrométrica nacional. En esta red se
registra el nivel de agua (escalas) y los aforos en los principales rios
de la Republica Mexicana.
http://www.imta.gob.mx/index.php?ltemid=145&option=com_wra
pper&view=wrapper

Modelo SWAT

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool,
Arnold et al., 1998) ha sido desarrollado para simular los efectos en
variables hidrolégicas como resultado de las practicas de manejo
realizadas en las cuencas (Winchell et al., 2010). Este modelo
emerge de previos modelos i.e SWRRB (Arnold et al., 1990) con
caracteristicas de modelos como CREAMS, GLEAMS, EPIC, y
ROTO (Arnold et al., 1995). Es un modelo operacional que trabaja
en escala temporal diaria. SWAT tiene ocho componentes
principales: hidrologia, climatologia, sedimentacion, temperatura
del suelo, crecimientos del cultivo, nutrientes, pesticidas y manejo
agricola. Aunque la mayoria de las aplicaciones del modelo son en
base daria, recientes modificaciones como la incorporacién del
modelo de Green y Ampt (1911) para el calculo de infiltracion,
utilizan incrementos de tiempo a cualquier escala y el trénsito de
agua en los canales a escala horaria. SWAT es un modelo de
parametros distribuidos puesto que considera la variacion espacial
de los atributos y propiedades fisicas de la cuenca hidrolégica.

El presente manual ha sido disefiado para que el usuario
del modelo, con conocimientos elementales de los sistemas de
informacion geografica (ArcMap en este caso) pueda hacer uso del
modelo. Este modelo se encuentra hospedado en el GIS ArcMap y
la aplicacion se titula ArcSwat. Es recomendable hospedar la
aplicacion en la version del GIS 9.3. Asi el documento tiene como
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objetivo guiar paso a paso al usuario con poca o nula experiencia en
el manejo del software, tanto de ArcGIS como de SWAT.

Antes de iniciar

Se debe tener certeza de que se cuenta con los archivos de
entrada y base de datos necesarios para correr el programa, dicha
informacién se enlista a continuacién (Arnold et al., 2009):

Tabla userwgn (tabla de generador climatico). Este es un
archivo en formato Microsoft Access Database proveido con la
informacion del modelo, por lo que se recomienda usarlo e incluir
solo los datos inherentes al caso de estudio que corresponda. Esta
tabla se encuentra en el archivo SWAT2009, que contiene una serie
de tablas con distinta informacion en cada una de ellas y se localiza
por default en el directorio C:>Swat>ArcSWAT>Databases.

Al momento de abrir la tabla (doble clic), desplegara
valores mensuales ordenados en distintas columnas, enlistadas
como sigue:

a) nombre de la estacion (STATION).

b) latitud (WLATITUDE) y longitud (WLONGITUD) (en grados
decimales).

c) elevacion de la estacion (WELEV).

d) nimero de afios con datos de lluvia (RAIN_YRS).

e) temperatura maxima (TMPMX) vy temperatura minima
(TMPMN).

f) desviacidn estandar de la temperatura maxima (TMPSTDMX).
g) desviacion estandar de la temperatura minima (TMPSTDMN).
h) precipitacion (PCPMM).

i) desviacion estandar de la precipitacion (PCPSTD).

j) coeficiente de asimetria para la precipitacién diaria (PCPSKW).
k) probabilidad de dia con lluvia después de un dia seco (PR_W1).
I) probabilidad de dia con lluvia después de un dia himedo
(PR_W2).

m) dias de precipitacién (PCPD).

n) precipitacion maxima en 0.5 h para el periodo completo
registrado (RAINHHMX).

0) radiacién solar (SOLARAV).

p) media de punto de rocio (DEWPT).

q) velocidad del viento (WNDAYV).

El procedimiento para obtener los datos de las columnas
de TMPMX a PCPD, se realiza mediante el uso de dos programas
computacionales que facilitan el procesamiento de la informacion,
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que son “PARAMETROS2”! y “WXPARM” (Williams, 1992).

Cabe mencionar, que tanto el archivo que contiene la informacién

climatolégica, asi como estas dos herramientas deben estar

contenidos en el mismo directorio o carpeta (en este caso la carpeta

se denomina WXPARM). La primera herramienta a utilizar es

“PARAMETROS2”, como se describe a continuacion:

1) Se abre la estacion climatoldgica deseada en Excel, en este caso
tomaremos el ejemplo de la estacion 09007 (Figura 54).

2) Las columnas H e | se eliminan, asi como también la primera
fila (evaporacion, temperatura media, y encabezados) (Figura

a 8 B o G l & 1 ' K L =
1 ‘9007 1 1961 % 4

2 'taor 2 1361 = i

3 'taoor 2 1301 u s

4 'taoor 1961 n
5 [va007 5
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3 'ta0o7 3
10 'a0o? 1
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B
1961 a B
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1361 2 3
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16 3007 16 1961 1
1 1961 19 s
1 1961 2 6
13 1361 1
2 1361 zn
2 1361 1
u

1961 n [
1961 ) 7
1961 19 7
1961 = [
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Figura 54. Bases de datos antes de su manipulacion.

AE wox (=

3) Elarchivo debe contener afios completos de 365 0 366 dias con
informacién disponible para procesarse, en caso de tener
informacién faltante con el cédigo -9999 en el archivo, se
eliminard el afio completo.

* Programa de computo desarrollado por los autores para dar formato a la serie de

datos climatica y posterior uso en la aplicacion WXPARM
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Figura 55. Eliminacion de datos perdidos.

4) Guardar en un archivo nuevo y dar el nombre correspondiente
con la extension “.CSV” (delimitado por comas). El nombre del
archivo quedara entonces como “9007-28.CSV”. El numero
marcado con rojo indica la cantidad de afios existentes en el
archivo.

-
@

= Gcuie carpets Hersmients: Guardr Cencelar

Figura 56. Opcidn para guardar archivos delimitados por comas.

5) Ya que se tienen los archivos con la extension “*.CSV” (el
archivo debe ser guardado dentro de la carpeta WXPARM) se
procede a abrir la herramienta “PARAMETROS2.exe” (Figura
57), la cual se ejecuta dando doble clic sobre el icono de la
aplicacion.

5 CAWXPARM\PARAMETROS2.exe (E=EcA X

NOMBRE DEL ARCHIUO CON LOS DATOS ———>_

Figura 57. Pantalla inicial del Programa Parametros 2.
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6) Se introduce la informacién del archivo que se va a convertir,
como sigue:

NOMBRE DE ARCHIVO CON LOS DATOS ----- > 9007-
28.CSV

NOMBRE DE ARCHIVO DE SALIDA ------- > 9007-28.DAT

LONGITUD DEL ARCHIVO ------------ > 28 (nimero de afios
existentes en el archivo)

ANO DE INICIO------------==- > 61

NOTA: Si al dar enter, el programa muestra lo que se ve en la Figura
58, significa que corri6 correctamente, de lo contrario, verificar
que los archivos de entrada y las instrucciones sean las
adecuadas.

B CAWXPARM\PARAMETROS2.exe |

NOMBRE DEL ARCHIVUO CON LOS DATOS ——->98@7-28.csv

NOMBRE DEL ARCHIVUO DE SALIDA ——-->9887-28.dat

LONGITUD DEL ARCHIVO -—=>28

ADO DE INICIO

i CAWXPARM\PARAMETROSZ xe N 85|

Figura 58.Pantallas del programa Pardmetros 2.
7) El resultado es la generacion del archivo 9007-28.DAT

El archivo generado sera utilizado en la herramienta WXPARM,
el cual se ejecuta desde el sistema MS-DOS identificado con el
icono de simbolo del sistema. Existen diversas maneras de acceder
a esta aplicacién, a) que el icono aparezca directamente en la barra
de programas; b) que esté contenida en el siguiente directorio:
Inicio>Programas>Accesorios, y c) tecleando la palabra “cmd” en
la opcion de basqueda de programas y archivos (ver Figura 59).
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CEVUEOR®C

CEWE

Figura 59. Busqueda del programa WXPARM en el MSDOS.
8) Seintroducen las siguientes instrucciones:
C:\ > CD WXPARM
C:\ > WXPARM > WXPARM 9007-28.DAT

P Simbolo del satams oo

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76001
[Copyright <c)> 2889 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

[C:\Users\USER_NEW>cd c:/
fc:\>cd uxparn

fc : \UXPARM>uxparn 9007-28.dat

Figura 60. Introduccién de nombre de archivo de entrada al
progama WXPARM.

B Simbolo del sistema o oS e S

oft Windows [Uersion 6.1.76001
ight (c) 2889 Mi t Corporation. Reservados todos los derechos.

[C:\Users\USER_NEW>cd c:/

Utility - PC

arch Laboratory

O
Stop — Progr

o = \UXPARM>_

Figura 61. Pantalla que muestra la eTecucEeEsa del programa
WXPARM.

El resultado es la generacién del archivo 9007-28.LIS, el

cual muestra las variables climaticas existentes con sus respectivos
pardmetros estadisticos (Figura 62).
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) 9007-28

U4/ 24/ £ULL UBISY 3.,
08/13/2012 08:42 a.m.

ATFCNIVo VA

Archivo de valor

7| 9007-28

08/13/2012 09:31 a.m.

Archivo DAT

9007-28

113/ Zm21 0 a.m.

Archive LIS ]

25 e T T T T W 6 i

Archwo _Edicion_ Formato VerAyuda

WP - weather parameter Generating ucility -
PC_version updated - January 3
CSoATARs Grasaiand So1] & witer Research Laboratory

Tesple, X 76302
williams
9007-28, dat
1 9007-28. dat
MO YRS SIM = 28
NTH 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 u 2
™ 23.6  25.2 276  28.4 282 264 253  25.4 249 246 4.3 234 o0
TMIN 5.9 7.0 9.6 116 130 136 130 129 129 110 8.2 6.9 o
SOTMAX 30 27 2.7 30 28 2.9 2.1 2.1 2.6 29 2.8 7 e
SOTMIN 2.3 2.2 2.4 2.0 1.8 15 13 1.3 1.7 2.4 24 22 o
RAIN  10.5 4.7 9.4 202 7.2 128.6 131.5 3.1 1106  46.3 5.1 1.8
SORF  9.34 3,03 635 7.97  7.22 1006 7.82 7.33 9.9  8.20 78 384
SKRF  2.677  2.704  2.951  3.538 1.915  2.430 1.981  2.023 2.189 2.057 2.328 1.961
wpo 033 los2  l0s3 132 23 373 Tleso L1 143 148 los6 025
Pw/w  .289 152  .232  .357  .402  .605  .646 580  .560  .394 102 323
v P 1.4 1.6 2.0 5.1 87 a6 i7.4 i 131 6.1 1.8 11
5 RAD 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. Ly
HoM .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
W VEL 00 00 100 ‘00 ‘00 ‘00 ‘00 100 ‘00 100 ‘00 00w
L -00 .00 .00 200 200 .00 .00 200 .00 .00 200 00w
SKWVEL .000 .00 .00 .00  .000 .000  .000  .000 000  .000  .600  .000
" AVE ANN RF = 651.0 Me

Figura 62. Formato de salida de la ejecucion del programa
WXPARM (archivo “*.LIS™).

Finalmente, se obtienen los datos mensuales necesarios para armar
la tabla userwgn (Figura 63).

% Cortar 9} ascendente s E % ]
: H S g] : u‘} ! 5
a Copiar £ Descendente 79+ ‘ o Guarowe Y -

| Todos \w, nbjuns dc A o o« OBJECTID - STATION - WUATITUDE - WLONGITUL - WELEV - RAIN_YRS - TMPMXI - TMPM &

| v e s 1 153 wenaooss st -e2 200 s sm

154 weato0zs nm s 260 o wms

s ;

v I 155 weston2s e s 634 8 s

P e 156 weat0029 3s s 200 s s

=s 53 esasia S o @ aws

a “":“ s 159 wea10037 25.36 106.7 670 39 26015

R msamar 160 wea10038 unss 758 s nem

Fecha de moddicac 161 weal0040 235 -104.82 2643 2 16.757

s e o 5 -

e et 163 10007.2 16 s 2z o uw

Fecha de modificacdre 167 TARAHUMAR 25.62 106.32 23534 a3 14.226

..o Tabla 169 CIENEGA 26 105.75 2180 a2 18.107

j 2Xa P Tk 172 Sardinasp =.62 106.32 2534 % 26

M s R 173 Torahumar? we s 2534 %

cha de moddicacion: 09,06/ 177 Cienega 256 -108.75 2180 Q2 18.107

178 Sardinas 25.62 -106.32 2534 a3 14.226

- 179 Tarahumar 56 -106.32 2534 43 14.226
f— - 180 Cienega8 56 105.75 2180 90 19.9 =

e % 161 Sardinas8 .62 -108.32 23 % ns

wusmg. Tabla 183 ClenegaC 56 105.75 2180 % 199

Fecha de modiicaciées 03/51/2003, 185 TarahumarC 25.62 106.32 2534 90 15.6
i Tabta 186 Cienegabs0 256 105.75 280 %0 206 2

| Fecha de creacion: 11/11/2009 07.3.

Vit Hoja de cates Blogum |13 3

Figura 63. Introduccién de los datos generados con el programa
WXPARM a la base de datos “userwgen”

Otra informacion primordial para el uso de SWAT son los
siguientes archivos:

1. Archivos de localizacion. EI formato de estos archivos
sera .dbf, los cuales se recomienda elaborarlos en versiones de
Excel anteriores a 2007 y guardarlos como dbase 1V.
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Se crean dos archivos, uno que contiene la informacion de
localizacion de la estacion climatoldgica y un segundo, que contiene
la informacion diaria. El archivo de localizacién para la variable
temperatura, se debe de crear con el nombre “temp”, los
encabezados de las columnas seran ID, NAME, XPR, YPR y
ELEVATION, las palabras en la columna NAME, deben coincidir
con el nombre del archivo que contiene los datos diarios de
temperatura, las coordenadas de las columnas “XPR” e “YPR”
deberan estar en UTM (en inglés, Universal Transverse Mercator),
en la columna ELEVATION, se colocaran las altitudes a las que se
encuentran las estaciones climatoldgicas (Figura 64).

05/31/2012 . Archive DBF
rchivo DBF

10:08 a... Archivo DBF

A 5 < D E [ tmpo1007 1

1 [ip |NAME R YPR ELEVATION

2 7 tmp91007 233052 2829546 2144.00( 2] tmp31026 3
3 >tmpolom 443326 2883020  1600.00C i tmp91078

3 tmp91026 364468 2835605  2560.00(

Flgura 64. Identificacion del archivo de Iocallzacmn (izquierda) y
bases de datos (derecha) de temperatura.

El mismo procedimiento se realiza para la variable de
precipitacion, pero con el nombre de archivo “precip”, los
encabezados de las columnas seran ID, NAME, XPR, YPR y
ELEVATION. Los datos a colocar son los mismos que los del
archivo de temperatura (Figura 65).

P 8 | ¢ | o [ e |# pcporoo7 1 05/3
1o Iname XPR PR ELEVATI 4
2 Tpporoo7 1 ass0s2  2sa9sa6 2104 || pcp91026 3 05/3
3 2 pcp91078 2 443326 2883020 1600 ¥ A
4 3 pcp91026 wases  osaseos  2seoll Pcp9l078 o 05/3

Figura 65. Identificacion del archivo de IocallzaC|on (|qu|erda)
y bases de datos de precipitacion (derecha).

Una vez creados los archivos mencionados anteriormente,
se procede a crear un archivo de localizacién de estaciones, el cual
serd nombrado como “wgnstation” y debe contener columnas con
los siguientes encabezados 1D, NAME, XPR e YPR. La columna
NAME tendra que coincidir con el nombre en la columna
STATION de la tabla userwgn de “SWAT2009”. Las coordenadas
deben de colocarse en metros (Figura 66).

A B C D E £ userwgn
[ Inawe XPR YER OBJECTID -| STATION - | WLATITUL
1 Cienega 433052 2829546

2 Sardinas 443326 2883020

3 Tarahumar 364468 2835605

170 Cienega
172 Sardinas 2
173 Tarahumar Z

Blwin e

(N1eval

Figura 66. Concatenacion de la IocallzaC|on (izquierda) y el
nombre de las estaciones (derecha).
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2. Archivos con datos diarios. Estos archivos deberan estar
en formato .dbf, por lo que se recomienda hacer las tablas en Excel
en versiones anteriores a 2007 y guardarlos como dbase IV. Los
archivos de temperatura y precipitacion de cada estacién, tendran
las siguientes especificaciones:

Archivos de temperatura. El nombre de cada uno de estos
archivos debe coincidir con el de la columna NAME en el archivo
“temp”. El archivo contendra tres columnas con los encabezados
DATE, MAX y MIN. El formato de la columna DATE sera
mm/dd/yyyy (Figura 67).

Al

- F | DATE

A B | ¢ | b [ 1
DATE _IMAx MIN
01/01/1991 23
01/02/1991 22
01/03/1991 20
01/04/1991 19
01/05/1991 19
01/06/1991 21
01/07/1991 19
01/08/1991 15
10| 01/09/1991 15
11 01/10/1991 19
12 01/11/1991 20 -

@i~ G s W

w

o | [
[N SIF N = MR- NS

n1/12/1001

Figura 67. Muestra de datos de temperatura.

Archivos de precipitacion. EI nombre de cada uno de estos
archivos debe coincidir con el de la columna NAME en el archivo
“precip”. El formato de la columna DATE estara en mm/dd/yyyy
(Figura 68).

A | B
1 [DATE _Ipcp

2 | 01/01/1975 0.0
3 | 01/02/1975 0.0
4 | 01/03/1975 0.0
5 | 01/04/1975 0.0
6  01/05/1975 0.0
7 | 01/06/1975 1.0
8 | 01/07/1975 0.0
9 | 01/08/1975 0.0
10 | 01/09/1975 0.0

i 11| 01/10/1975 0.0 . .
Figura 68. Muestra de datos de precipitacion.

NOTA: los archivos deben contener Informacién continua para los
afios observados, datos perdidos con el codigo -9999 jNO LOS
ACEPTAL. Sin embargo, los vacios se pueden llenar con el
programa CLIMGEN.
Otra informacién necesaria es:

3. Modelo digital de elevacion (MDE) de la cuenca.

4. Mapas de vegetacion y edafologia en formato raster.
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5. Cuadros de vegetacion y edafologia donde se especifique
el tipo de vegetacion y suelo presentes en los mapas
respectivos (Figura 69).

Archivo Edicién Formato Ver Ayud Archivo Edicién Formato Ver Ayud
"value","Landuse" "value"”, "Name"
1,PINE 1,BcHh2
.;,OAK 2,Kkkck2p
s PANA 3,Hhvc3L
4,AGRR
4,JeRel
5,AGRR 5'IBe2
6,URBA g
7,VAG G, L.C2
b 7 ,WeBc2G
.
9 WATR 8,wWmvp2G
5 he2G
10, mxeP 9:%

Figura 69. Cuadros *.txt que indican los tipos de vegetacion
(izquierda) y de suelo (derecha) presente en el area de estudio.

Los tipos de vegetacion y tipos de suelo estan capturados
en las tablas “crop” y “usersoil”, respectivamente, del archivo
“SWAT2009”. Tanto los nombres de los tipos de suelo, como los de
vegetacion que se definan en los cuadros mencionados, deberan ser
coincidentes con los de las columnas SNAM en la tabla “usersoil”
y CPNM en la tabla “crop” (ver Figuras 70, 71y 72).

Ostes e ompss  Tob . @-sn

CBJECTD -| ICNUM -| CPNM | IC

4 peart Millet 3 025

3 39 BLUG

Figura 70. Despliegue de la tabla “crop” del archivo
“SWAT2009”.
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Figura 71. Vista de la tabla de atributos de un mapa de uso de

suelo y vegetacion, donde se puede observar los tipos de
vegetacion.
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Figura 72. Despliegue de la tabla “usersoil” del archlvo
“SWAT2009".
Crear un nuevo proyecto

Los pasos a seguir para iniciar ArcSWAT son (Winchell et al.,
2010):

1. Abrir ArcxMap versién 9.3 desde su barra de inicio.

2. Una vez abierto el software, activar la barra de
herramientas ArcSWAT (clic derecho sobre barra de menus)
(Figura 73).
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3. Crear un nuevo proyecto en SWAT Project Setup y
después dar clic en New SWAT Project.

SWAT Project Setup ¥ Watershed Delineator ¥ HRU Analysis ¥ Write Input Tables ¥ Edit SWAT Input ¥ SWAT Simulat

SWAT Project Setup ™ Watershed Delinea

MNew SWAT Project ...

Open SWAT Map Document ...

Delete SWAT Project...
ArcSWAT Help ...
About ArcGIS ArcSWAT ...

Figura 73. Inicio de un nuevo proyecto de SWAT.

4, En la ventana que se despliega, en la opcion Project
Directory direccionar a la carpeta donde se desee guardar todos los
resultados generados por el proceso.

5. En la opcion SWAT Parameter Geodatabase seleccionar el
archivo en donde se tienen las tablas userwgn, usersoil y crop,
creadas anteriormente, es decir, el archivo SWAT2009 (Figura 74).
OK

6. Dar clic en | y se desplegard un mensaje
indicando que el proyecto ha sido creado satisfactoriamente.
1@ Project setup | [E=mEE
: Project Directory
[cWapasiDEMSIProcesos =)
SWAT Project Geodatabase
Personal Geodatabase Name(*.mdb)
Output. mdb
Raster Storage
Personal Geodatabase Name(*.mdb)
|RasterStore.mdb
ererreEE N o]
< |c\Swat\ArcSWAT\Databases\SWAT2009.mdb Q] T

Figura 74. Ventana para direccionar los archivos de salida e
indicar donde se encuentran los archivos de entrada
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Delineacion de la cuenca

Para delinear la cuenca, dar clic en Watershed Delineator
y seleccionar la opcion Automatic Watershed Delineation (Figura
75).
| SWAT Project Setup ™ Watershed Delineator ™| HRU Analysis * Write Input Tabl

Automatic Watershed Delineation "

£7 Layers

a Anal}rms Tools
=B Cartnnranhy Trnle

Figura 75. Ubicacion de Ia opcién Atomatic Watershed
Delineation.

Con esa accion se despliega el mend de opciones de la
ventana Watershed Delineation, donde se seguiran los siguientes
pasos:

1. Cargar el modelo digital de elevacion (MDE) en la opcion
DEM Setup, ya sea desde los mapas activos o desde algln
directorio en el cual se tenga un archivo de este tipo (Figura

&3 Open DEM @
Select Option
Load from Disk ok
Select from Map
Cancel

Figura 76 Ventana para dibujaf la cuenca (izquierda) y ventana
para cargar el mapa desde algun directorio del disco o
directamente de ArcMap (derecha).

2. En el icono (DEM projection setup) elegir metros para
unidades de Z (Figura 77).
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Figura 77. Eleccion de unidades en metros.

3. Elsiguiente paso es Stream Definition, que definira el area de la
cuenca acorde al modelo digital de elevacion.

4. Dar clic en Stream network, después es posible agregar puntos
de salida como se indica en las siguientes imagenes. Estos
puntos de salida son preferentemente los sitios en donde se
encuentran las estaciones de aforo de flujos observados para
fines de calibracion (Figuras 78 y Figura 79).

Qutiet aivd et Definition Watershed Outlets(s) Selection and Definition
(¢ Subbasin outlet
" Inlet of draining watershed = 3
ancel
" Pointsource input Wholewatershed il Q
Add pointsouree [ o ¢ outlet(s)
™" fo cach subbasin 468ty Teble J

Delineate
watershed

Editmanually m%@ﬂ

Figura 78. Opciones para definir manualmente las salidas de las
subcuencas y cuenca principal.

DU & -4 Juawnw

A~ lm CR RN S S

Figura 79. Vista de seleccion de salida de la cuenca.

5. Delinear la cuenca con clic en el icono Delineate Watershed.
Esta opcion permite delinear la cuenca en funcién del punto
elegido de salida.

Dar clic en Calculate subbasin parameters

7. Agregar o borrar reservorio.

e
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8. Realizados los pasos anteriores, al cerrar la ventana, los datos se

exportaran automaticamente (Figura 80).
Watershed Delineation Clean Up L

®

Exporting grids to raster geodatabase ...

L]
K =
Figura 80. Mensaje que aparece al finalizar la delineacion de la
cuenca.

Una vez delineada la cuenca, la patalla se mostrard similar a la
siguiente (Figura 81):

Fle Edt View Bookmerks Josent Selection Took Window belp
. “ MR DEE® ) BEX o g o] SO N
I me

vihed Olnstor = R Anshys ~ Wt nput Tables = it SWAT gt = SWAT Siaion = I ] |5 | vctorae

o ®
Q @
A
==
d
[ )
-
-
L3
o
"
&
=
Duplay | Source | Sebecton | a0 2w ~ ~ ml
Drawing » R O~ Al~ G708 =[] 3z u|lA S L2~

453649191 1808275156 Meters

Figura 81. Cuenca que presenta delineados el limite de la
cuenca, el rio principal y corrientes secundarias.

Andlisis de Unidades de Respuesta Hidrolégica

En el botén HRU (Hydrologic Response Unit) se despliegan 3
opciones, de las cuales, eligir Land/Use/Slope Definition, que
permitird abrir los mapas raster de uso de suelo, edafologia y
ademas, se agregaran los valores de la pendiente. Este paso se
compone de una serie de instrucciones a saber.

1. En la pestafia de Land Use Data dar clic en el iconoa y
seleccionar el raster de uso de suelo y vegetacion. ElI mensaje
siguiente debe de aparecer (Figura 82).
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i e

B The landuse data have been succesfully loaded and clipped to
W' the watershed boundary.

CLIP DATA
Overlap area (in map units): 903409200
Percentage of overlap: 100.00%

NoData area (in map units): 964126800

Figura 82. Mensaje que indica que se cargé correctamente el
MDE.

En Choose Grid Field elegir la opcién VALUE.
Posteriormente, en la opcién LookUp Table, elegir User Table
y seleccionar el cuadro “.txt” de uso de suelo y vegetacion
(Figura 83). Esta tabla debera ser capturada previamente,
acorde a la nomenclatura del uso de suelo en el archivo
SWAT2009.

LR @ Land Use/Soils/Slope Defintion . | =B 52
wan [ 50 <] o olilal =fE L8 Land Use Data | Soil Data | Siope |

Land Use Grid

wn

= iif-\simnbﬁu’EB’A\w'a{ersr{e&\ehm?xaUsé1 =

Choose Grid Field

e ] VALUE - OK

Table Grid Values —>Land Cover
Classes

‘SWAT Land Use Classification Table

VALUE [Area(%) [ [LandUseSwat
16|4 PINE

b9 OAK
0 PANA
b9 AGRR

Reclassify

I Create eature Class

G| e |

Figura 83. Eleccion (izquierda) y despliegue (derecha) del
cuadro de uso de suelo.

Sefialada estd la clasificacién que corresponde con el archivo

SWAT2009.

4. Para agregar el mapa de edafologia, seleccionar Soil Data y
repetir los pasos del 10 al 12, pero en Options elegir Name
(Figura 84).
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@ Land Use/Soils/Slope Definition L=l

Land Use Data  Soi Data | Siope |

R’

-

A|>@

~Soils Grid
{ = iC:sznhPRuEBA\Wktnsheu\Gnd\LnnﬂSmls1
Choose Grid Field
( VALUE he oK
~ Options.
@ Name € Stmuid+Name ~  S5id
" Stmuid " Stmuid+Seqn

Table Grid Values > Soils Attributes

SWAT Soil Classification Table

VALUE | Area(%) Name -
2.99 BcHh2

0.93 KiCk2P
41.54 HhVe3l
48.28 JeRel

040/ Lc2 -
< >
Reclassify

I Create HRU Feature Class
erla Cancel
[V Create Overlay Report

Figura 84. Eleccion de la tabla de edéfologia.

5. En la pestafia Slope eligir el nimero de clases de pendientes
deseado y el porcentaje que tendra cada una, agregandolas a
SWAT Slope Clasification Table con el boton Add (Figura 85).

.
@ Land Use/Soils/Slope Definition E‘@g

Land Use Data | Soi Data Sipe |

- Slope D

" SingleSlope  Watershed Min: 0.00 Mezn 15.4
Slope Stats:

1 Multiple Slope Max: 102, Median:11.1

[ Slope Classes
Number of Slope Classes
3 -
Current Slope Class Class Upper Limit (%)

| |2 ~ [z Add

SWAT Slope Classification Table

Class | >Lower Limt___| <= Upper Lim

Reclzssify
[ Create HRU Feature Class R
Overla Cancel
¥ Creste Overlay Report

Figura 85. Eleccién de la pendiente de la cuenca.

6. Activar la casilla Create HRU Feature Class.
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7. Presionar el boténm, en cada una de las pestafas

Land Use Data, Soil Data y Slope, deben de aparecer los
siguientes mensajes para cada opcion (Figura 86).

ArcSWAT =X ArcSWAT &S acswar - ===
‘0‘ Slope reclassify completed! ‘0‘ Soils reclassify completed! 0 Land use reclassify completed!
|
[

Figura 86. Mensajes que aparéc_én después de reclasificar el uso de
suelo, edafologia y pendiente.

. Overday
8. Presionar b

mensaje (Figura 87):

y debe desplegarse el siguiente

ArCSWAT ()

xo- Finished Land Use/Soils/Slope Definition

Figura 87. Mensaje que indica que se realizd correctamente la
superposicién.

9. El siguiente paso en HRU Analysis es HRU Definition, donde
se pueden agregar caracteristicas de porcentaje de cobertura de
vegetacion, tipo de suelo y pendiente (Figura 88 y Figura 89).

 SWAT Prject Setup ~ Watershed Delineator | HRU Anlysis Wrrtelnput Tables v Edit SWAT lnput ~ SWAT Simulation

T Land Use/SolIs/SIope Definition [ x|
S Q
= 5 C:\Swat\PRUEBA\PF| SEt Ry Amlym Reore
& 2 Arctiyero 3| e

Figura 88. Localizacion de la opC|on HRU Definition.
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@ HRU Definition | P

HRU Thresholds | Land Use Refinement (Optonal) |

HRU Definition Threshold

Percentage

€ Dominant Land Use, Soils, Slope. @
C Area

€ Dominznt HRU
@ Multiple HRUS

Land use percentage (%) over subbasin area

Rkt Hal ot CresteHRUs | Cancel

Figura 89. Ventana paré elegir los porcentajes de coberturas
de la subcuenca por los usos de suelo, tipos de suelo y
pendiente.

10. Al presionar el boton @ se mostrara el mensaje siguiente
(Figura 90): _
ArcSWAT ﬂ‘

@ Completed HRU definition.

|

Figura 90. Mensajé que aparece después de la definicion de las
unidades de respuesta hidroldgica.

Definicion de los cuadros de entrada

1. En Write Input Tables se elige la opcién Weather Stations
(Figura 91).
B e e o

SWAT Project Setup > Watershed Delinestor  HRU Analysis + WiteInput Tables »| Edit SWAT Input » SWAT Simulation
@ |

@ | [@ AT
e @3
3 | |b

5 & [ Z
= (3 C\Swat PRUEBAVF
5 @ AccHydro

alyst Tc
o & ™

Figura 91. Opci6n para agregar los datos de las estaciones
climatoldgicas.

Al dar clic, se mostrara la ventana de Weather Data Definition
(Figura 92).
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e Weather Data Definition Lﬂ%

Solar Radiation Data 1 Wind Speed Data I
Weather Generator Data I Rainfall Data | Temperature Data | Relative Humidity Data |

Load US or custom weather database to continue

(¢ US Database E’

" Custom Database

Locations Table: | g

Cancel |
Z|

Figura 52. Ventana de Weather Data.

L

2. En la pestafia de Weather Generation Data elegir la opcion de

Custom Database y elegir con el botén B el archivo con el
nombre wgnstation.dbf.

3. Después pasar a la pestafia Rainfall Data, seleccionar raingages
y abrir el archivo precip.dbf.

4. En Temperature Data seleccionar Climate Stations y abrir el
archivo temp.dbf.

5. Clic en boton I] y esperar el siguiente mensaje (Figura

93):
ArcSWAT ()

50\ Finishid set upf the weather data base,

|

Figura 93. MenSaje de confirmacién de que la base de datos de
clima se carg6 correctamente.

6. Reescribir la informacidn en la opcion Write All (Figura
94).

SWAT Project Setup v Watershed Delinestor ¥ HRU Anstysis v/ Write o Lok QL SWAT Input ¥ SWAT Simulsticn ~

Weather Stations

— — = 3|
B[ 2 PR o |
Figura 94. Opcion para reescribir todos los archivos.

7. Desplegara la siguiente pregunta: Will you be using default

Manning’s N and heat unit inputs (U.S. only)? Después de contestar
“si”, aparecera el cuadro siguiente (Figura 95):
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" ArcSWAT 3 (X

Zoa
@ Finished writing required tables.

Figura 95. Mensaje que indica que todas las tablas necesarias
para que el modelo corra estan listas.

Aparecerén ahora activas todas las bases de datos (Figura 96).

File Edt View Bookmarks Insent Selection Tools Window Help

CRCY H s @ -] = E R DS BX o o | & 15075 Sl2leeD K
Spatial Analyst = | Layer [SorceDEN d#n
SWAT Project Setup v > HRU Analysiz ¥ Simulstion ¥ <] 2D | vectorigatio
————e £
72 O Cswtsucreavel || R Wikke A
= @ ArcHydre H Wiite Configuration File (g)
& 2 Montorngpon || 22 g Wit Soil Dt sl)
. ‘7’: :"’"" o Wit Weather Generator Data (wgn)
o i ]| @ Wite Subbasin General Data (5ub)
© Precipitation | | €@ Write HRU General Dt {hr)
« Temperature || wp Write Main Channel Data (rte)
e :IAI: - L Write Groundwater Data (.gw)
Seiemmtn 5 Wiite Water Use Data (wus)
o
Lo e s susksig sl
H 3 Resch [} Write Soil Chemical Data (.chm)
= Write Pond Dsta (pr)
& B Watershed L
o - Write Stream Water Quality Data (swq)
& B LongeaPath & Write Septic Data sep)
: izl
= 9 Basin : Write Watershed Genersl Data (.bsn)
=} Write Watershed Water Qualdy Date (wwa)
T uncomb 2
B tuso
B hrus
= 8 C\Swat\SUCHIAPA\fol
& B LandSlope(LandSio ~
Deglny_Source [Soectn | a0 2w IO
Drawing v K ) 2| O~| Al~! 7 |[0) real =0 =l B rulA &> 2~ o~

© (429005827 1855144591 Meters

Figura 96. Archivos con informacion actualizada.
Edicién de datos de entrada
Pasar a Edit SWAT Input y abrir las bases de datos (Figura 97).

[l Ed Yiew Bookmarks Insert Selection ook Window Help

@ @ oo ] |" =g DFES B X | | & [[i50m BT AN =32 4
Spatial Analyst | Layer: [SourceDEM Sk

SWAT Project Setup v Watershed Delineator v HRU Analysis  Write Input

-] & | vectoriatio

"~ Edit SWAT Input v SWAT Samudation

a® 3
e L
& 8 C\Swat\SUCHIAPA\fol
2 Aty i It Discharges
& B MontoringPoin ) Reservoirs
® <aictherve || am Subbasins Data

Figura 97. Opcion para abrir las bases de datos del modelo.
Aqui se pueden modificar los datos de los cuadros de la base de

datos que se direccionan desde la definicién del directorio del
proyecto (Figura 98).
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L L) [ T

@ £ SWAT Datsbases o e @ User soi eon P a

Select Databsse to Bt ot Composent Parsweters

- » o g
0o CoverFlrt Crovt. » e = A Lisis
Fatitzers [oves g 3
Peote: o
SOLZMX(mm)  ANON_EXCL (hacbon) SOL_CRK (m3im3)
. [z s 2
TEXTURE
[exowe
Soi Layer Parameters
Soi Layer i =
5012 mm) SOLED (gem)  SOLAWC (mmen) R
] iz an -~
SOLCBNChw)  SOLKimmbe)  CLAY(:wt) Cancel B
i 7> 3 —"
SILT (% wt) SAND (% we) ROCK (% wt. S Ele
L [2 fio - —
2% Celete
o2 SOLALB (boctor)  USLEK SOL_EC (¢5im) _—
anas ] 0. 1
pu - | @ e =

Figura 98. Vista de Ids tipos de suelos definidos en el archivo
de entrada del modelo.

Corriendo el modelo

1. Dar clic en SWAT Simulation y seleccionar la opcién
RunSWAT (Figura 99).

e Edit Yiew Bookmarks Insert Selection ook Window Help
- | “= @ De@& [ ]

Sontat ot | Lo [SomeeEH ] M
SWAT ProjctSetup > Woteshed Delinastor  HAU Anshysis = Wikt Tabes = €48 SWAT b

” o T
"a ® RonSWAT | |
8¢ St SUCHAPA o Qa e .

$[m o a0k

g =

ites:

Figuraf 99. Seleccidn de la opcion RunSW .

2. Definir la fecha de inicio y de término que indique el periodo de
simulacion. La fecha final debe estar en mm/dd/yyyy.

3. Clic en Setup SWAT Run, esperar el mensaje de Finish SWAT
Setup y finalizar con un clic en Run SWAT (Figura 100).

- S =)
e ArcSWAT [
|| oo BT [ oo A8 [ I ssroas

‘o:‘ Finished SWAT Setup!

'
(]

Setup SWAT Run ‘ & ——

Figura 100. Ventana donde se define las caracteristicas de la
salida (izquierda) y mensaje que indica que los datos definidos
se han actualizado correctamente (derecha).

La pantalla mostrara los afios simulados y el mensaje de éxito de la
simulacion (Figura 101).
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i

ArcSWAT ===

0‘ SWAT run successful.

| Aceptar

Figura 101. Ventana que muestra los afios que han corrido
(izquierda) y mensaje de que el programa termind
correctamente el proceso (derecha).

Para leer el archivo de salida, seleccionar Read SWAT
Output en la misma pestafia de SWAT Simulation (Figural02), o
bien seleccionar Open Output.std (Figura 103). Otra forma de abrir
el archivo es directamente de la carpeta definida para guadar los
datos de salida, dentro de esta, en la subcarpeta Default y subcarpeta
TxInOut, se encuentra el archivo.

Figura 103. Ventana que muestra los datos de salida del
modelo.
Anélisis de Sensibilidad

Los pardmetros de los modelos de simulacidon siempre
contienen incertidumbre en algln grado; esta condicidn se refiere a
la falta de “seguridad” en el valor que se asigna a algun parametro
con fundamento en la variabilidad espacial del mismo, la dificultad
en otorgar un valor preciso, o el pleno desconocimiento de los
valores base del parametro. Una vez asignado el o los valores de los
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pardmetros el modelo debe ser calibrado con cierto criterio,
considerando datos observados del parametro. Este proceso implica
que el modelador o usuario del modelo tenga un claro conocimiento
de todos los parametros de entrada del modelo asi como de los
procesos representados en el mismo. Asi, aquellos parametros que
no son bien conocidos, en el proceso de calibracion, se deben dejar
como fijos aun si presentan cierta sensibilidad o son ajustados a
valores poco probables. El desconocimiento de la sensibilidad de
los parametros, dificulta el proceso de calibracion ya que se puede
perder demasiado tiempo ajustando parametros que presentan poca
o0 nula variacion cuando los datos de entrada son cambiados. La
focalizacién debe ser hacia los parametros sensibles del modelo ya
gue esto conduce a un mejor entendimiento y mejor estimacién de
sus valores reduciendo la incertidumbre.

Asi entonces, el andlisis de sensibilidad en los modelos de
simulacion de procesos es un instrumento para la cuantificacion de
parametros de entrada, con respecto a su impacto en las salidas del
modelo, y es Util no solo para el desarrollo del modelo sino también
para la validacién y reduccion de la incertidumbre (Lenhart, et al,
2002; Griensven et al., 2006; Klemes, 1986; Gan et al., 2014 ).

Matematicamente la dependencia de una variable “y” de

ISa 1}

. . ., d
un parametro “x” es expresado por la derivada parcial d—z. Esta

expresién es aproximada numéricamente por una diferencia finita;
asi, sea y0 una salida del modelo resultado de un valor inicial x0 del
parametro “x” (ver Figura 104). Este parametro inicial es variado
por £Ax arrojando x1 = x0 — Ax y x2 = x0 + Ax con los valores
correspondientes de y1 y y2. Asi, la aproximacion finita de la

. ., d
derivada parcial d—i es:

Figura 104. Relacion entre una variable de salida del modelo

[T 1] (71}

y” y un parametro “x”.
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r YV2—01 z}’Z_}ﬁ Ec.1
(xo + Ax) — (o —4y) 2Ax

Para obtener un indice adimensional, la anterior ecuacién necesita
ser normalizada como:
Y2— W1 Ec. 2

Yo
X2 =X

Xo
Mientras mas grande sea el valor de S, la sensibilidad del valor de
salida al parametro de entrada es mayor. Una vez que se conozcan
los parametros que presentan la mayor sensibilidad, se definira
entonces los parametros a calibrar.

S =

Calibracion

La calibracion es el proceso con el que se ajustan de
manera optima los valores simulados y los observados, bajo esta
idea general, la calibracion se centrard en minimizar las diferencias
entre estos datos (Cabrera, 2012). Otra definicién, segiin Bonaldi et
al. (2013) es el procedimiento de asignar valores a los parametros
en la basqueda de la m&xima coherencia entre el objetivo planteado
y la herramienta que se utilizara.

Los criterios de eficiencia para valorar a un modelo de
simulacion son varios, por ejemplo, el coeficiente de determinacion,
indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe, indice de eficiencia de Nash-
Sutcliffe con valores logaritmicos, indice de congruencia, etc.
(Krause et al., 2005). En este documento, se emplearan el
coeficiente de determinacion, indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe
y PBIAS, éste Gltimo mide la tendencia de la media de los datos
simulados a ser mayores o menores que los datos homoélogos
observados (Moriasi et al., 2007; Fallahzadeh, 2012). Las
ecuaciones se presentan a continuacion:

2

n.(0;—0)(P, —P) Ec. 3

i [EL0 - 07 [Si, (R - Py

T'Z

Donde r? es el coeficiente de determinacion, Oi es cada una de las i
observaciones, Pi es cada uno de los i datos simulados, O es la
media de los datos observados, P es la media de los datos simulados
y n es el nimero total de observaciones.
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iy (0 — P)? Ec. 4
?:1(01' - 0)2
Donde NASH es el indice de Nash-Sutcliffe (adimensional), Oi es
cada una de las i observaciones, Pi es cada uno de los i datos
simulados, O es la media de los datos observados y n es el nimero
total de observaciones.

NASH =1 -

* ,(Y;obs —Y;sim )*(100)
PBIAS = [==12 :
¥, (Yiobs) Ec.5

Donde PBIAS es la desviacién de los datos evaluados (%), Yiobs son
los valores observados, Yisim son los valores simulados y n es el
ntmero total de observaciones.

El procedimiento de calibracion que se describira en este
documento, a grandes rasgos, sera el asignar valores a los
parametros de entrada involucrados en el escurrimiento, para
acercase a los valores ocurridos en la realidad. La calibracién se
puede realizar utilizando el interfaz de SWAT o bien, haciéndolo
manualmente fuera del modelo.

El modelo cuenta con herramientas de analisis de
sensibilidad y calibracion. El uso de dichas herramientas sera
descrito en este apartado. Por otro lado, también se ejemplifica otra
manera de realizar estos mismos analisis, fuera del modelo.

Analisis de sensibilidad y calibracion con el uso de
herramientas de SWAT

Una vez que el modelo sea corrido, las opciones para realizar el
analisis de sensibilidad, aun no se encontraran activas (Figura 105).

A R=EA

-

Figura 105. Opcion‘é‘s" de analisis de sensibilidad inhabilitadas.

Para que las opciones aparezcan activadas, debe de
guardarse la simulacién que ya se ha corrido, esto se podré realizar
al dar clic en Read SWAT Output. Cuando la ventana de opciones
de archivos de salida (Figura 106) sea desplegada en el apartado de
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Save SWAT Simulation, colocar el nombre a la simulacién

inmediata anterior, y dar clic en Save Simulation.
@ SWAT Dutout B

Read SWAT Qutput

Import Files to Check Output Files to Import
Database I~ outputrch I outputsed
™ cutputsub [ outputrsv
™ outputhru [ outputpst

Open input.std ‘

Open output.std

Save SWAT Simulation

Save current simulation as: (e.g., Sim1)
Simulacion_1 Save Simulation

il

Cancel I

Figura 106. Ventana de opciones de archivos de salida de SWAT.

Cuando la simulacién se guarde correctamente aparecera un
mensaje como el de la Figura 107.
o]

ArcSWAT -

\0‘\ SWAT Run Successfully Saved as Simulacion_1

Figura 107. Mensaje de guardado exitoso de la simulacion.

Una vez guardada la simulacién, se activaran las opciones de
Sensitivity Analysis y Auto Calibration and Uncertainty Analysis,
tal como se muestra en la Figura 108.

e Lt Gow Bockmars fven Selctin ook fondow
T @ o - [T oI 1=T N

Figufa 108. Op‘ciones de §ensitivity Analysis y Auto Calibration
and Uncertainty Analysis activas.

La opcién de Sensitivity Analysis despliega una ventana como la
que se muestra en la Figura 109, donde se encuentran dos pestafias,
la primera donde se colocaran los datos de entrada (Sensitivity
Analysis Input) y otra para los datos de salida del analisis de

sensibilidad.
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]

Figura 109. Ventana de opciones del anélisis de sensibilidad.

En la ventana que se muestra en la Figura 109, en el
apartado de Analysis Location seleccionar la simulacién y la
subcuenca deseada, en Input Settings colocar el “number of
intervals within latin hypercube” (nimero de intervalos del método
de muestreo hipercubo latino) “parameter change for OAT” (One
factor At a Time, que se refiere al porcentaje de cambio que serd
aplicado al parametro)”, el numero de semilla y la opciéon para
cargar el archivo con datos observados.

La extension del archivo con datos observados debe ser
“ DAT”, para elaborar dicho archivo, se recomienda realizarlo en
excel, con las siguientes especificaciones: afio en la primera
columna con ancho de 5 espacios y cuatro digitos, mes en la
segunda columna con ancho de 2 espacios, y en la tercera se
colocaran los datos observados con ancho de 11 espacios y 3
decimales.

Una vez cargado el archivo, se abrira una ventana donde se
podré escoger el espaciamiento de las observaciones (Figura 110).

@ Cbserved Time Step l =HACE X

Choose Data Time Step
" Hourly

" Daily

< Monthly 0K

Figura 110. Ventana para elegir el espaciamiejnto de tiempo en
datos observados.
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La siguiente opcion es en el apartado de Sensitivity
Parameters, donde se pueden escoger los parametros, ya sea de
escurrimiento, de sedimentos o de calidad de agua. En dicho
apartado (Figura 111), también es posible modificar los limites,

tanto inferiores como superiores de cada uno de ellos.
@ Sensitivity Analysiz gy L) = E

Senstiviy Analysis Input | Sensitivey Analysis Output |

Analysis Location Input Settings

SWAT Simulation Number of Intervals within latin hypercube

Simulacion 1 1
Parameter change for OAT ~ Random seed number
[o0s [100

Subbasin Observed data file name

1 < [¥ Use observed data C\Swat\SUCHIAPA'folleto

Sensitivity Parameters

W Add Flow Parameters [~ Add Sediment Parameters [~ Add \Water Quality Parameters

Choose Parameter Lower Bound Upper Bound
Ch_Cov AN T
Ch_Frod
;ﬁ:ﬁ Variation Method
Pperco al » Add To List
Ci sitivity Params
Forameter |LoBound | UpBound  |iMet |HRUNum || o
»  TTEE o 1 1 2001 HRUs/LU
Biomix 0 1 1 2001
Blai 0 1 1 2001
Canmxc 0 10 1 2001
Ch_K2 0 150 1 2001
Ch_N2 0 1 1 2001
cn2 25 2 3 2001 =]
Delete All ‘ Delete Selected From List |

Figura 111. Opciones de Sensitivity Analysis Input.

Los pardmetros de entrada de escurrimiento, produccion de
sedimentos y calidad de agua son los que se presentan en los
Cuadros 1, 2 y 3, respectivamente.

Cuadro 1. Parametros de entrada de SWAT involucrados
en el escurrimiento.

Parametro Descripcion
Alpha_Bf indice directo del flujo de aguas
subterraneas en respuesta a cambios en la
recarga.
Biomix Eficiencia de mezcla biolégica.
Blai Potencial maximo de é&rea foliar.
Canmx Almacén méaximo del dosel (mm H20).
Ch_K2 Conductividad hidraulica efectiva en el
canal principal (mm/hr).
Ch_N2 Valor de manning para el canal principal.

77



Cn2

Epco

Esco
Gw_Delay

Gw_Revap
Gwgmn

Revapmn

Smfmx

Smtmp
Sol_Alb
Sol_Awc

Sol_K

Sol_Z
Surlag

Timp
Tlaps

Condiciéon 1l de contenido inicial de
humedad.

Factor de compensacién de retencion de la
planta.

Factor de compensacion de evaporacion de
agua del suelo.

Retraso de aguas subterraneas.

Coeficiente “revap” de aguas subterraneas.
Umbral de profundidad del agua en el
acuifero superficial para el flujo de retorno
que se produzca.

Umbral de profundidad de agua en el
acuifero de poca profundidad para que se
produzca Revap (mm H20).

Velocidad de fusion maxima de nieve
durante el afio (mm H20/°C/day).
Temperatura de fusion de base de nieva
(°C).

Albedo del suelo himedo para diferentes
capas.

Capacidad de agua disponible del primer
perfil del suelo (mm/mm).

Conductividad de saturacién hidraulica de la
primera capa del suelo (mm/hr).
Profundidad del perfil del suelo.

Tiempo de retraso del escurrimiento
superficial (dias).

Factor de retraso de temperatura de nieve.
Gradiente de temperatura (°C/km).

Cuadro 2. Parametros de entrada de SWAT involucrados
en la produccion de sedimentos.

Pardmetro Descripcion
Ch_Cov Factor de cobertura del canal.
Ch_Erod Factor de erosion del canal.
Cn2 Condicion Il de contenido inicial de humedad.
Spcon Parametro lineal para el calculo de la cantidad
maxima de sedimentos que se puede retener
durante el enrutamiento de sedimentos del canal.
Spexp Parametro exponencial para el calculo de re-
sedimento arrastrado en la zona de raices.
Usle_C Valor minimo de USLE C para cobertura
vegetal.
Usle P Factor de soporte practico para la ecuacion

USLE.
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Cuadro 3. Parametros de entrada de SWAT involucrados en la
calidad del agua.

Parametro Descripcion
Cn2 Condicidn 11 de contenido inicial de humedad.
Nperco Coeficiente de percolacién de nitrégeno.
Phoskd Coeficiente de particion del fosforo del suelo.
Pperco Coeficiente de percolacién de fésforo.
Rchrg_Dp Factor de percolacion del acuifero.
Shallst_N Concentracién de nitratos en el acuifero
superficial.
Sol_Labp Concentracién inicial soluble de fosforo.
Sol_No3 Concentracién inicial de nitrato.
Sol_Orgn Nitrato organico inicial.
Sol_Orgp Faésforo orgénico inicial.

En la pestafia de Sensitivity Analysis Output (Figura 112),
en el apartado de Output Parameter Sensitivity se elige el pardmetro
de salida y el valor con el que se quiere hacer el analisis, ya sea la
media o cualquier ndmero elegido por el usuario
(Average/Threshold Criteria), Concentration/Load Sensitivity (solo
para calidad del agua). En cuanto al apartado de Observed vs.
Simulated Sensitivity, donde se comparan los datos observados con
los simulados, colocar el “Objective function” (suma de cuadrados
de los residuos, este valor indica que el parametro que genere el
cambio porcentual mas alto de la media en relacién a este, sera el
mas sensible), “OF Weight” y Concentration/Load sensitivity.

Figura 112. Apartado de Sensitivity Analyéis Output.
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Cuando la informaciéon necesaria sea d\*fritelnnutFiles | se

escribirdn los archivos de entrada con el botén Y

aparecera un anuncio como el de la Figura 113.
ArcSWAT |

l’ﬂ'\ Write input files completed!
.

Figura 113. Mensaje que aparece después de escribir los archivos
de entrada para el andlisis de sensibilidad.

Después de la escritura de archivos de entrada, el botén de

Run Sensitivity Anatysis_| o rostrara activo, en el, dar clic para correr
el andlisis de sensibilidad. La ventana que indicara que el modelo
esta corriendo se puede ver en la Figura 114.

B C\Windows\system32\cmd.exe [ESRR=R

Executing year 4
Executing year 5
Executing year 6
Executing year g
?
18

Executing year
Executing year
Executing year

Execution ssfully com eted

t University of California Riverside
ENTER THE SENSITIUIT\' ANALYSIS SI.IEROIJTINE —_—
READING RESPONSE CONTROL PARAMETERS
starting sampling

UARNING: the program will run 4 timestt?

simulation
changing parameters
Executing year
Executing year
Executing year
Executing year

Figura 114. Ventana que indica que el analisis de sensibilidad esta
corriendo.

Debe de aparecer el mensaje de la Figura 115, que anuncia que
corrid correctamente.

"
ArcSWAT e
'_0' SWAT run successful,
i

Figura 115. Mensaje que indica la corrida exitosa del analisis de
sensibilidad.
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Para ver los archivos resultantes, se elige la opcién de
Sensitivity/Calibration Report (Figura 116).

# [ SR Y- PRIC

ot v W

Figura 116. Opcion r?ara abrir los archivos de salida de
sensibilidad y calibracion.

Dar clic en esta opcion para desplegar una ventana como
la de la Figura 117, donde se pueden elegir tanto los archivos del
andlisis de sensibilidad como los de calibracion.

P@ SWAT Run Reports - [ESRE=y >k

Analysis Location

SWAT Simulation Select Report

List of parameter ranks -
Detailed output with mean, variance and partial se
Parameter values of each un

Value of objective function for each run
Model output values for each un

Nomalized Latin-Hypercube sampling points
Analysis Mrmalized NAT eamnlinn nnints

4 1 +
Z

| Cancel ‘

|
= =

Figura 117. Archivos de salida del andlisis de sensiblilidad.

Otra forma de consultar los archivos de salida es en la carpeta de
“Scenarios” con los nombres como los del Cuadro 4.

Cuadro 4. Nombre de archivos de salida del andlisis de
sensibilidad y descripcién del contenido de cada uno.

Nombre Informacién contenida
sensresult Lista de rango de parametros.
sensout Salida detallada con media, varianza y
sensibilidad parcial.
senspar Valores de los parametros para cada corrida.
sensobjf Valor de la function objetivo para cada corrida.
sensrespons Valores de salida del modelo para cada corrida.
lathyppar Puntos de muestreo normalizados hipercubo
latino.
oatpar Puntos de muestreo normalizados OAT.
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Al final del andlisis de sensibilidad se tendra una lista con
los pardmetros ordenados, por ejemplo, en la Figura 118, el archivo
de salida sensresult muestra el parametro Cn2 como el mas sensible,
seguido de Esco y en ultimo lugar Epco.

"] sensresult: Bloc de notas SRR X
[ Archivo Edicién Formato Ver Ayuda |

cn2 EpCO Esco
out 1] 1 3 2
Figura 118. Archivo de salida sensresult.

Posterior al andlisis de sensibilidad, se prosigue a la
calibracion del modelo, la primera opcion es elegir Manual
Calibration Helper (Figura 119).

R ST 1=ELa

-
Figura 119. Opcién de Manual Calibration Helper.

En la ventana de opciones de calibracion manual que se ilustra en
la Figura 120, seleccionar los parametros que presentaron la mayor
sensibilidad en el analisis anterior, el tipo de variacién en los valores
del parametro elegido, bien sea suma, multiplicacion o remplazo;
asi mismo, se indicaré la subcuenca donde se realizaré el cambio, el
uso de suelo, tipo de suelo y la pendiente. Al terminar de llenar

todos los campos, dar clic en el botén para actualizar el
parametro.
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.ManuaICa\ibration = B &

Parameter Selection

Select Parameter Mathematical Op Value
cn2 | [pad «| 1
eg., Cn2+1

Select HRUs

Subbasins Land Use Soils

Al - [Al Al

2 =

3

1 Slope

5 Al

6

7 -

Update
Parameter | Gzl

Figura 120. Ventana de opciones para realizar la calibracion
manual.

Después de dar clic en el boton ya citado y aparecer el mensaje
Parameter Successfully Changed!, se realizard la corrida del
programa, tal como se muestra en la Figura 100, y posterior a esto,
se guardard como se indica en la Figura 106. Cada vez que se
realice un cambio en el valor del pardmetro sera necesario guardar
una simulacidn, hasta tener un nimero razonable de simulaciones
(ver Figura 121). Cuando las simulaciones sean realizadas,
comparar las salidas (output.std) fuera del programa (ver Figura
121) y determinar la eficiencia de prediccion del modelo de acuerdo
a las ecuaciones 3-5 y el capitulo de “Calibracion fuera del modelo”.

wat » SUCHIAPA » CALBRACION3 » Scenarios ) G G
1
Compartrcon = Grabor  Nueva corpeta 2 ERUAEIBRA] s UL o2 [SRAUAEIBNIESIvULACIN &
Nombre . Fecha ¢ 2 me L]
a (mm)
Default 047232 1 [ 0 o 0
simulacion_1 04/10/2 6 2 0 0 o o
Simulacion_2 0412341 z 8 0 0 2 9
Simulacion_3 04/2342 ¢ L L) 0.5 i) .89
g i 9 5 13.96 14.08 1433 14.57
| STt C=Y 10 6 50.68 50.86 5162 52.26
1 7 4248 257 a0 4339
12 [ 2087 2097 143 e
1 B e 3095 245 23
I 10 57.96 58.08 58.63 59.09
15 1 o 0 [ 0
6 ____ 12 012 o1 0.7 .13
v 1 [) 0 o Tttt o|
s 2 ] o o o
) 3 (] 0 o o
» 4 (] 0 o o
2 5 219 0 242 2.58)
n L] 63.26 63.49 6448 65.29)
il 7) 29.69 2.8 30.33 0.8}
u 8 38.08 38.16 3851 38.81
5 9 52.52 52.64 5321 53.72|
% 10/ 012 0.12 0.12 0.14)
) 1 [ 0 o o
B___ . 12 017 018 0.23 0

Figura 121. Carpetas de cada una de las simulaciones
(izquierda) y sus respectivas salidas de escurrimiento
superficial (derecha).
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Otra forma de realizar la calibracién, es en la opcién de
Auto-Calibration and Uncertainty, donde se colocan los datos de
entrada y salida en las pestafias de Auto-Calibration Input y Auto-
Calibration Output, respectivamente. En la pestafia de Auto-
Calibration Input (Figura 122) seleccionar la corrida (simulacion)
de donde se tomaran los datos de entrada, asi como la subcuenca,
MAXN (nimero maximo de ensayos después que la optimizacion
es terminada), NGS (nimero de complejos en la poblacion inicial),
ISTAT (método estadistico), IGOC (indica que todas las funciones
objetivo se leen en el archivo objmet.dat), KSTOP (nimero maximo
de ciclos), ISEED, IPROB (umbral 1, 2 o 3 para ParaSol) y
NINTVAL, el método de calibracion y es donde se puede adjuntar
el archivo con datos observados. Asi mismo, se tiene la posibilidad
de elegir el pardmetro a calibrar deseado, como el limite superior e
inferior de la variacion del parametro.

@ Auto-Calibration and Uncertainty o v o =] E et

Auto-Galbration nput | Auto-Caibration Outpus |

Anclysis Location Input Setiings
SWAT Simulation MAXN NGS ISTAT 1GOC
[20000 10 i 0

KSTOP  ISEED IPROB. NINTVAL

g 657 g 0
PERCENTO  NSPL Observed dsta fle rame.
o1 g &
Subbasin =
E Calibration Method : [PARASOL E
Calibration Paremeters
Chesse Parameter LowerBound  Upper Bound
|| s 2
Bom
(Canmm: aristion
Corme Vsristion ethod
G Erod - =] AddTolist

Gurrent Calil
Parameter |LoBound | UpBound [iMet  [HRU Num Select
> B 0 1 1 2001 HRUsILU

*

Delete All || Delete Seiected From List |

Figuré 122. Pestafia de Auto-Calibration Input.

En la pestafia de Auto-Calibration Output (Figura 123) en
el apartado de Calibration Output Evaluations se podran escoger los
pardmetros de salida la funcion objetivo, OF Weight y
Concentration/Load Sensitivity. En el apartado de Model Output
Evaluations, se escoge el pardmetro, el Average/Threshold criteria,
Concentration/Load Sensitivity.
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B Auto-Calibration and Uncertainty

o o = O )
Auto Caibration Input _ Auto-Calbration Output |
Calibration Output Evaluations (sbimet daf)
Choose Parameter Objective Function OF Weight
Flow = -] [i2
S [ 5| |
Qo Concentration/Load Sensitivity
g
No3 2 ~]  addTolist
C
Parameter | Objective Fur| Conc/Load | AutoCallum | Weight
> [Flow
*
Delete Selected From List
Mode Output Evaluations (responsmet dat)
Choose Parameter AveragelThreshold Criteria_ Threshold
Flow = =
Bon [ 5| |
OraN Concentration/Load Sensitivity
OrgP
No3 2 ~ Add To List
Current Qutput Parameters
Parameter | Avg/Thresh | Conc/load | AutoCalNum | Threshold
> [Flow 1 0
*
Delete Selected From List
virte InputFiles | | coca |

Figura 123. Pestafia de Auto-Calibration Output.

Damos clic en el boton  “itzInetFiles | ¢ jnmediatamente después
aparecerd un mensaje que indica que los archivos se escribieron
correctamente: Write input files completed!. Para correr la
autocalibracion, presionar el boton __Fun Ao Clibrton_ | y la pantalla de

la Figura 124 aparecera, que indica que el programa se encuentra
corriendo.

Figura 124. Pantalla que indicabque la Auto-calibracion estéa
corriendo.

Los archivos de salida pueden ser consultados desde la

ventana de SWAT Run Reports (ver Figura 117) solo que ahora se
elige Auto-calibration.

Cuadro 5. Nombre de archivos de salida de auto-calibracion
y descripcién del contenido de cada uno.

Nombre Informacidn contenido
sceobjf Objective functions values for each optimization
run.
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scepar Parameter values of all simulation runs.
parasolout Detailed output for each optimization loop
uncertainity.
goodpar The good parameter values.
bestpar The best parameter values.

En la opcién de Re-Run Calibrated Model se permite al
usuario correr nuevamente una simulacién basada en el parametro
identificado durante la auto-calibracion.

Anélisis de sensibilidad fuera del modelo

A continuacion se explicard el andlisis de sensibilidad al modificar
la curva numérica para los 4 grupos hidroldgicos,
independientemente de que los datos del ejemplo parezcan
aberrantes, asi pues, se aclara que es solo con fines explicativos. En
el Cuadro 6, se observan los cambios en la curva numérica, que van
desde -10% a 10%.

Cuadro 6. Guia de cambios para realizar el andlisis de

sensibilidad.

Variacion de curva numérica Variacion (%)

A B C D A B C D
1 603 693 747 783 -10 -10 -10 -10
2 67 77 83 87 0 0 0 0
3 73.7 84.7 91.3 95.7 +10 +10 +10 +10

Se realizaron corridas con las variaciones indicadas en el Cuadro 6
y se sugiere acomodar los datos de salida como en la Figura 125.

A B c D E
a MODELADO (0) MODELADOS (+10) MODELADO (-10) SENSIBILIDAD
5 1 0 0 0" #iDIV/o!
6 2 0 0 0" #iDIv/o!
7 3 0 0 0" #DIv/o!
8 4 6.98 14.65 264 2.602151362
5 5 3454 5052 2379 3.869426752
10 6 94.57 124.81 7031 2.821463466
1 7 73.63 96.6 5625  2.740051609
12 8 48.02 69.95 3243 3.906705539
12 9 66.99 96.45 45.99  3.766233766
14 10 99.57 128.7 7658 2.617254193
15 11 0 0 0" #iDIv/o!
16 12 D.sa_l 136 018  10.92592593
17 13 0 [} o #ipiv/o!
12 14 0 [} o #piv/or
19 15 0.01 0.22 0 110

Figura 125. Ejemplo del manejo de datos para calcular
sensibilidad fuera del modelo.

En la hoja de céalculo aplicar la ecuacion siguiente.
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( )()’2 yl) Ec. 6
Sr = —_—
v/ \x2 —x1

Donde Sr es la sensibilidad relativa; x es el parametro de entrada; y
es la variable de salida; x1, X2, corresponden a la variacion en £10%
del parametro de entrada; y1, y» son los valores de salida resultantes
de dicha variacion.

El valor de sensibilidad que se obtenga mientras mas grande sea
mas sensible serad el parametro, asi se comparara con otros, para
definir cual es mas sensible.

Calibracion fuera del modelo

Para realizar la calibracién fuera del modelo es de gran ayuda tener
los parametros mas sensibles, resultado del analisis de sensibilidad
dentro del modelo, descrito en el apartado anterior. A continuacién
se ejemplifica la calibracién del escurrimiento superficial para
realizar la calibracion se debe contar con datos medidos de
escurrimiento, y compararlos con los escurrimientos simulados para
el mismo periodo de tiempo. Una vez que se haya corrido el
programa, abrir el archivo de salida en la opcion Read SWAT Output
(Figura 126).

 cutpr o de rote: T W — S
Archivo Edicien Formato Ver Ayuds - lamina mm [ CALCULADOS
Annual Summary for watershed in year 1 of simlation 1.3172361 0
A ) T - W 0.6341875 0

e ) "0 0rod Grod &0p & 0.570447 0
$ ool 0% 100 0.00 0.0 0.80 0.315485. 0
i oosq 8% 100 000 0:00 0.00

& soll 0:% 0.0 00 000 132 0.1564356: o
s it 35 Suds o0 dnge 0.1003359: 0

1 23y 06 Rl R ] ié:;@ 70.847438 66.84

B g 8o 5 iR 0% a2 97.726616 24.96
1991 768.79103.84 7,88 147.10 16536 0.00 20.68 311.821180.94 427 11.2 3.85

st aucles 201 ver 2000/mev. ass 9.3724639 0.07

eyl AVt e e e 0.06

annual sunmally for wikershed in year 2 of simulation 20.999772 8.05

x 34.3689854 6.25

G 9.2329185¢ 0

s 2.3525664 0.08

3 0.8537604! 0.03

S 0.6723916! 0.01

i 0.4652853 075

3 088334511 218

0.00 18.14 361.061184.04 274 17.791434 12.19

VER 2009/Rev. 488 11.626504 7.45

S S I D Lezpns 048
annual summary for watershed in year 3 of simslation

| —

Figura 126. Archivo de salida de SWAT (izquierda) y archivo de
Excel para hacer la correlacion entre datos simulados y observados
(derecha).
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Los datos de escurrimiento simulados (SURQ) en el archivo de
salida seran evaluados con base en las ecuaciones ya mencionadas.
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v
PESCA Y ALIMENTAC

10N

WWW.INITFAP.GOB.MX

La incertidumbre en la disponibilidad del agua para todos los usos estd
fuertemente ligada a la variabilidad climética, el incremento poblacional
y a la creciente demanda de bienes y servicios. El analisis de impacto y
disefio de procesos de mitigacién, requieren asi, de aproximaciones que
contemplen diversos escenarios de disponibilidad para lo cual es
necesario el uso de modelos de simulacién de procesos. La simulacién
de procesos es una actividad con la cual el usuario puede obtener
conclusiones relativas al comportamiento de un sistema dado por medio
del estudio de un modelo cuya relacién causa-efecto es la misma (o
similar) a la del sistema original.

Las razones del porqué utilizar la simulacién de procesos para la solucién
de problemas se pudieran agrupar en dos grandes categorias: 1) como
herramienta de investigacién y 2) como herramienta para el soporte de
decisiones.

En la presente obra se aborda el uso de modelos de simulacién de
procesos hidrolégicos puntualizando en la descripcién de dos modelos
de uso comun en la literatura: SWAT y WEAP. El primero vinculado
a la simulacién de la relacién causa efecto de varios procesos hidrolégicos
y el segundo presenta su maxima utilidad para la gestion de los recursos
hidrdulicos. Se hace énfasis en el andlisis de sensibilidad como

mecanismo de evaluacién de modelos.




