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Introduccion

Las inundaciones son fendmenos naturales que son considerados fendmenos de mayor impacto
en el ambito mundial se convierten en peligros cuando los espacios ocupados por las
poblaciones abarcan las llanuras de inundacion naturales de un rio y, por consecuencia, son
afectadas por la acumulacion de agua en extensiones territoriales densamente pobladas.

De acuerdo con la base internacional de datos de desastres elaborada por el CRED (OFDA-CRED
Database), las avenidas han recibido mayor atencién en el mundo debido a su repercusién sobre
la poblacién, debido a la ocurrencia de diversos desastres asociados a este fendmeno natural.

Nuestro pais frecuentemente es afectado por precipitaciones producidas por actividad ciclénica
y tormentas tropicales debido a las condiciones geograficas y fisiograficas, la ocurrencia de este
fendbmeno es durante el verano y otofio, y por los frentes frios en invierno, que ocasionan lluvias
abundantes en diferentes estados, tales como Chiapas, Puebla, Tabasco, Veracruz, Yucatan,
entre otros.

Al respecto, se han realizado diversas investigaciones que han abordado la problematica de las
inundaciones en distintas regiones de nuestro pais considerando enfoques diversos; entre ellos,
cabe destacar el trabajo de Delgado e /suhuaylas (2001), quienes emplearon modelos
hidraulicos para entender la dinamica de las inundaciones en la subcuenca del rio Tejalpa, en el
Estado de México, asi como Hudson y Colditz (2003) combinaron criterios geomorfologicos, de
laboratorio y percepcién remota para delimitar un valle aluvial en la cuenca del rio Panuco.

Existen diversos métodos para el prondstico de avenidas que se han aplicado a la prevencién de
inundaciones en el pais, pero la falta de datos suficientes y apropiados frecuentemente conduce
a errores significativos. Sin embargo, la base para aplicar las medidas de apoyo que minimizan
los riesgos es conocer las zonas afectadas y la magnitud del evento hidrometeoroldgico durante
una inundacion con el mayor detalle posible con los modelos de simulacion y sistemas de
informacién geogréfica, que son las herramientas mas importantes para lograr un manejo del
riesgo y los dafios por eventos extremos en zonas de interés. Por lo tanto, para la determinacion
de la zona afectada, actualmente la herramienta principal son los mapas de riesgo.

Por otra parte, se estima que el cambio climatico global modificara el régimen hidroldgico
significativamente. Aunque en México los cambios en el régimen anual de precipitacién
apuntaran a la baja de acuerdo con las estimaciones publicadas hasta el momento, los
fendmenos extremos podran no seguir la misma tendencia. Por tanto, es necesario revisar los
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parametros de disefio de las obras hidraulicas existentes y estimar como se madificaran por los
efectos del cambio climatico.

Para abordar esta problematica, se desarrollé un algoritmo que permite la comunicacién de dos
modelos, uno que transforma la lluvia en escurrimiento y otro que transita el escurrimiento en
una corriente natural. Con los resultados del caudal transitado y asociado a un modelo digital de
elevacién, se tienen elementos para definir el area de inundacion con la precision requerida.

Estas actividades se desarrollaron en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, en el afio
2012 con recursos propios Yy disponibilidad inicial del afio anterior, bajo el nombre de
“Elaboracion de un Atlas nacional de riesgo de inundaciones”, con clave de proyecto TH1213.2.

Este Informe Final est4 organizado en cuatro capitulos, en el capitulo uno se presenta la
modelacion hidrolégica del rio Conchos, en el capitulo dos de describe la modelacion del rio
Yautepec que consiste en un modelo hidrolégico y uno hidraulico, en el capitulo tres se describe
es desarrollo de la interfaz de usuario y en el capitulo cuatros de presentan los resultados
obtenidos tanto de las modelaciones hidroldégicas como de la modelacién hidraulica. A
continuacion se enuncian los objetivos generales y especificos del proyecto.

Objetivos generales

Construir un modelo hidrolégico distribuido integrado a un modelo de simulacion de transito de
avenidas en cauces que permita definir areas de inundacion y aplicarlo a la cuenca del rio
Conchos, en la parte de aguas abajo de la presa Luis L. Ledn.

Objetivos especificos

Construir un modelo hidrologico distribuido (modelo Physitel/Hydrotel) que calcule los
escurrimientos en la cuenca alta del rio Conchos, acoplado con un modelo de transito de
avenidas (modelo HEC-RAS), y con base en estos modelos construir una interfaz de usuario que
permita operar de los dos modelos de simulacion.

Metodologia

Se realiz6 la modelacion hidroldgica distribuida del rio Conchos y del rio Yautepec. Con
la primera modelacién pretende medir el impacto de la reduccién en la precipitacion en
los escurrimientos en la cuenca, utilizando prondésticos de lluvia de seis meses. Con esta
modelacion de escurrimientos, se aportan elementos para la toma de decisiones, en el
ambito de la gestion de los recursos hidraulicos. Con la modelacion hidrologica del rio
Yautepec se generaron hidrogramas en un punto critico de la cuenca debido a las
inundaciones que se has suscitado en los ultimos afios.
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Partiendo del punto critico identificado en la cuenca del rio Yautepec, se desarrolldo un
modelo hidrolégico que permite transitar el hidrograma resultante del modelo
hidrologico.

Ambos modelos los hidrolégicos y el hidraulico fueron desarrollados en plataformas
diferentes, y para subsanar esta limitante se desarrollé una interfaz de usuario para
intercambiar informacion entre ambas plataformas, facilitando la operatividad de dichos
modelos.

Los resultados de la modelacion hidraulica son cruzados con un modelo digital de
elevacion lo cual permite definir el contorno de la superficie inundable.

Contexto de la cuenca del rio Conchos

La cuenca del rio Conchos es uno de los sistemas riberefios mas importantes de todo el
norte de México, forma el area de aportacibn mas grande de las corrientes mexicanas
que descargan al rio Bravo. El rio Conchos pertenece a la vertiente del golfo de México,
tiene una superficie de escurrimiento de 65,770 kilometros cuadrados, con una
Temperatura media anual 8-18°C y precipitacion total anual que oscila entre los 300-
1 000 mm en la parte alta de la cuenca.

La cuenca de estudio comprende parte del estado de Chihuahua y una pequefa parte
del estado de Durango, ya que el rio Conchos nace al suroeste del estado de Chihuahua
con dos afluentes principales en este estado, el rio San Pedro y el rio Chuviscar, el otro
afluente principal es el rio Florido, que nace en el estado de Durango.

En la zona de estudio existen varias presas, sin embargo, son siete los principales
almacenamientos destinados principalmente al riego agricola, demanda urbana y control
de avenidas.

Capacidad total

Nombre referida al NAMO
(hm®)
La Boquilla 2,903.36
Francisco |. Madero 348.00
Chihuahua 25.84
El Rejon 6.60
Luis L. Ledn 356.00
Federalismo Mexicano 255.43
Pico del Aguila 51.11
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Contexto de la cuenca del rio Yautepec

El rio Yautepec recorre la zona central del Estado de Morelos y es de las principales corrientes
de agua que existen en la zona. Su cauce inicia, dentro del Estado, en la zona norte, bajo el
nombre de Jerusalén y continta hacia el sur hasta encontrarse con el Rio Amacuzac. En su
trayectoria, el rio Yautepec alcanza, bajo este nombre, los municipios de Yautepec, Tlaltizapan,
Talquiltenango y Jojutla.

La cuenca hidrologica del rio Yautepec cubre 1,094 km? hasta la confluencia con el rio
Amacuzac. En esta cuenca se localiza la localidad de Yautepec Morelos, que tiene una poblacién
de 84,405 habitantes. La precipitacion promedio anual es de 946 mm de acuerdo con el Servicio
Meteoroldgico Nacional en el periodo 1941-2001, El uso consuntivo principal en la region es
agricola, multiples unidades de riego.

Las afectaciones que ha sufrido la localidad de Yautepec debido a las inundaciones en ocurridas
en los ultimos afios, es un factor fundamental para el andlisis hidrolégico e hidraulico de la
cuenca. En este sentido, dentro de la actividad de identificar zonas de riesgo de inundaciones el
IMTA propuso abordar la problemética mediante la realizacion de dos modelos coordinados de
simulacion de cuenca de tipo hidrologico distribuido y de transito de avenidas.

Modelos de simulacién coordinados

El modelo hidrolégico distribuido de la cuenca del rio Yautepec (1,094 km?) utiliza una base de
datos desarrollada en Physite/ en donde se integra informacion referente a las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca, la cual es exportada a hydrotel en donde se calcula el escurrimiento
con base en unidades hidrolégicas previamente determinadas. Aprovecha al maximo la
informacién fisiografica y meteorologica disponible. Fue calibrado para varias subcuencas con
series hidrométricas.

El modelo hidrolégico aporta insumos al modelo de transito de avenidas. Permite generar series
de variables con intervalo diario y horizonte multianual en cualquier punto no aforado de la
cuenca. El modelo de transito de avenidas es una herramienta que permite determinar el flujo
del agua en el tramo den interés de rio para identificar la zona de inundacién.

El modelo hidrolégico y el modelo de transito de avenidas con comunicados a través de una
interfaz construida ex profeso para facilitar la operacion de los modelos. La interfaz tiene la
funcionalidad de activar los modelos de simulacién y administrar la informaciéon de entrada y
salida de ambos modelos, los resultados del modelo hidrolégico son el insumo del modelo de
trénsito de avenidas.

Los resultados de la simulacion del modelo de transito de avenidas son agregados
espacialmente, para definir el contorno del area afectada por la inundacion.

10
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1. Modelacion hidroldgica de la cuenca del rio
Conchos

1.1 Recopilacion y analisis de informacioén

La recopilacién de informacién consistio en formar una base de datos sobre rasgos geogréaficos y
series de tiempo de la cuenca del rio Conchos. La informacién recopilada proviene de diferentes
fuentes, como se indica en cada apartado de este capitulo, en los que se muestra en sintesis la
informacién recopilada para el proyecto. Los anexos 1 y 2 de este informe contienen la
informacién detallada.

1.1.1 Informacion geogréfica

La base de datos geografica contiene rasgos vectoriales y matriciales en la proyeccion Conica
Conforme de Lambert, Datum WGS 84.

1.1.2 Modelo digital de elevaciones

El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) para la cuenca proviene del Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) version finished producido por el United States Geological Survey (USGS). El
MDE tiene una resolucién de celda de tres segundos lo que equivale a 90 metros (Fig. 1.1). En
las zonas donde se muestran huecos de informacion se utilizo el Modelo Continuo de
Elevaciones (MCE) de INEGI.

Figura 1.1 Modelo Digital de Elevaciones del SRTM de la cuenca del rio Conchos

11
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El MDE se utilizé en la generacion de la fisiografia de la cuenca en Physitel. Comprende en su
totalidad el &rea de la cuenca junto con un margen de 10 km a partir del parteaguas generado
por el Phystel para la cuenca.

1.1.3 Parteaguas y subcuencas

De INEGI se recopilaron el mapa en formato shp de las subcuencas 1:250,000 (Fig. 1.2).

Figura 1.2 Subcuencas INEGI 1:250,000

1.1.4 Red de drenaje

La red de drenaje para la cuenca del rio Conchos (Fig. 1.3) es producto de cartas vectoriales
escala 1:50,000 del /NEGI, en las zonas sin informacién se complementd con la red de
corrientes 1:250,000.

12
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Figura 1.3 Red hidrogréfica vectorial escala 1:50,000 de la cuenca del rio Conchos

1.1.5 Uso de suelo

Se obtuvo el mapa en formato shp de la cobertura de uso de suelo de la serie IV de INEGI (Fig.
1.4).

Cobertura de uso de suelo
[ ASENTAMIENT S HUMANOS
BOSQUE DE COMIFERAS
I EOSQUE DE ENCING
QJERPOS DE AGUA
MATORRAL XEROFILO
MEZQUITAL
0 MO APLICABLE
PASTIZAL
SIN VEGETACION APARENTE
[ VEGETACION HIDROFILA
[ VEGETACION INDUCIDA
I zoMA URBANA

Figura 1.4 Uso de suelo de la cuenca de rio Conchos segun el sistema de clasificacion de cobertura
vegetal ajustados por el INE

13
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1.1.6 Edafologia

La edafologia de la cuenca del rio Conchosse obtuvo a partir del mosaico de las cartas
edafoldgicas producido por el INEGI escala 1:250,000. Los tipos de suelo se clasificaron
siguiendo los criterios establecidos por la FAO/UNESCO en 1968 en el World Referente Base
(WRB) y modificado por DETENAL en 1970. En México, el sistema de clasificacion consta de 25
grandes grupos de clases deducidas a partir de la génesis de los suelos. Los grupos se
expanden a un segundo nivel en el que al nombre se les aflade un adjetivo para hacer mas
precisa la clasificacion. Las cartas también constan de informacion sobre la fase fisica, quimica y
textural ésta dltima se reduce a establecerla como gruesa media y fina. En la figura 1.5 se
muestra la textura del suelo de la cuenca.

Case textural
day
Loamy_sand

B sandy_day

Sandy_day_loam

¥

A

Figura 1.5 Capa de textura de suelo para la cuenca del rio Conchos. INEGI seri Il 2002-2007

1.2 Series de tiempo

Se prepararon las series histéricas completas de temperatura minima, temperatura maxima y
precipitacion diarias en formato legible por Hydrotel Asimismo, se prepararon las series
histéricas completas de escurrimiento diario en tres estaciones de control ubicadas en o cerca

de la salida de las subcuencas.

14
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1.2.1 Estaciones hidromeétricas

Se identificaron 27 estaciones hidrométricas en la cuenca del Rio Conchos, todas se ubicaron
geograficamente (Fig. 1.6). Se seleccionaron 7 estaciones de calibracion para el modelo

hidrolégico.

Figura 1.6 Ubicacion de las estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Conchos

1.2.2 Estaciones meteoroldgicas

15
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De un total de 125 estaciones meteorologicas (ERIC 111) que comprenden el area de estudio,
con margen de 10 km a partir del parteaguas (Fig. 1.7).

Figura 1.7 Cobertura de estaciones meteorologicas

Se hizo un analisis de las estaciones climatoldgicas, y se identific6 que la mayor densidad de
registros se encontré en el periodo de 1980-1984 y la tendencia en cuanto a numero de

estaciones va sensiblemente a la baja y la cantidad de registros en cada estacion su variacion se
mantiene constante (Fig. 1.8 y 1.9).

16
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Figura 1.9 Analisis de registros en estaciones meteorologicas
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1.3 Modelacién hidroldgica

El modelo hidrolégico distribuido fue desarrollado en la plataforma Hydrotel. Simula a intervalo
diario el escurrimiento directo, el escurrimiento retardado y el escurrimiento base en cientos de
UHRH. La fisiografia de la cuenca se procesa previamente mediante la aplicacion Physitel.

El modelo hidrolégico considera para cada UHRH, mediante seis procesos de simulacion, los
datos fisiograficos, datos meteoroldgicos diarios y parametros de procesos y de calibracion.
Cuatro de los procesos simulan el flujo vertical del agua en el suelo y los otros dos el flujo
horizontal en superficie y cauces (Fig. 1.10).

ETP Lluvia Nieve

ot

ETR, »,

Zi Escurrimiento en cuenca

Escurrimiento en cauces
g/ vasos

Q

Z>

Z3

Balance vertical de tres capas
Figura 1.10 Procesos de simulacion Hydrotel

Para cada proceso existen algoritmos alternativos que se seleccionan en funcion de los datos
disponibles. En la tabla 1.1 se muestran en negritas los algoritmos aplicados.

Algoritmos
alternativos
e Ponderacion de las

Interpolacion de tres estaciones
precipitacion y de e Umbral de temperatura del aire para

o mas cercanas o S .
temperaturas maxima separacion de precipitacion liquida y sélida

o ) e Poligonos de
y minima del dia Thiessen

Procesos Parametros de calibracion
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Algoritmos . . -,
Procesos 9 . Parametros de calibracion
alternativos
e Factores de fusion para tres clases de uso
L, L . de suelo
Acumulacion y fusion e Enfoque mixto .
. p e Umbrales de temperatura del aire para tres
de nieve grados-diay
. clases de uso de suelo
balance de energia L . .
e Tasa de fusion en interfaz nieve- suelo
e Coeficiente de compactacion
e HydroQuebec
Evapotranspiracion e Thornthwaite L o
. . e Factor multiplicativo de evapotranspiracion
potencial e Penman Monteith (ETP)
e Priestley Taylor
e linacre
Balance vertical de e Balance vertical de | ¢ Profundidad de limites inferiores de tres
agua tres capas capas de suelo
e CEQUEAU e Coeficiente de recesion
Flujo en la superficie e Ecuacion de onda e Coeficiente de rugosidad de Manning para
de UHRH cinematica tres clases de uso de suelo y agua
e Ecuacion de onda
Transito en los cauces cinematica e Coeficiente de rugosidad de Manning para
y vasos e Ecuacién de onda cauces
difusiva

Tabla 1.1 Procesos, algoritmos y parametros de Hydrote/

Como resultado se obtienen series diarias en cualquier segmento de la red de corrientes de las
variables principales del modelo. Asimismo, se generan diversos mapas tematicos, graficos y
tablas disponibles a exportar.

1.4 Proyecto Physitel

Como ya se ha comentado, el modelo hidrolégico se desarroll6 en dos plataformas, Physitel e
Hydrotel, donde primero se debe desarrollar el proyecto Physitel, que consta de 13 etapas a
través de las cuales se definen las caracteristicas de la cuenca, las cuales son exportadas al
Hydrotel para la modelacion hidrologica.

":.-"ﬁ

Etapa 1. Importacion del modelo digital de elevacion

Etapa 2. Determinacién y edicion de pendientes

Etapa 3. Importacion y edicion de la red vectorial de corrientes impuesta
51 Etapa 4. Determinacion y edicién de la red matricial de corrientes impuesta

e

[ Etapa 5. Determinacion y edicion del modelo digital de elevacion modificado

Etapa 6. Determinacién y edicion de las direcciones de flujo
Etapa 7. Determinacion del parteaguas de la cuenca

rﬁ Etapa 8. Determinacion de la red de corrientes modelada
Etapa 9. Reorientacién de las celdas alrededor de los nodos
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Etapa 10. Determinacion y edicion de las unidades hidrolégicas

Etapa 11. Importacion y edicion de los usos de suelo
Etapa 12. Importacion y ediciéon de los tipos de suelo
Etapa 13. Exportacién del proyecto Physitel al formato Hydrotel

1.4.1 Importacion del modelo digital de elevacion

Esta etapa consistié en incorporar a Physitel el modelo digital de elevaciones (Fig. 1.11), a partir
del cual se definio la fisiografia de la cuenca.

&' Conchos_final_corregido {Altitude) - Physitel - EI!I
Projet  Edition  Caleul  Traitement  Outils  Affichage  Aide

1I2H &8 gslrmaFaa P s e oale

3285.00

1781.84

140000

120000

1000.00

£00.00
E00.00
400.00
300.00

-1.00

Prét [Lon: -106.322542 Lat: 28.020151 [x: 2075986, 270575 ¥: 1779273,289044 lLn 2418

Figura 1.11 Modelo digital de elevaciones de la cuenca del rio Conchos, etapa 1 de Physitel

1.4.2 Importacion y edicion de la red vectorial de corrientes
iImpuesta

Esta etapa consiste en incorporar la red hidrografica (lagos y rios) bajo un formato vectorial
(Fig. 3.3). Procesado en el apartado 1.1.6 (Fig. 1.12). Y a partir de la cual Physite/ determinara
una red matricial siguiendo la correcta ubicacion de la red hidroldgica vectorial impuesta.
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La hidrografia fue utilizada para indicarle a la aplicacion de Physite/ la correcta trayectoria que
sigue cada una de las corrientes (Ref. 2). Para ello se realiz6 una edicioén a la red mostrada en la
figura. La edicion consistio en quitar y conectar corrientes tributarias hasta obtener una red de
drenaje compuesta solamente por corrientes principales, para ello se toma como base la red de
drenaje que se genera en Physitel previamente. La red resultante es ingresada nuevamente al

programa.

& Conchos_final_corregido (Réseau vectoriel) - Physitel

Projet  Edition  Caloul

Traiternent  Oukils  Affichage Aide

‘I ‘E|ﬁ

s vfM=FRal# R E2&a N0 0l

Prét

1]

B0.5 121.0

krri

|L0n: -105, 323478 Lat: 28 858053

[%: 2175602.87753 4

Figura 1.12 Red vectorial escala 1:50,000 dentro de Physitel

1.4.3 Determinacion y edicion de la red matricial de corrientes

Impuesta

La determinacién y edicion de la red matricial de corrientes (Fig. 1.13) consistié en obtener una
representacion matricial (Malla) de la red hidrogréfica vectorial impuesta, es decir la red
matricial resultante es en realidad el qguemado de la red vectorial en el MDE a nivel celda.

21



( TN7TA
Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

&} Conchos_final_corregido {(Réseau matriciel) - Physitel - |I:I |5|
Projet  Edition  Calcul  Traitement  Outils  Affichage Aide
12 a0 werv=FaaPE#rccsd\onle

50.5 121.0

kmn

Prék |LD|'|: -103.908577 Lat: 30.087583 |X: 2315776.14610° 4

Figura 1.13 MDE y la red matricial generada a partir de /la red vectorial 1:50,000 (INEG/)

1.4.4 Determinacion y edicion del modelo digital de elevacion
modificado
Esta etapa consisti6 en modificar el MDE por medio de un hundimiento de las elevaciones

registradas sobre y en la periferia de la red matricial generada (Fig. 1.14), con el fin de dar una
afluencia de los escurrimientos hacia las corrientes.
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& Conchos_final_corregido {(Altitude modifiée) - Physitel - |EI |5|
Projet  Edition  Calcul  Traitement  Outils  Affichage Aide
*Hw) [9siv=Faal#fccsd\onle

kmn

Prék |LD|'|: -105. 139763 Lat: 29.307092 |X: 2195105, 164611 2

Figura 1.14 Muestra el drea de influencia modificada en el MDE en funcion de las corrientes y cuerpos de
agua

1.4.5 Determinacion y edicion de pendientes
Las pendientes son determinadas por Physitel en funcion de la elevacion del terreno (MDE) y la

distancia, es decir, el Physite/ determina la pendiente para cada celda (Fig. 1.15) tomando en
cuenta las elevaciones de las celdas vecinas.
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%% Conchos_final_corregido (Pente) - Physitel - |5l|5|
Projet  Edition  Calcul  Traitement  ©utils  Affichage  Aide
1CHlx ) [weiOo=Faar#f %cd4\0nlo

50.00

B5.72

4381

21.91

0.00

Prét |Lon: -108. 390142 Lat: 27.991099 % 1873137.376572 ¥: 1753635.691196 |tn - Cal-

Figura 1.15 Pendientes generadas en la etapa 2 de Physitel a partir del MDE

1.4.6 Determinacion y edicion de las direcciones de flujo

En esta etapa Physite/ le asigna una direccion de flujo a cada celda del MDE que constituye el
area de estudio (Fig. 1.16). La direccion resultante para cada celda es producto del peso de la
pendiente y asi como la red matricial.
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%4 Conchos_final_corregido {Orientation) - Physitel - |I:I |£|

Projet  Edition  Calcul  Traikement  Outils  Affichage  Aide

1 PH e Betm=Faa )#rREaaf\N0nlo

B Est
B HordEst

B Hod

B Hord-Ouest
B Ouest
Sud-Ouest
Sud
SudEst

B

Prét |Lon: -105,272438 Lat: 28,516533 |><: 2180226,60417 2

Figura 1.16 Muestra el resultado del calculo realizado en la etapa 6, asi como un acercamiento donde se
puede observar las direcciones obtenidas a nivel celda

La edicion de las direcciones consisti0 basicamente en asignar un sentido a las celdas
indeterminadas que son celdas a las cuales Physite/ no les dio una direccion de flujo.

1.4.7 Determinacion del parteaguas de la cuenca

Con base en la conectividad de direcciones de flujo entre celdas Physite/ determina el area de
drenaje de la cuenca (parteaguas). Esta &rea esté4 conformada por 8,314,054 celdas de 90 x 90
m equivalente a 67,343.84 km?. Asimismo, se obtuvo la red de corriente total de la cuenca del
Conchos (Fig. 1.18), esta red contiene ya todos los cuerpos de aguas seleccionados con
anterioridad (apartado 3.1.6) para la modelacion en Hydrotel.
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«+ Conchos_final_corregido {Bassin) - Physitel - |EI |5|
Projet  Edition  Calcul  Traitement  Outils  Affichage Aide

I8Ha v =FaalP# R &e:L\N0nlo

605 121.0
]
kmn
Prét [Lom: -103.189177 Lat: 28.243177  [¢: 2333537.54340 4

Figura 1.17 Parteaguas y red de corrientes resultado de la etapa 7 de Physite/

1.4.8 Determinacion de la red de corrientes modelada

La etapa ocho de Physitel permitié obtener la red a modelar (Fig. 1.18), lo anterior se realizd
usando un umbral de densidad de corrientes de 5,000.
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& Conchos_final_corregido (Réseau) - Physitel - |EI |5|

Projet  Edition  Calcul

Traiterent  Outils  Affichage  Aide

o

s hi"=FaE7# R &R G 2@\ 0 nle

Prét

1] 56.3 113.6
== |

kmn

|LD|'|: -104.059786 Lat: 29.189216 |X: 2299782, 47151"

Figura 1.18 Muestra la red de corrientes a modelar

1.4.9 Determinacion y edicion de las unidades hidroldgicas

Las unidades hidrolégicas

relativamente homogéneas (UHRH) son &reas de drenaje
correspondientes a una corriente y a un nodo, éstas las relaciona y clasifica el sistema Physite/
estableciendo una numeracion en sentido horario de la corriente, comenzando la enumeracion
sobre la margen izquierda de las corrientes. Para la cuenca del Conchos se obtuvieron 954
uni?ades hidroldgicas relativamente homogéneas (Fig. 1.19), que en promedio tienen 67.08
km<.
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(

%} Conchos_final_corregido (UHRH) - Physitel
Projet  Edition  Calcul  Traitement  Outils  Affichage Aide

=10l x|

10 H e (o =FRaaiP# R &EeER N0 0@
&4
“’ "a'\
o e

o

e

X
.
e |
Bl
] B0.5 121.0
[— ]
kim

Prét

|LD|'|: -105.957231 Lat: 27.938922

[r2111563.71589 7

Figura 1.19 Muestra las UHRH obtenidas para la cuenca del Conchos

1.4.10 Importacion y edicion de los usos de suelo

La capa vectorial de uso de suelo, se incorpora al modelo a través de Physite/ en formato .txt
obtenida por un proceso de transformacion a formato matricial. El resultado es una malla en la
que cada celda contiene una sola clase de uso de suelo. En total Physitel reconoce 19 clases de
uso de suelo, estas se transforman a porcentajes de uso por UHRH (Fig. 1.20).
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4 Conchos_final_corregido {Occupation du sol) - Physitel - |ﬁl|5|

Projet  Edition  Calcul  Traitement  ©utils  Affichage  Aide

10 H» ) wsii=Faalr & cd\ onle

[ sin dato

B Bozque de coniferas

. Bosque de coniferas v Latifoli
X Bosque de lstifoliadas

B Bozque mesdiilo de morntafia
[ Ma clasificada

M Selva caducifolis y subcaduci
W tezquital

[ Matomal sersfilo

[ egetacian hidréfila

B Otros Tipos de Yegetacidn
[ Areas sin venetacién aparents
[] Pastizales naturales

D Pastizales inducidos v cultivac
O Agricultura de temporal

[ &gricultura de riego p humeda
[ Plantacidn forestal

O &sertamienta humano

. Cuerpo de Agua
59.3 118.6
km
Prét |Lon: -106.489370 Lat: 25.740377 % 2062120,292233 ¥: 1559407, 433566 |tn 1525

Figura 1.20 Muestra los diferentes usos de suelo en la cuenca del rio Conchos

1.4.11 Importacion y edicion de los tipos de suelo

Al igual que para el uso de suelo, la textura del suelo es importada a Physite/ a través del
formato .txt, producto de la conversion a formato matricial de las clases texturales de la
edafologia. Finalmente, cada celda del mapa matricial contiene una textura representativa del
suelo considerando el rodal dominante. En esta etapa Physitel calcula en porcentajes el tipo de
suelo para cada UHRH (Fig. 1.21).
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& Conchos_final_corregido {Type de sol) - Physitel - |EI |£|
Projet  Edition  Calcul  Traitement  Cutils  Affichage  Aide

1P e [@eym=FRQP#rEcaR N0 el

I :and

] loamy sand

[] sandy loam

B loam

[ =it loam

I sandy clay loam
B clay loam

[ silty clay loam
[ sandy clay

W silty clay

| E

Prék [Lon: -105,779579 Lat: 28.873766 [¥: 2131722.703475 ! 1872172.549331 [ln 1384 2
Figura 1.21 Muestra la edafologia de la cuenca del rio Conchos en el ambiente Physitel

1.4.12 Exportacion del proyecto Physitel al formato Hydrotel

La exportacion es la ultima etapa del Physitel, consiste en cambiar la informacion (Fig. 1.22) al
formato Hydrotel. Los archivos transformados son exporta a una carpeta llamada Hydrote!.
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[F]Penien
[ Dimrtntons
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[Eunrs
[l Occupations o sol
[ Ty o sl

Evporte b fichesss piiectionnéa

4 Précédent  Terminer

Figura 1.22 Muestra las coberturas exportadas a formatos hydrote/

1.5 Proyecto Hydrotel

En la creacion del proyecto Hydrotel es necesario importar los archivos procesados por Physitel,
es decir, la fisiografia de la cuenca. Asi también, archivos que contienen informacion
meteoroldgica, hidrométrica e informacion de vegetacion. Todo esto con el fin de representar de
una forma mas aproximada las condiciones naturales de la cuenca y aprovechar al méaximo la
informacién disponible.

1.5.1 Importaciéon de archivos Physitel

Los archivos que se exportaron de formato Physite/ a formato Hydrotel son: UHRH, altitudes,
orientaciones, pendientes, nodos, tramos, puntos, edafologia, tipo de suelo y propiedades
hidraulicas. En la figuras 1.23 y 1.24 se muestra la interfaz en donde se indica la ubicaciéon de
los archivos exportados por Physitel.
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Nouveau projet - Etape 2 de 4

Stucture terrestre

LUIHRH | | E]
Albbudes | | D
Orientations | | D
Pentes |

L

Régeau hydrographique

MNoeuds | | E]
Trongons | | E
Paints | | E

[ < Atrés ” Siguiente>] [ Cancelar ]

Figura 1.23 Interfaz de importacion de archivos de fisiografia de la cuenca para el montaje del proyecto
en Hydrotel

Nouveau projet - Etape 3 de 4

Oeccupation du sol

Distribution spatiale | | B

Typez de =ol
Distribution spatiale | | B
Propriétés hpdrauliques | | B

[ < Alrds “ Siguiente>] [ Cancelar ]

Figura 1.24 Interfaz de importacion de archivos de uso y tipo de suelo de la cuenca para el montaje de/
proyecto en Hydrotel

32



( | TNTA
Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua
Durante el proceso de importacién de los archivos Physite/ se crean carpetas en el subdirectorio
donde se colocé el proyecto, las carpetas que se crean son Physitel, Physio, Hydro, Meteo y
HGM, en donde estas ultimas cuatro carpetas se encuentran vacias. A las carpetas Physio,
Hydroy Meteo es necesario producirles sus archivos de alimentacion al proyecto manualmente.

1.5.2 Definiciéon de archivos fisiograficos

En la carpeta Physio es necesario agregar dos archivos en formato .txt, esto para que el modelo
hidrolégico cuente con la informacion del indice foliar y profundidad de raices distribuidas en
toda la cuenca. El indice foliar se encuentra contenido en el archivo LAL.txt (Fig. 1.25) y la
profundidad de raices en el archivo Raices.txt (Fig. 1.26).

[® Lai - Bloc de notas

Archiva  Edicidn Formato  Yer  Awuda

3

Sin_dato Bosgue_de_coniferas Bosgue_de_coniferas_Tatifoliadas

.2 2.2 2.2 0 2.
.2 2.2 2.2 0 2.
.2 2.2 2.2 0 2.

Figura 1.25 Archivo Lai.txt (indice foliar)

[® Raices - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Yer  Ayuda

Z

19 3

Pprofundidad de raices (m)

Dia Sin_dato Bosque_de_coniferas Bosque_de_coniferas_Tatifoliadas
] ] ] 4 0 3 0.5
5 5 5 4 ] 3 0.5
5 5 5 4 ] 3 0.5

Linea 1, calumna 1

Figura 1.26 Archivo Raices.txt (profundidad de raices)

1.5.3 Importacion de archivos hidrométricos y meteoroldgicos

Para alimentar al modelo hidroldgico es necesario crear archivos de control que contienen varios
parametros, de los cuales los més importantes son claves, coordenadas y altitud en el caso de
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las estaciones meteoroldgicas (Fig. 1.27 y 1.28). Estos archivos se colocan en la carpeta Meteo
e Hydro respectivamente junto con sus series histéricas.

Se prepararon las series histéricas completas de temperatura minima, temperatura maxima y
precipitacion diarias en formato legible por Hydrotel Asimismo, se prepararon las series
historicas completas de escurrimiento diario en tres estaciones de control ubicadas en o cerca
de la salida de las subcuencas.

Archivo  Edicion Wer Insertar Formato Ayuda

DEE &k # By

Courier Mew w | |10 s | |Occidental v N X8 B =

5'1'1'“2"'3"'4"'5"'8"'?"'8'I'S""ID'I"I'I'I'12"'13"'14'1(_\"15"'1
A

125

Estaciones climatol?icas

0511ZMH Z0586031.444 155233Z.08 1699 3 [ meteoh

05113MH Z093064.194 1539547.517 1574 3 [ meteoh

02114MH 2085109.6458 1546854.213 1789 3 Be meteoth

05120MH 2173506.251 1795406.463 1201 3 [ meteoh

05123 MH 2035477.261 1765321.735 1670 3 1 meteoh

0512 6MH 1950485, 603 1778065.93 2403 3 [ meteoh

05127MH Z2061310.593 1794640.387 1610 3 [ meteoh

05130MH Z122010.651 1643134.303 1949 3 [ meteoh

05133 MH Z2214379.858 1720125.872 1314 3 [ meteoh

0513 5MH 2178799.509 1778265.29 1189 3 [ meteoh

0513 6MH Z096974.7658 1771355.6558 1380 3 [ meteoh

02137MH 1972903.873 1763937.418 2461 3 1 meteot

05147MH Z2110327.425 1554125.522 1346 3 [ meteoh

05151MH 2164100.344 1657503.776 1597 3 1 meteoh

0515ZMH 2124516.272 1715663.109 1340 3 [ meteoh

05153 MH 21245891.212 1715346.194 1352 3 [ meteoh

05156MH 218658583.73 1634775.553 1515 3 [ meteoh

05157MH 2115803.393 1568625.649 1275 3 [ meteoh

051553MH 21254835.638 1773796.335 1316 3 [ meteoh

05162ZMH 2156925.354 1740971.9 1z15 3 [ meteoh

02165MH 2101375.371 1846381.526 1415 3 1 meteot

05169MH Z075423.935 1672275.244 1566 3 [ meteoh

05174MH 2160270.513 1791346.024 1200 3 1 meteoh 2

A AmmAEms M amAArsm AEm 4 sae a a- Y

Para obtener Ayuda, presione F1 O

Figura 1.27 Archivos de control de las estaciones seleccionadas meteorologicas
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W

N ¥ s @

E--w-|-2-u-a-|-4-|-5-|-s-u-?---s-u-9-u-1u-|-11-|-12-|-13-|-14-b-15-|-1

||Para obtener Avuda, presions F1

Archivo  Edicidn  Yer Insertar Formato  Awuda
DEE &k # &y
Courier New w | (10 s | |Dccidental

2

23

commentaire

ooz4151 2129311.818930 1774002 .
00z415:2 215867585.002390 1740665.
Qo0z4195 2167273, 658070 101527,
00z4z13 21685587.920730 1728036,
aoz4z15 Z168557.920730 1728036,
O0z4z16 2165230.843230 1724591,
Oo0z4z1s8 2144515.733400 1794032 .
ooz4zz21 2183117.743460 1765930.
O0zZ4225 ZZ211759.174270 1678755,
o0z4z2e 2165670.148370 1835013.
00zZ4234 2147530.007490 1793657,
noz 4242 2186153.357130 1742934,
00zZ4z55 2139259.7996%0 16058157,
ao0z4z59 Z2146655.843340 179z 602,
o0z4z50 2139259.799690 16081587,
00z 4252 21392559.735650 16058157,
0024313 Z099696.055120 1544554 .
0024331 2099722 .414450 1545506,
00z4339 2179334.943880 158803 64.
00z4346 2130871.7583340 1655783 .
0024353 2184735.520900 1691604,
00zZ4355 ZZ36514.251210 19396135 .
Qoz 4400 2081695 .085770 1631382,

276540
050580
208030
045060
045080
975Z40
632500
423710
973600
ao7 150
T3g96e0
832650
547580
75530
547580
547550
304690
113670
463140
S512z00
470900
559160
TE4530

L e e e e e e Y s Y s o

[ R R R P R VI P P P P U U RN R R R P v
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Figura 1.28 Archivos de control de las estaciones seleccionadas hidrométricas

Las series histéricas meteoroldgicas contienen informacién diaria de precipitacién, temperatura
maxima y temperatura minima, de las cuales el modelo hidrolégico genera un escurrimiento
sobre la cuenca. Las series historicas hidrométricas contienen informacion diaria de caudales
que sirven de comparacion para realizar la calibracion del modelo. Todo esto para cada una de
las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas contenidas en sus respectivos archivos de control.
En la figura 1.29 y 1.30 se muestra la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas e

hidrométricas respectivamente en plataforma Hydrotel.
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Figura 1.30 Localizacion de estaciones meteorologicas

1.5.4 Creacion de grupos de UHRH
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Para calibrar el modelo hidrol6égico es necesario crear grupos, los cuales deben contar con una
estacion de calibracion situada a la salida de cada grupo (subcuenca), para asi en cada uno de
ellos modificar algunos parametros fisiograficos e hidraulicos. Se integraron dos grupos
formados dentro del modelo hidroldgico (Fig. 1.31).

Tabla 1.31 Grupos formados en la cuenca

1.5.5 Definicién de gradientes temperatura

Una de las funciones de los modelos de simulacion de Hydrotel es el de interpolar los datos
medidos en las tres estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la UHRH (precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima), para obtener una distribucion espacial de esas
variables.

Cuando se interpolan las temperaturas del aire en cada estacion meteoroldgica sobre las UHRH
se toma en cuenta la variacion espacial de los valores, pero también es importante definir la
variacion espacial con respecto a la altitud entre la estacion y cada UHRH. Hydrote/ corrige las
temperaturas por cada 100 m de altura en cada grupo, la ecuacion de correccion es la siguiente:

T c =T m+GT{ A;_aoAuJ
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Donde:

7. = temperatura corregida (°C)

T» = temperatura medida (°C)

Gr = gradiente vertical de la temperatura (°C / 100 m)
As = altitud de la estacién (m)

Ay

altitud de la UHRH (m)

Para obtener los gradientes de temperatura de cada grupo (Tabla 3.1) primero se determinaron
las temperaturas promedio anuales de cada estacion, estas se agruparon conforme a los grupos
de calibracion para asi calcular el gradiente vertical de temperatura. En la interfaz de aplicacién
de Hydlrotel se introducen cada uno de los valores calculados (Fig. 1.32).

Moyenne ponderee des 3 stations les plus pres

Paramétres

Groupe dUHRH [sol, occupation]

W aleur

Utilizatew Optimizée
Gradient vertical des précipitations [mm.100m) ) |2.21423e0) (O] 2.21423e-0

Gradient vertical de la température [C/100m) @ |711282e-0) (0| 7.11252e-0

Température de passage de la pluie en neige [C] | (3) |2.21423e-0| ()| 2.21423e-0

L
=
63

Optimization ?

NON

NOK

NON

Waleur utilizee
2214230

7112520

2214230

X

[ Aceptar ]

[ Cancelar

Figura 1.32 Interfaz de gradientes verticales de temperatura

En la tabla 3.2 se muestran los gradientes de temperatura que se obtuvieron para cada grupo.

Grupos 24388 | 24331 | 24226

24242

24225

24181

24400

Gradiente de temperatura -.6149 | -0.4715 | -0.6272

-0.0018

-0.4811

-0.7687

-0.5909

Tabla 1.2 Valores de gradientes verticales de temperatura
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1.5.6 Generacion de hidrogramas geomorfoldgicos

Una vez creado el proyecto Hydrote/ para la modelacion hidrolégica de la cuenca se procede a
simular el modelo en toda el area de proyecto. Esta simulacién se realiza para crear los archivos
de los hidrogramas geomorfolégicos (HGM) dentro de la carpeta HGM.

Los archivos HGM contienen los hidrogramas geomorfologicos de cada UHRH (Fig. 1.33), es
decir, hidrogramas que describen la capacidad de respuesta del escurrimiento en cada UHRH.
Los HGM dependen del coeficiente de Manning y de la pendiente de los UHRH.

E hem.1 - WordPad E@@

frchivo  Edicion er Insertar Formato  Ayuda

DEd Sk # B B
Coutier New v| 10 % [Dccidental v WK s P i=

g‘ww-wz‘w3-w4‘|‘5-x-5‘|‘7-w5"‘9‘“10'"11"‘12"'13"‘14'b‘15"‘15‘“17"'

HGIWO01 &

24 0.006000 65630 262144 7

0.300000 0.030000 0.100000

0.300000 0.030000 0.100000

0.300000 0.030000 0.100000

0.300000 0.030000 0.100000

0.300000 0.030000 0.100000

0.300000 0.030000 0.100000

0.300000 0.030000 0.100000

954 5
0.000000  0.000000 0.000000  0.000000  O.000000
0.000000  0.000000 0.000000 0.000000  O.000000
0.000000  0.000000 0.000000 0.000000  O.000000
0.000000  0.000000 0.000000 0.000000  O.000000
0.000000  0.000000 0.000000 0.000000  O.000000
2.675368  1.837471 0.213849 0.000000  0.000000
4,345906  2.668469  0.000000  0.000000  0.000000
1.222432  0.918553  0.114635  0.000000  0.000000
3.157191  1.970S53  0.000000  0.000000  O.000000
1.157355  0.532857 0.000000  0.000000  0.000000
3.393467  1.893471 0.000000  0.000000  O.000000
6.053526  3.624085  0.000000  0.000000  0.000000
3.166899  1.468101  0.000000  0.000000  O.000000
2.046577  1.491655 0.143894  0.000000  0.000000
0.546849  0.156839 0.000000  0.000000  O.000000
0.685178 0.178385 0.000000  0.000000  O.000000
0.639883 0.398314 0.054178  0.000000  0.000000
4,486376  4.332590  0.579847  0.000000  0.000000
3.959177  3.422120  0.533070  0.000000  0.000000
2,477859  2.027594 0.2111089  0.000000  0.000000
2,732159  2.100811 0.222218 0.000000  0.000000
2.657376  4.162794 0.701020 0.2489748  0.000000
£.940844  5.349848 0.577058  0.000000  0.000000
1.441813  1.818056 0.243381 0.000000  0.000000

Figura 1.33 Archivo de datos del hidrograma geomorfologico

Los archivos HGM se generan una sola vez al iniciar la primera simulacion para toda la etapa de
proyecto al menos que haya un cambio en la conformacién de los grupos o coeficiente de
Manning.

1.5.7 Calibracién del modelo hidrolégico

Una vez concluida la etapa de generacién de archivos HGM, como se menciond en el inciso
anterior, se procede a la calibraciéon de grupos siguiendo el procedimiento que se enumera a
continuacion:

1. Eleccion del tramo de la red hidrogréafica que funcionard como salida de la subcuenca, es
decir, del grupo que seré calibrado.

2. Eleccion de submodelos. Estos son los algoritmos alternativos vistos en el inciso 2.2.
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3. Simulacién de calibracién. La simulacion se realiza con un periodo de tiempo de X afios y
como condiciones iniciales se ajustan las humedades de las capas 1, 2 y 3.

En esta etapa los parametros de ajuste son:

o Humedades de las capas 1, 2 y 3 para las condiciones iniciales
e Factor de evapotranspiracion

e Profundidades de las capas 1, 2 y 3

e Coeficiente de recesion

La calibracién de cada grupo se realiza con procedimientos manuales iterativos, apoyados con
un esquema de optimizacion de parametros, considerando el ajuste en volumen, forma y
sincronizacion del hidrograma.

El ajuste en volumen se realiz6 obteniendo el minimo porcentaje del error relativo de la
diferencia entre el volumen observado (dado por los registros de las series hidrométricas) y el
volumen simulado, tal y como se muestra a continuacion:

(ol sim —Vol obs)
Vol obs

Error% =

La forma y sincronizacion del hidrograma se llevé a cabo considerando el mayor valor de un
indice estadistico, este indice es el coeficiente llamado Nash Sutcliffe que considera el caudal
simulado, el caudal observado y el caudal medio en el periodo simulado, la ecuacién utilizada
est4 dada de la siguiente manera:

Donde:

Nash = Indice de error estadistico

Qs, = Caudal simulado al paso de tiempo /7

Qo, = Caudal observado al paso de tiempo /

Q = Caudal medio en el periodo de la simulacién considerada
i = Indice de paso de tiempo

n Ndmero de paso de tiempo

En la tabla 1.3 se muestran los valores de calibracion de los grupos de la cuenca, el indice de
error estadistico Nash Sutcliffey el error relativo de la diferencia entre volimenes.
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Grupo 24388 | 24331 | 24226 | 24242 24225 24181 24400
Periodo 70-82 73-82 70-82 70-82 75-85 70-82 75-85
Factor ETP 1 1.8 0.6 1.8 2 1.8 0.95
Espesor; 0.1 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1 0.08
Espesor, 0.5 0.34 0.5 0.2 0.23 0.34 0.12
Espesors 1.5 0.35 1.5 1 0.7 0.35 2.1
CR 1.00E-7 | 1.00E-10 | 1.00E-7 | 1.00E-10 | 1.00E-11 | 1.00E-10 | 1.00E-11
AV (%) -88.9 310.9 -59.4 -87.5 0.5 14.7 15.4
NS -0.09 -32.11 0.35 -0.03 0.73 -1.46 -0.69

Tabla 1.3 Valores de calibracion de grupos

En las figuras 1.34a y 1.35a, se muestran las subcuencas que se utilizaron para la calibracion de
los grupos 1 y 24331 respectivamente, y en las figuras 1.34b y 1.35b, la comparacion de los
hidrogramas observados con los hidrogramas simulados.

Figura 1.34a Calibracion del grupo 1, subcuenca 24388

DEbit sim. 2000
[M3/5) ——

Dbt obs.

m3/s) W
1600

12001

8004

400

0 L A wb o L L
141963 2311971 13/215973 7/31975 28/3A1977 194441573 104571981 1/6/1883  22/6A15385 14/7/1987  4/8/1983  26/8/1891 16/3/1333 BA10A1535 2341041957 204111333 111 2/2001

Figura 1.34b Hidrograma de calibracion del grupo 24388
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Figura 1.35a Calibracion del grupo 24331

300

260

200

160

100

50

0
114963 23 H9F 13/24973 F/3A975 28/31977 19/4A1979 10/5/1981  1/6/1983  22/6/1985 14/7/1967  4/BA1983 26/8/1991 16/9/1993 BADAM995 2041041997 20111933 11/12/200

Figura 1.35b Hidrograma de calibracion del grupo 2, subcuenca Conchos
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Figura 1.36a Calibracion del grupo 24226

Debitsim 200
[M3/5] —
Débit obs,
(m3/s] W
16007
12004
8004
400 |
04 . ALT T i J‘lk_‘ ’ L_LLI .& . e Y - 2

1101970 16/6/A1971 23/21972 131 NS72 29/TNS73 13441974 2TN2A974 11/31975 26/8M1576  8/21977 MA0ASF7 9/TASTE 24/311973 TN2ZNM579 214811380 64541881 19/1/1982

Figura 1.36b Hidrograma de calibracion del grupo 24226

Figura 1.37a Calibracion del grupo 24242
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Deéhit sim.
[m3ds] —
Déhit obs.
m3/s] W 400+
320
240
160
804
0 1y m ik ” hu il

TA0A970 16971 29/2A972 13172 20/7A973 13/41974 271211974 11/9/1975 26/5A1 976 BA2A977 2411041977 9/7A10978  24/3/1973 7121979 21/8/18800 6/5/1981 194141982

Figura 1.37b Hidrograma de calibracion del grupo 24242

Figura 1.38a Calibracion del grupo 24225

Débitsim 00
3/ —
Débil obs
m3/s] W 1000
00
500
4001
200+
KL - L.L ﬂL il TPe .

1101975 3/5M976 4M12N976 FAAA9FT O F2N9TE 1049978 130441979 141141979 164641980 17111981 207841981 23/3/1982 24101982 27/5/1983 2841211983 30/7/1984  2/311988

Figura 1.38b Hidrograma de calibracion del grupo 24225
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Figura 1.39a Calibracion del grupo 24181

Débit sim. | 2000
[m3fs] —
Déhit obs.
Im3/s] W 3000
24004
18009
12004
£00-
. ‘Ill ‘ h .L . . L; I_.ll il | . L . .“

11011970 16/6/1971 29/241972 131111972 20/7/1973 1341974 274121974 11/94975 26/51976  8/2/1977 24A10A1977 9471978 24/3/1973 7A2A1979 21/8/19800 B/541981 18441982

Figura 1.39b Hidrograma de calibracion del grupo 24181
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Figura 1.40a Calibracion del grupo 24400

Deéhit sim.
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Figura 1.40b Hidrograma de calibracion del grupo 24400

1.5.8 Simulacién historica del modelo hidrologico

Una vez obtenidos los parametros de calibracion se simulé una serie historica de 35
afos del 01 de enero de 1969 al 30 de diciembre del 2003. Solo en este periodo se
cuenta con informacién meteoroldgica. Los escurrimientos resultantes se obtuvieron por
cuenca propia para las subcuencas de la figura 1.42 y sus hidrogramas se muestran de
la figura 1.43 a la 1.49.
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Figura 1.41 Subcuencas de simulacion historica

Upper Conchos
1,400 -
1,200
—
Ay 000 -
M
5 800
E BOO
3 400 -
i 1
200 +
I I 9 11 & T W Y | S
R O . T R R St NG o o ) O MY o do D B s
S S S ST S E S
Q&) Q\}Q Q\\ [ Q¢ Q’A Q\\ (99 Q‘s Q\\ G\\ Q&) Q¢° Q\\ G\) Q¢ qu G\\ G§ QA> Q\\ G\\ Q§ Q‘s Q\\ (‘?\ Q&) Q\}Q G\\ G$ Q¢ qu G\\ Q&) Q‘s
Fecha

Figura 1.42 Subcuencas de simulacion historica
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Figura 1.43 Subcuencas de simulacion historica
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Figura 1.44 Subcuencas de simulacion historica
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Figura 1.45 Subcuencas de simulacion historica
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Figura 1.47 Subcuencas de simulacion historica
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Figura 1.48 Subcuencas de simulacion historica
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Figura 1.49 Subcuencas de simulacion histdrica

1.5.9 Pronodstico de escurrimientos

Con informacién de prondstico de precipitacion, temperaturas maximas y temperaturas minimas
para el periodo 01 de noviembre de 2012 al 04 de abril de 2013 se simularon las variables

meteoroldgicas para obtener escurrimientos por cuenca propia en cada una de las subcuencas.
Los resultados se muestran en la figura 1.50.
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Figura 1.50 Sumulacion de prondstico de meteorologia

50



( N7TA

Instituto Mexicono de
Tecnologia del Agua

2. Modelacion de la cuenca del rio Yautepec

2.1 Conceptualizacion

El proyecto de modelacién de la cuenca del rio Yautepec, estd integrado por dos modelos:
Hidrolégico e Hidraulico. Los dos modelos son desarrollados en forma independiente en distintas
plataformas por lo que es necesaria la construccién de un vinculo que permita operarlos de
manera coordinada, de tal forma que los resultados el modelo hidrolégico son parte de los
insumos del modelo de hidraulico. Los resultados del modelo hidroldgico son colocados en hojas
de calculo, de donde son leidos por el modelo hidraulico.

El modelo hidrologico estd desarrollado en las plataformas Physitel e Hydrote/ (Ref. 3), las
cuales calculan en conjunto el escurrimiento mediante un modelo hidrolégico distribuido. El
modelo es implementado en las tres subcuencas que integran el area de interés. Tiene
asociado, un programa macro que transforma el formato ASC// a formato Excel que es legible
por HEC-RAS.

El modelo hidraulico se desarroll6 en la plataforma HEC-RAS. (Ref. 4). Es un modelo que
procesa la informacion hidrométrica durante un evento extremo de precipitacion, esta vinculado
con archivos de salida que contienen los datos iniciales y los resultados de la simulacién.

2.1.1 Modelo hidrolégico distribuido

De manera similar que la modelacion hidrolégica del rio Conchos, el modelo hidrolégico
distribuido fue desarrollado en la plataforma Hydrotel. Simula a intervalo diario el escurrimiento
directo, el escurrimiento retardado y el escurrimiento base en cientos de UHRH. La fisiografia de
la cuenca se procesa previamente mediante la aplicacion Physitel.

El modelo hidrolégico considera para cada UHRH, mediante seis procesos de simulacion, los
datos fisiograficos, datos meteoroldgicos diarios y parametros de procesos y de calibracion.
Cuatro de los procesos simulan el flujo vertical del agua en el suelo y los otros dos el flujo
horizontal en superficie y cauces (Fig. 1.10). Para cada proceso existen algoritmos alternativos
que se seleccionan en funcién de los datos disponibles (tabla 1.1), el resultado son series diarias
en cualquier segmento de la red de corrientes de las variables principales del modelo. Asimismo,
se generan diversos mapas tematicos, graficos y tablas disponibles a exportar.

2.1.2 Modelo hidraulico

La conceptualizacion del modelo hidraulico consistio en abordar aspectos de discretizacion
espacial en secciones transversales a cada 500 m dependiendo de las condiciones de la
infraestructura existente y de caminos de acceso, en un tramo de seis kilometros del rio
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Yautepec ubicado en la localidad del mismo nombre. Asimismo se consideraron las marcas de
agua de los eventos histéricos de inundacién en ese tramo de seis kildmetros.

El levantamiento topogréafico de cada una de las secciones transversales se realizaron tomando
mediciones a cada dos metros de dependiendo de las condiciones topograficas y del caudal del
rio.

Los datos de las secciones transversales fueron modelados en el HEC-RAS, considerando
paredes verticales en ambas margenes del rio una vez terminada la seccion transversal.

2.1.3 Discretizacion temporal

El modelo hidraulico esta desarrollado para simular un periodo de 12 horas, periodo en el cual
se transita el hidrograma producto de la modelacién hidrolégica.

Los resultados se obtienen en reportes horarios, donde se tienen los niveles alcanzados por la
inundacion y que son comparados con los niveles registrados en las inundaciones histéricas.

2.1.4 Discretizacion espacial

La discretizacion espacial se realizé en un tramo de rio, iniciando en el punto de salida de la
cuenca delimitada en el modelo hidrologico.

Desde el punto de vista hidrolégico la discretizacion espacial se basdé en las condiciones
fisiograficas y se agruparon en relacion a una estacion hidrométrica:

e B-3 Nepantla (18302)
e Yautepec (18193)

La discretizacion espacial desde el punto de vista hidraulico se basé en 18 secciones
transversales.

2.1.5 Desarrollo de la interfaz de Usuario

Para comunicar los modelos hidrolégico e hidraulico se desarrolld una interfaz de usuario
compuesta por tres secciones conceptuales: Hydrotel, Hec-RASy Resultados.

Para lo cual, se desarroll6 una aplicacion de escritorio en el lenguaje de programacion

C#.net Framework 3.5, el cual permite establecer los vinculos de los modelos hidrologicos
(Hydrotel-Physitel) e hidraulico (HEC-RAS), en esta interfaz de usuario se elaboré un mecanismo
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homogéneo de navegacion en las dos plataformas de aplicacion, de tal madera que desde la
pantalla de la interfaz se accede a la dos plataformas (Hydrotel y HEC-RAS).

Para esto fue necesario recopilar, analizar e interpretar los datos de entrada y de salida de los
modelos Hydrotel y HEC-RAS (Fig. 2.1), esto con el fin de determinar la manera de enlazar estos
dos modelos, de tal manera que el usuario pueda de forma rapida determinar zonas de riesgo
en cuencas previamente modeladas y llevar a cabo medidas de prevencion para mitigar los
dafios que estos fendmenos naturales pudieran ocasionar.

A

=
Modelo Interfaz de
hidrolégico usuario  [™PModelo hidraulico | T
distribuido HEC-RAS 4.0

Figura 2.1 Modelo coordinados Hydrotel/HEC-RAS

2.2 Recopilacion y analisis de informacion

La recopilacién de informacion de manera similar en la modelacién de la cuenca del rio Conchos,
esta consistié en formar una base de datos sobre rasgos geogréaficos y series de tiempo.

2.2.1Informacidn geografica

La base de datos geografica contiene rasgos vectoriales y matriciales en la proyeccion Conica
Conforme de Lambert, Datum WGS 84.

2.2.2Modelo digital de elevaciones

Se obtuvo el modelo digital de elevaciones (MDE) para la cuenca completa del rio Yautepec
(Ref. 1), con resolucion de celda de un segundo, cerca de 30 metros (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 Modelo Digital de Elevaciones del SRTM de la cuenca del rio Yautepec

El MDE se utilizé en la generacion de la fisiografia de la cuenca en Physitel. Comprende en su
totalidad el &rea de la cuenca junto con un margen de 10 km a partir del parteaguas generado
por el Phystel para la cuenca.

2.2.3Parteaguas y subcuencas

La cuenca del rio Yautepec cuenta con tres subcuencas las cuales fueron definidas con base a
los puntos de control establecido. En la figura 2.3 se muestra las subcuencas con el nuevo trazo
del parteaguas obtenido a partir del MDE en Physitel.
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Figura 2.3 Nuevo parteaguas generado en Physitel y subcuencas hidroldgicas de la cuenca del rio
Yautepec

2.2.4Red de drenaje

La red de drenaje para la cuenca del rio Yautepec (Fig. 2.4) es producto de cartas vectoriales
escala 1:50,000 del /NEGI.
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Figura 2.4 Red hidrogréfica vectorial escala 1:50,000 de la cuenca del rio Yautepec

La hidrografia fue utilizada para indicarle a la aplicacion de Physitel la correcta trayectoria que
sigue cada una de las corrientes (Ref. 2). Se realizd6 una edicion a la red mostrada en la figura
para utilizarla en Physitel. La edicién consistid en quitar y conectar corrientes tributarias hasta
obtener una red de drenaje compuesta solamente por corrientes principales, para ello se toma
como base la red de drenaje que se genera en Physite/ previamente. La red resultante es
utilizada en el Physitel (Fig. 2.5).
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Figura 2 5 Red de drenaje escala 1:50,000 editada tomando como base la red que se genera a partir de
MDE en Physitel

2.2.5 Uso de suelo

La cobertura de uso de suelo (Fig. 2.6) se obtuvo de la cartografia escala 1:250,000, generada
por el Instituto de Geografia de la UNAM para el Inventario Nacional Forestal 2000, y modificada
y homologada en sus clases a dos sistemas de clasificacion mas por el Instituto Nacional de
Ecologia (/NE).

[ e s
ot e G '-Oﬂ-'! b ""'O'FW by
LA W T I i)
[Jsin dato
[l Bosque de confferas
[l Bosque de coniferas y Latifoli
[ Bosque de latéoliadas

[l Otros Tipos de Veegetacidn

[ Areas sin vegetacién aparente
[[] Pastizales naturales

[] Pastizales inducidos y cultivad
[ Agricuttura de temporal

[ Agricuttura de riego y humeda
[[] Pantacién forestal

[B Asentamiento humano

I Cuerpo de Agua

[P TP ST ASIET , P A £l T

/-'/gura 2.6 Uso de suelo de la cuenca de rio Yautepec segun el sistema de clasificacion de cobertura
vegetal ajustados por el INE
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La capa vectorial de uso de suelo (Fig. 2.6), se incorpora al modelo a través de Physitel en
formato .zxt obtenida por un proceso de transformacion a formato matricial. El resultado es una
malla en la que cada celda contiene una sola clase de uso de suelo (Fig. 3.12).

2.2.6 Edafologia

La edafologia de la cuenca del rio Yautepec se obtuvo a partir del mosaico de las cartas
edafoldgicas producido por el INEGI escala 1:250,000. Los tipos de suelo se clasificaron
siguiendo los criterios establecidos por la FAO/UNESCO en 1968 en el World Referente Base
(WRB) y modificado por DETENAL en 1970. En México, el sistema de clasificacion consta de 25
grandes grupos de clases deducidas a partir de la génesis de los suelos. Los grupos se
expanden a un segundo nivel en el que al nombre se les aflade un adjetivo para hacer méas
precisa la clasificacion. Las cartas también constan de informacién sobre la fase fisica, quimica y
textural ésta dltima se reduce a establecerla como gruesa media y fina. En la figura 2.7 se
muestra la textura del suelo de la cuenca.

sand

loamy sand
sandy loam
loam

silt loam
sandy clay loam
clay loam
silty clay loam
sandy clay
sity clay

clay

O0O0000OEOEOO

Figura 2.7 Capa textura de suelo para la cuenca del rio Y: utépec “

Al igual que para el uso de suelo, la textura del suelo es importada a Physite/ a través del
formato .txt, producto de la conversidbn a formato matricial de las clases texturales de la
edafologia. Finalmente, cada celda del mapa matricial contiene una textura representativa del
suelo considerando el rodal dominante.
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2.3 Series de tiempo

Se prepararon las series histéricas completas de temperatura minima, temperatura maxima y
precipitacion diarias en formato legible por Hydrotel. Asimismo, se prepararon las series
histéricas completas de escurrimiento diario en tres estaciones de control ubicadas en o cerca
de la salida de las subcuencas.

2.3.1 Estaciones hidrométricas

Se identificaron 16 estaciones hidrométricas en la cuenca del Yautepec, todas se ubicaron
geograficamente (Fig. 2.8). Se seleccionaron tres estaciones de calibracién para el modelo
hidrologico.

VERTEDOR MIX
L

§1 ACHICHIPICO
@A-5 HUECAHUASCO

OACALCO cocoYoc
YAUTEPEGe ,
s S®OAXTER.

TRZA GRANDETAZA CHICA

EL ZAPOTEEL ALMEAL }
® gAGUA DULCE

ZACATEPEC
L ]

Figura 2.8 Ubicacion de las estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Yautepec
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2.3.2 Estaciones meteoroldgicas

De un total de 46 estaciones meteoroldgicas (ERIC 1) que comprenden el area de estudio, con

margen de 10 km a partir del parteaguas (Fig. 2.9), éstas se utilizaron para calibrar el modelo
hidrolégico en el periodo de 1980-1984.

- 5 —F/,

Figura 2.9 Cobertura de estaciones meteorologicas

Se hizo un andlisis de las estaciones climatoldgicas, y se identificé que la mayor densidad de
registros se encontré en el periodo de 1980-1984 y la tendencia en cuanto a numero de

estaciones va sensiblemente a la baja y la cantidad de registros en cada estacion su variacion se
mantiene constante (fig. 2.10 ay b).
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Figura 2.10b Andlisis de registros en estaciones meteorologicas
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2.4 Proyecto Physitel

Como ya se ha comentado, el modelo hidrolégico se desarrollé en dos plataformas, Physitel e
Hydrotel, donde primero se debe desarrollar el proyecto Physitel, que consta de 13 etapas a
través de las cuales se definen las caracteristicas de la cuenca, las cuales son exportadas al
Hydrotel para la modelacion hidrologica.

Etapa 1. Importacion del modelo digital de elevacion

Etapa 2. Determinacién y edicion de pendientes

Etapa 3. Importacion y edicion de la red vectorial de corrientes impuesta
% Etapa 4. Determinacion y edicion de la red matricial de corrientes impuesta

£

[ Etapa 5. Determinacion y edicion del modelo digital de elevacion modificado
Etapa 6. Determinacién y edicion de las direcciones de flujo
Etapa 7. Determinacion del parteaguas de la cuenca
Etapa 8. Determinacion de la red de corrientes modelada
| Etapa 9. Reorientacion de las celdas alrededor de los nodos
Etapa 10. Determinacion y edicion de las unidades hidrolégicas

81 Etapa 11. Importacion y edicion de los usos de suelo
Etapa 12. Importacion y edicion de los tipos de suelo
Etapa 13. Exportacion del proyecto Physite/ al formato Hydrotel

2.4.1 Importacion del modelo digital de elevacion

Esta etapa consistio en incorporar a Physitel el modelo digital de elevaciones (Fig. 2.11), a partir
del cual se defini6 la fisiografia de la cuenca. Para fines de Physite/ y dado que este no cuenca
con la proyeccion Lambert Conformal Conic (LCC) con pardmetros Mexicanos, se utilizé la LCC
pero con parametros de Norteamérica.
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Figura 2.11 Modelo digital de elevaciones de la cuenca del rio Yautepec, etapa 1 de Physite/

2.4.2 Determinacion y edicion de pendientes

Las pendientes son determinadas por Physitel en funcion de la elevacion del terreno (MDE) y la
distancia, es decir, el Physite/ determina la pendiente para cada celda (Fig. 2.12) tomando en
cuenta las elevaciones de las celdas vecinas.

« Yautepec_30_correq (Pente) - Physitel B |§§ XEE

Projet  Edtion  Calul Tratement  Qutls  Affichage ik

A2 H«a wetr=FaaleErttecsd\ocaly

5393200

-1.00

Prét [Lom: -99.101985 Lat: 19076963 [: 2604220.238352 ¥: 790090,884955 [tnses €

Figura 2.12 Pendientes generadas en la etapa 2 de Physitel a partir del MDE
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2.4.3 Importacion y edicion de la red vectorial de corrientes
Impuesta

Esta etapa consiste en incorporar la red hidrografica bajo un formato vectorial (Fig. 2.13).
Procesado en el apartado 1.1.6 (Fig. 1.10). Y a partir de la cual Physite/ determinard una red
matricial siguiendo la correcta ubicacion de la red hidroldgica vectorial impuesta.

& Yautepec_30_correg {(Réseau vectoriel) - Physitel - |EI|5|
Projet  Edition  Calcul  Traitement  Outils  Affichage  Aide
H s ) vsh =Pl # R B G %@\ 0
0 7.4 14.9
L 1
krn
Prét [Lon: -95, 731421 Lat: 16.812146 [ 2843 4

Figura 2.13 Red vectorial escala 1:50,000 dentro de Physitel

2.4.4 Determinacion y edicion de la red matricial de corrientes
Impuesta

La determinacion y edicion de la red matricial de corrientes (Fig. 2.14) consistié en obtener una
representacion matricial (Malla) de la red hidrogréfica vectorial impuesta, es decir la red
matricial resultante es en realidad el quemado de la red vectorial en el MDE a nivel celda.
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¢ Yautepec_30_correg {(Réseau matriciel) - Physitel - |E||i|

Projet  Edition Calcul  Trakement  Owtils  Affichage  Aide

J10Hd s sy =Fa @ r &6 8N 0 nl

Prét |Lc-n: -95.647416 Lat: 18,917489 |><: 2852347274943 Y1 773303.52621 4
Figura 2.14 MDE y la red matricial generada a partir de la red vectorial 1:50,000 (INEGI)

2.4.5 Determinacion y edicion del modelo digital de elevacion
modificado

Esta etapa consisti6 en modificar el MDE por medio de un hundimiento de las elevaciones
registradas sobre y en la periferia de la red matricial generada (Fig. 2.15), con el fin de dar una
afluencia de los escurrimientos hacia las corrientes.
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\$ Yautepec_30_correg (Altitude modifiee) - Physitel - |E||i|
Projet  Edition  Calcul  Traitement  OQutils  Affichage  Aide
‘His) [wlssm=FlRal®#|r & % 28N 01

Prét [Lon: -98.519453 Lat: 19.099319 [4: 2885

Figura 2.15 Muestra el drea de influencia modificada en el MDE en funcion de las corrientes y cuerpos de
agua

2.4.6 Determinacion y edicion de las direcciones de flujo

En esta etapa Physitel le asigna una direccion de flujo a cada celda del MDE que constituye el
area de estudio (Fig. 2.16). La direccién resultante para cada celda es producto del peso de la
pendiente y asi como la red matricial.
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& Yautepec_30_correg {Drientation) - Physitel 18] x|
Projet  Edition Calcul  Tratement  owtils  Affichage Aide
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Figura 2.16 Muestra el resultado del cdlculo realizado en la etapa 6, asi como un acercamiento donde se
puede observar las direcciones obtenidas a nivel celda

La edicion de las direcciones consistio basicamente en asignar un sentido a las celdas
indeterminadas que son celdas a las cuales Physite/ no les dio una direccion de flujo.

2.4.7 Determinacion del parteaguas de la cuenca

Con base en la conectividad de direcciones de flujo entre celdas Physite/ determina el area de
drenaje de la cuenca (parteaguas). Asimismo, se obtuvo la red de corriente total de la cuenca
del Yautepec (Fig. 2.17), esta red contiene ya todo los cuerpos de aguas seleccionados con
anterioridad (apartado 3.1.6) para la modelacion en Hydrotel.

67



(&s MM7A

¢t Yautepec_30_correqg (Bassin) - Physitel - |EI|£|

Projet  Edition  Calcol  Traitement  Qukils Affichage Aide

J2H| s [0svm=Fleal®#r & & %@\ 01

8.1 16.1

krm

Prét [Lon: -98.725674 Lat: 18, 717295 [#: 2844
Figura 2.17 Parteaguas y red de corrientes resultado de la etapa 7 de Physitel

2.4.8 Determinacion de la red de corrientes modelada

La etapa ocho de Physitel permitié obtener la red a modelar (Fig. 2.18), lo anterior se realizd
usando un umbral de densidad de corrientes de 500.

68



( TATA
Instituto Mexicono de
Tecnologia del Agua

&} Yautepec_30_correg (Réseau) - Physitel -0l x|
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Figura 2.18 Muestra la red de corrientes a modelar

Para la calibracion en cada una de las subcuencas (Fig. 1.3) se insertaron 12 puntos de control
(Fig. 2.19) y se volvieron a determinar las corrientes con la incorporacion de estos nuevos
nodos.
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& Yautepec_30_correg (Réseau) - Physitel - IEllil
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Figura 2.19 Dos puntos de control de las estaciones hidrométricas insertados en la red de corriente

2.4.9 Determinacion y edicion de las unidades hidrolégicas

Las wunidades hidrologicas relativamente homogéneas (UHRH) son éareas de drenaje
correspondientes a una corriente y a un nodo, éstas las relaciona y clasifica el sistema Physite/
estableciendo una numeracion en sentido horario de la corriente, comenzando la enumeracion
sobre la margen izquierda de las corrientes. Para la cuenca del Yautepec se obtuvieron 1,885
unidades hidrolégicas relativamente homogéneas (Fig. 2.20).
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Figura 2.20 Muestra las UHRH obtenidas para la cuenca del Yautepec

2.4.10 Importacion y edicion de los usos de suelo

La incorporacion de los usos de suelo a Physitel fue a través del archivo “.&xt’, el cual cuenta
con 19 clases de usos de suelo de la cuenca Yautepec de acuerdo con la clasificacion del INE.

Physitel calcula la ocupacion del suelo a nivel de UHRH (Fig. 2.21).
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Figura 2.21 Muestra /oS diferentes usos ae suelo en la cuenca del rio Yautepec

2.4.11 Importacion y edicion de los tipos de suelo

La edafologia de la cuenca del Yautepec en ambiente Physite/ es producto del archivo con
extension “txt’, mencionado en el apartado 1.1.10. Este archivo cuenta con 11 clases
edafolégicas producto de la clasificacion que maneja Physitel (Fig. 2.22). En esta etapa Physitel
calcula en porcentajes el tipo de suelo para cada UHRH.

s Yautepec_30_correg (Type de sol) - Physitel ;Iilﬂ

Projet  Edition  Caleul  Tratement  Outils  Affichage  Aide
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Prét &7 % 2834601, 732653 ¥: F7L151.544679 Ln 1226

Figura 2.22 Muestra la edafologia de la cuenca del rio Yautepec en el ambiente Physitel
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2.4.12 Exportacion del proyecto Physitel al formato Hydrote/

La exportacion es la Ultima etapa del Physitel, consiste en cambiar la informacion (Fig. 2.23) al
formato Hydrotel. Los archivos transformados son exporta a una carpeta llamada Hydrotel.

L& ssintant PHYSITIL | CCLibwtsns

el PHYSITEL om b

Exportaion des Achier en lomel compatbin 1Y DAOTEL
[F asdas
[F]Penien
[ Diarimszes
[ Préseans froseusts, barepans o ports)
[Eunrs
[ cespations du sol
[ Ty o sl

Evporte b fichesss piiectionnéa

Figura 2.23 Muestra las coberturas exportadas a formatos hydrote/

2.5 Proyecto Hydrotel

En la creacion del proyecto Hydrotel es necesario importar los archivos procesados por Physitel,
es decir, la fisiografia de la cuenca. Asi también, archivos que contienen informacion
meteoroldgica, hidrométrica e informacion de vegetacion. Todo esto con el fin de representar de
una forma mas aproximada las condiciones naturales de la cuenca y aprovechar al maximo la
informacién disponible.

2.5.1 Importacion de archivos Physitel

Los archivos que se exportaron de formato Physitel/ a formato Hydrote/ son: UHRH, altitudes,
orientaciones, pendientes, nodos, tramos, puntos, edafologia, tipo de suelo y propiedades
hidraulicas. En la figuras 2.24 y 2.25 se muestra la interfaz en donde se indica la ubicacion de
los archivos exportados por Physitel.
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Nouveau projet - Etape 2 de 4

Structure terrestre

UHRH | =
Alttudes | =
Orientations | =
Pentes | =
Réssau hydiographiaue

s | (=
| o
Paints | | [:]

[ canss [ siguiente> | [ Cancelar |

Figura 2.24 Interfaz de importacion de archivos de fisiografia de la cuenca para el montaje del proyecto

en Hydrotel
Nouveau projet - Etape 3 de 4
————

Occupation du zol
Distribution spatiale | | g
Types de zol
Distribution spatiale | | E
Propriétés hpdrauliques | | E

[ < Atrds ” Siguiente > ] [ Cancelar ]

Figura 2.25 Interfaz de importacion de archivos de uso y tipo de suelo de la cuenca para el montaje del
proyecto en Hydrotel

Durante el proceso de importacion de los archivos Physitel se crean carpetas en el subdirectorio
donde se coloco el proyecto, las carpetas que se crean son Physitel, Physio, Hydro, Meteo y

HGM, en donde estas Ultimas cuatro carpetas se encuentran vacias. A las carpetas Physio,
Hydroy Meteo es necesario producirles sus archivos de alimentacion al proyecto manualmente.

2.5.2 Definicion de archivos fisiogréaficos
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En la carpeta Physio es necesario agregar dos archivos en formato .txt, esto para que el modelo
hidrologico cuente con la informacién del indice foliar y profundidad de raices distribuidas en
toda la cuenca. El indice foliar se encuentra contenido en el archivo LAL.txt (Fig. 2.26) y la
profundidad de raices en el archivo Raices.txt (Fig. 2.27).

El| Lai.DEF - WordPad

Archiva Edicidn  Yer Insertar Formato  Avuda

Dl Sk # : By

‘CourierNew v| |1D v| ‘Dccidental v W XA S5 @ =

5'1'1'1'2'1'3‘1'4' BRI IR IR IR T RO RO RN RS T RN = - A

P -

19 3

LAT

Dia sin_dato Bosque de coniferas Bosgue de_coniferas_y lLatifoliadas Bosque de latifoliadas Bosgue mesofilo_de montafia

1 u] 2.2 z.2 z2.2 .2 [u] 2.2 1 1 1.6 1.8 [u] 0.4 0.5 1 1 2 0.3 [u]

365 u] 2.2 z.2 z2.2 2.2 [u] 2.2 1 1 1.6 1.8 [u] 0.4 0.5 1 1 2 0.3 [u]

366 u] 2.2 2.2 2.2 .2 [u] 2.2 1 1 1.6 1.8 [u] 0.4 0.5 1 1 2 0.3 [u]

-

< *
Para obtener Avyuda, presione F1 T

Figura 2.26 Archivo Lai.txt (indice foliar)

El Raices.DEF - WordPad

Archiva Edicidn  Ver Insertar Faormato  Awvuda

Ded Sk& # : B

|CounerNew v||1D v||DccidentaI v N x¥rs B i=
g..q...2...3...4‘..5...5...?..‘s...9...10...11...12...13‘..14..&15...15...17...
4

19 3

Profundidad de raices (m)

Dia sin dato Bosgue_de coniferas Bosque_de coniferas y Latifoliadas Bosgue de latifoliadas Bosgue mesdfilo_ de montafia

1 o 5 5 5 4 o 3 0.5 0.5 0.z 4 o 0.1 0.1 0.z 0.z 0.5 0.3 u}
365 a 5 5 5 4 a 3 0.5 0.5 0.z 4 a 0.1 0.1 0.2 0.2 0.5 0.3 o
366 a 5 5 5 4 a 3 0.5 0.5 0.z 4 a 0.1 0.1 0.2 0.2 0.5 0.3 o

4

Para obkener Avyuda, presione F1

UM

Figura 2.27 Archivo Raices.txt (profundidad de raices)

2.5.3 Importacién de archivos hidrométricos y meteoroldgicos

Para alimentar al modelo hidroldgico es necesario crear archivos de control que contienen varios
parametros, de los cuales los mas importantes son claves, coordenadas y altitud en el caso de

las estaciones meteoroldgicas (Fig. 2.28 y 2.29). Estos archivos se colocan en la carpeta Meteo
e Hydro respectivamente junto con sus series histéricas.
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Archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Ayuda
DEE &k # By
|E0urierNew v| |‘ID v| |Dccidental v N x 8 5 i=
P e
40
Estaciones climatologicas
09004MH 2795995.434 S03690.142 2718 3 Be meteo’
090ZZMH Z796639.595 796066.514 3002 3 [ meteoh
09032MH 2512365.275 S025581.527 2434 3 Be meteo’
0904 1MH Z801165.135 B803027.933 &605 3 [ meteoh
09042 MH 2805565.531 505331.360 2565 3 1 meteo’
09044MH 2511439.454 500344.536 2637 3 [ meteoh
09045MH 25814402 .276 S01335.622 2581 3 1 meteo’
09055MH 2512935.359 B501795.840 &503 3 [ meteoh
15007MH 2835675.3687 797629.209 2458 3 1 meteo’
15015MH Z839279.168 796345.120 2474 3 [ meteoh
15035MH Z827004.6836 791450.095 2540 3 1 meteo’
15060MH Z829578.087 7515811.071 2289 3 [ meteoh
15050MH 2839569.575 753966.026 2362 3 1 meteo’
15094MH Z828213.382 B02355.334 2279 3 [ meteoh
15103 MH 2842376.572 T91423.744 2619 3 1 meteo’
15252HMH Z8380585.021 785095.545 G&E362 3 [ meteoh
15258MH 2841150.045 777Z582.730 2385 3 1 meteo’
17001MH Z822812.142 774760.774 1601 3 [ meteoh
17003 MH Z820730.039 760075.547 1291 3 1 meteo’
17005MH Z820715.687 760753.412 1285 3 [ meteoh
17012 MH 2515446.5658 771323.214 1373 3 [E1 meteo’
17013HMH Z505904.780 745905.937 1139 3 [ meteoh
17014MH 2791554.207 765040.5835 12584 3 [E1 meteo’
17017HH Z822422.916 767015.571 1407 3 [ meteoh
17018MH Z802921.428 754735.617 960 3 [E1 meteo’
170z 4MH Z25813165.120 765474.192 1367 3 [ meteoh w
Para obtener Ayuda, presione F1 MO

Figura 2.28 Archivos de control de las estaciones seleccionadas meteorologicas

Archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Ayuda
~
DEE & # By
|EourierNew v| |1D v| |Dccidental v N X8 B i=
3
commentaire
0015193 2510092 .33 769952.96 a 3 5 hydro
0015223 Z504631.62 758363.80 a 3 [BE hydro
0015302 Z83Z660.72 7T96659.66 a 3 5 hydro
Para obtener Ayuda, presione F1 MO

Figura 2.29 Archivos de control de las estaciones seleccionadas hidrométricas
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Las series histéricas meteorol6gicas contienen informacion diaria de precipitacion, temperatura
maxima y temperatura minima, de las cuales el modelo hidroloégico genera un escurrimiento
sobre la cuenca. Las series historicas hidrométricas contienen informacion diaria de caudales
que sirven de comparacion para realizar la calibracion del modelo. Todo esto para cada una de
las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas contenidas en sus respectivos archivos de control.
En la figura 2.30 y 2.31 se muestra la ubicacion de las estaciones meteorolégicas e

hidrométricas respectivamente en plataforma Hydrotel.

5 Résean - Yauleper_30.pe)

Figura 2.30 Localizacion de estaciones hidrométricas

% Réseau - Yautepec_30.prj

Trongons: -
Type:

Est 2789322
Nord: 7BI7TF

Trongon exutoire

Trongons sélectionngés

1

T:1 ~
T:44-5: 0008223 —
T:86 =
187
T:89
T:490 v

T o -

Trongons déconnectés

@l Utilizer les trongons
déconnectes

iy

y T
i: Lso 2ot %H:lsmemq
_, i
'Mh. “°”““ L
_M 17099MH
£ 4 FPT
‘If 7 4: QJP
.. : ) ’_L”Iﬂ' _
R L7 % , "
m M1: 1705200
" % ) M.mazm[’/“ S - 1702500
s
N
R A
Vi vy

e
G

Figura 2.31 Localizacion de estaciones meteoroldgicas
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2.5.4 Creacion de grupos de UHRH

Para calibrar el modelo hidrolégico es necesario crear grupos, los cuales deben contar con una
estacion de calibracion situada a la salida de cada grupo (subcuenca), para asi en cada uno de
ellos modificar algunos parametros fisiograficos e hidraulicos. Se integraron dos grupos
formados dentro del modelo hidrolégico (Fig. 2.32).

® Mydraie) - [egroupemon des LMIGS - Yamepes_30_pr]]

Eroiet Doredbed  Seue ocbies rmidan Grabiom allehage (Blaes Frofire ke

D W i !y PRL RS “[11 - (1] =

Tabla 2.32 Grupos formados en la cuenca

2.5.5 Definicion de gradientes temperatura

Una de las funciones de los modelos de simulacion de Hydrotel es el de interpolar los datos
medidos en las tres estaciones meteorologicas més cercanas a la UHRH (precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima), para obtener una distribucion espacial de esas
variables.

Cuando se interpolan las temperaturas del aire en cada estacion meteoroldgica sobre las UHRH
se toma en cuenta la variacion espacial de los valores, pero también es importante definir la
variacion espacial con respecto a la altitud entre la estacion y cada UHRH. Hydrotel corrige las
temperaturas por cada 100 m de altura en cada grupo, la ecuacion de correccion es la mostrada
en el inciso 1.5.5.

Para obtener los gradientes de temperatura de cada grupo (Tabla 2.1) primero se determinaron
las temperaturas promedio anuales de cada estacion, estas se agruparon conforme a los grupos
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de calibracion para asi calcular el gradiente vertical de temperatura. En la interfaz de aplicacién
de Hydlrotel se introducen cada uno de los valores calculados (Fig. 2.33).

Moyenne pondérée des 3 stations les plus pres g|
Paramétres
Groupe dUHRH [sal, occupation]
Waleur
Utilizatew O ptimizée Optimization ? Waleur utilizée
Gradient vertical des précipitations [mm/100m] (%) 1.59166=-0| (O|1.59166e-0 MOMN 1.59166e-0
Gradient vertical de la température [C./100m)] () |7.11252e-0) ()| 71125280 MNOM 7.11252e0
Température de passage de la pluie en neige [C] () |1.59166e-0) (O)|1.59166e-0 MO 1.59166e-0
Aide [ Aceptar ] [ Cancelar

Figura 2.33 Interfaz de gradientes verticales de temperatura

En la tabla 3.1 se muestran los gradientes de temperatura que se obtuvieron para cada grupo.

Grupos 18193

Gradiente de temperatura | -0.63

Tabla 2.1 Valores de gradientes verticales de temperatura

2.5.6 Generacion de hidrogramas geomorfoldgicos

Una vez creado el proyecto Hydrote/ para la modelacién hidrolégica de la cuenca se procede a
simular el modelo en toda el &rea de proyecto. Esta simulacidn se realiza para crear los archivos
de los hidrogramas geomorfolégicos (HGM) dentro de la carpeta HGM.

Los archivos HGM contienen los hidrogramas geomorfolégicos de cada UHRH (Fig. 2.34), es

decir, hidrogramas que describen la capacidad de respuesta del escurrimiento en cada UHRH.
Los HGM dependen del coeficiente de Manningy de la pendiente de los UHRH.
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B hgm.1 - WordPad

grchive  Edicién Wer Insertar Formato  Ayuda
DEE &6 #A (= B
Corier Mew v | |10+ | |Occidental v W & 8 @ i=
jrGmion =
24 0.006000 55630 202144 3
0.300000 0.030000 0O.100000
0.300000 0.030000 0O.100000
0.300000 0.030000 0O.100000
1221 3
0.0092 44 0.001543 0.000000
0.0665619 0.015258 0.000000
0.111462 0.0z22100 0.000000
0.151712 0.037413 0.000000
0.171422 0.043078 0.000000
0.047071 0.002554 0.000000
0.032135 0.005737 0.000000
0.012009 0.007304 0.000000
0.000992 0.000071 0.000000
0.019505 0.003470 0.000000
0.018599 0.004401 0.000000
0.032420 0.010080 0.000000
0.100051 0.031443 0.000000
0.0586575 0.026334 0.000000
0.065828 0.010174 0.000000
0.002525 0.000325 0.000000
0.013451 0.001112 0.000000
0.028172 0.0053%0 0.000000
0.05z2500 0.015562 0.000000
0.0586374 0.01938748 0.000000
0.036135 0.010865 0.000000
0.032492 0.011008 0.000000
0.0573 68 0.013445 0.000000 w
Para obtener Ayuda, presione F1 MO

Figura 2.34 Archivo de datos del hidrograma geomorfologico

Los archivos HGM se generan una sola vez al iniciar la primera simulacion para toda la etapa de
proyecto al menos que haya un cambio en la conformacién de los grupos o coeficiente de
Manning.

2.5.7 Calibracion del modelo hidroldgico

Una vez concluida la etapa de generacién de archivos HGM, como se menciond en el inciso
anterior, se procede a la calibraciéon de grupos siguiendo el procedimiento que se enumera a
continuacion:

4. Eleccién del tramo de la red hidrografica que funcionara como salida de la subcuenca, es
decir, del grupo que seré calibrado.

5. Eleccion de submodelos. Estos son los algoritmos alternativos vistos en el inciso 2.2.

6. Simulacién de calibracién. La simulacién se realiza con un periodo de tiempo de siete
afios y como condiciones iniciales se ajustan las humedades de las capas 1, 2y 3.

En esta etapa los parametros de ajuste son:

e Humedades de las capas 1, 2 y 3 para las condiciones iniciales
e Factor de evapotranspiracion

e Profundidades de las capas 1, 2y 3

e (Coeficiente de recesion
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La calibracién de cada grupo se realiza con procedimientos manuales iterativos, apoyados con
un esquema de optimizacion de parametros, considerando el ajuste en volumen, forma y
sincronizacién del hidrograma.

Del mismo modo, el ajuste en volumen se realizé obteniendo el minimo porcentaje del error
relativo de la diferencia entre el volumen observado (dado por los registros de las series
hidrométricas) y el volumen simulado. La forma y sincronizacion del hidrograma se llevé a cabo
considerando el mayor valor de un indice estadistico, este indice es el coeficiente llamado Nash
Sutcliffe que considera el caudal simulado, el caudal observado y el caudal medio en el periodo
simulado, las ecuaciones se muestran en el inciso 1.5.7.

En la tabla 2.2 se muestran los valores de calibracion de los grupos de la cuenca, el indice de
error estadistico Mash Sutcliffey el error relativo de la diferencia entre volimenes.

Grupo 18193
Subcuenca | Yautepec
Periodo 1995
Factor ETP | 2.25375
Espesor; 0.1
Espesor, 0.2
Espesors 0.5
CR 1.73E-10
AV(%0) 76.8
NS -0.72

Tabla 2.2 Valores de calibracion de grupos

En la figura 2.35a, se muestra la subcuenca que se utilizaron para la calibracion del grupo
18193, y en la figura 2.35b, la comparacion de los hidrogramas observados con los hidrogramas
simulados.

%"

Figura 2.35a Calibracién del grupo 18193, subcuenca Yautepec
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éhit sim. 12
mls] —
Jéhit obs 1
mis] W 10
a0+
60
40+
04
0 — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4 o, 40

111836 201936 1021998 /31996 22/31995 11/41995  1/BA1995  21/641995 104641995 3061395 204741995 9/8/1395  20/B/1995 18941995 BA0/1995 2041011995 17/1141938 7121995 27121995

Figura 2.35b Hidrograma de calibracion del grupo 18193, subcuenca Yautepec

2.5.8 Simulacion de tramos en confluencia del rio Yautepec

Calibrado el modelo hidroldgico, se realizé una simulacion de siete afios, del afio 1995 al afio

2001. En la figura 2.36 a y b se muestran los escurrimientos diarios de la simulacién de los siete
afnos.

Jébit sim,
m3fs) —

Jébit o 1
m3s) A 150

1204
904
604

3:- .;LM NN .

111995 16/5/1995  28/9/1996 10/2/1996 24/6/11996 6A1/1996 21/3/1997  3/8A1997 16M121997 300441938 12/91998 264141999 9/6/1993 221041939 B/3/2000 18/7/2000 3011142000 144402000 277602000

Figura 2.36a Hidrograma de simulacion aguas abajo de la estacion Yautepec

150

Déhit sim
(m3fs] —

Débit obs.
) W 1201

909

DI JM M i " ll L

AN 165199 20901995 102799 246715996 BATA1996 217371997 381997 1BA2M997 30441998 12/91598 BAAT 96199 22110115999 B/32000 187772000 301172000 14/4/20M 2782001
Figura 2.36b Hidrograma de simulacion en el tramo confiluente al rio Yautepec
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2.6 Proyecto HEC-RAS

En lo que respecta al software para llevar a cabo la modelacion hidraulica de inundacion, se
emplearon: el HEC-RAS 4.1.0 (United States Army Corps, 2012) y ArcGIS 9.3 (ESRI, 2012). El
tramo en estudio comprende aproximadamente 6 km, el cual inicia en la estaciéon hidrométrica
“Yautepec” localizada en la margen derecha del Puente “La Perseverancia” y concluye 1 km
aguas debajo del cruce del rio Yautepec con la Carretera Federal a Cuautla (Fig. 2.37). A la
mitad del tramo en estudio, se incorpora como tributario el rio Apanquetzalco. Las margenes
presentan diferentes usos de suelo, que van desde zonas agricolas hasta zonas completamente
urbanas.

Rio'Apang

i §

. »Puentei€amino Real y
7

Figura 2.3 Tramo en estua’a (/agn cortesia de Google Earth)

2.6.1 Recopilaciéon y analisis de informacion

Uno de los primeros pasos fue la obtencién de elevaciones reales del terreno natural en campo
utilizando sistemas de posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés) figuras 2.38a y b,
asi como la obtencidén de las dimensiones geométricas de las estructuras hidraulicas (puentes)
que afectan la planicie de inundacién, dado que restringen el flujo y se genera un efecto de
remanso aguas arriba de la estructura. Para tal efecto, se utiliz6 un equipo T7rimble Survey
Controller para la obtencion de puntos geodésicos.
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Trimble
Survey Controller™
vi2. X

@ 1932-2009, Tnmble‘]'\laitfgahon Lirnited.
This product i protacted by US and intemational copyright,
trademar, and patent laws as described in "Legal Notices"
inthe online Help.

Figura 2.38a Equipo GPS

Figura 2.38b Trabajo de campo. obtencion de puntos gedés/cos
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2.6.2 Preparacion de datos

Tomando como base las cartas vectoriales de INEGI escala 1:50,000 y los puntos
geodésicos obtenidos, se generd una superficie 7/N (Triangular Irregular Network)
utilizando la extension de Spatial Analyst de ArcGIS. Posteriormente se trazaron
18 secciones transversales, las cuales se presentaron un promedio de separacién de
335 metros. El disefio de las mismas se realizé trazandolas perpendiculares a las curvas
de nivel y al eje central de la corriente (Fig. 2.39).

Figura 2.39 TIN TN y secciones transversales

2.6.3 Modelo HEC-RAS

El HEC-RAS es un modelo unidimensional de régimen permanente, gradualmente
variado, que genera como resultado el perfil de la superficie libre de agua calculando el
nivel, velocidad de agua y area mojada en cada tramo o seccién transversal del rio.

El eje del rio y las secciones transversales se exportaron a HEC-RAS utilizando la
extension 3D Analyst de ArcGIS, utilizando pardmetros convencionales para las
coeficientes de perdida (rugosidad, expansion y contraccion). Durante el 21 de Agosto
de 1995 se presentd un evento extremo, de acuerdo al registro de la estacion
hidrométrica Yautepec, el gasto medio horario fue de 231 m3/s (8 pm), hasta dicho
punto el area de drenaje es de 527.81 km?. Mientras que el area de drenaje del rio
Apanquetzalco al unirse con el rio Yautepec es de 247.50 km? y asumiendo una relacién
lineal, se estima que el caudal de aporte del tributario fue de aproximadamente
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108 m®/s durante el evento mencionado. Lo anterior representa un gasto total de
339 m®/s a partir de la seccion transversal (River Station, RS) 92 en el modelo.

2.6.4 Mapeo de la planicie de inundacion

Utilizando la extension 3D Analyst de ArcGIS, se generd un TIN WS con las elevaciones
resultantes del modelo HEC-RAS en cada seccion transversal. Finalmente, para obtener
la planicie de inundacion se calcula la diferencia espacial entre los dos TINs, esta
operacion genera tres posibilidades, siendo la ultima la planicie de inundacion:

1 (Above)

TIN TN — TIN WS = 0 (Same)
—1 (Below) — Planicie de inundacion

La figura 2.40 muestra la planicie de inundacion y las elevaciones del agua para cada
una de las secciones transversales.

3
117827 C.

Figura 2.40 Planicie de inundacion (Agosto 21, 1995)
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3. Interfaz de usuario.

La interfaz de usuario se desarroll6 una aplicacién de escritorio en el lenguaje de
programacion C#.net Framework 3.5, la cual consiste en comunicar los modelos
hidrolégicos Hydrote/ y un sistema que modela el flujo de agua en cauces (HEC-RAS).
Esto con el fin de realizar una simulacién completa que inicia con un prondstico de lluvia
y termina con la delimitacion del area inundable, de tal manera que el usuario pudiera
de forma sencilla, rapida y eficiente determinar zonas de riesgo para pronosticar de
forma mas confiable eventos de inundacion en un area en especifico.

Debido a los requerimientos en el desarrollo de este proyecto se realizd la
implementacién de una metodologia de desarrollo de software iterativa, que permite
obtener resultados al final de cada iteracion. Por lo que se aplico una adaptacion del
proceso unificado de Desarrollo de Software (RUP) ya que provee un enfoque
disciplinado en la asignacion de tareas y responsabilidades dentro de una organizacién
de desarrollo. Su meta es asegurar la produccion de software de alta calidad que
satisfaga las necesidades de los usuarios finales, dentro de un calendario y presupuesto
predecible.

Una iteracion completa de esta metodologia se compone de las fases de administracion
y andlisis de requerimientos y de analisis y disefio (Fig. 3.1).

Hydrotel

HEC-RAS
;‘ e |
| Interfaz de usuario - g

Gasto maximo

,/ g

Hidrogramas

Recopilacién de datos diarios

o —- = ———

Seleccién de escurrimientos b

Generacién de archivos METEQ
Seleccién de datos diarios

Figura 3.1 Mapa conceptual de la aplicacion
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Administracion de Requerimientos. La principal dificultad con los esfuerzos de
ingenieria de procesos, es que la ingenieria de software y el grupo de trabajo que
ejecuta los procesos actuales no se comunican adecuadamente entre si. Esto origina
que los resultados de la ingenieria de procesos no sean usados adecuadamente como
entrada para los esfuerzos de desarrollo de software. Esta etapa permiti6 mostrar, como
crear y mantener directamente la rastreabilidad entre los procesos y/o mecanismos que
se llevan actualmente de manera manual para recopilar e integrar la informacion y los
procesos optimizados.

En esta etapa se describio lo que el sistema debiera hacer y permitio identificar la
problematica que se generaria al comunicar dichas plataformas, asimismo la
descripcion y el funcionamiento del sistema.

Analisis de requerimientos. Se identificaron las necesidades de los posibles usuarios
con el sistema (interfaz de usuario), asi como también a los requerimientos de los
modelos hidrolégicos e hidraulico con los se interactio cuando la solucién fue
implementada. Se realizaron pruebas para representar el comportamiento del sistema;
obteniendo asi los requerimientos funcionales, no funcionales y las restricciones al
disefio e implementacion.

Analisis y Disefo. Esta etapa fue conformada por los procesos de disefio general del
sistema, desarrollo e implementacion. En la etapa de disefio general del sistema, se
definid la arquitectura del sistema, mediante los requerimientos de disefio y desarrollo,
asi como la especificacion del entorno tecnoldgico. Se consideraron los aspectos de
compatibilidad, tolerancia a fallos, modularidad, empaquetado y distribucion. De
acuerdo al disefio establecido se implementaron en paralelo los modulos que componen
al sistema.

3.1 Descripcion de ventanas del mapa conceptual

La metodologia seguida para abordar la integracion de las dos plataformas de
simulacion fue en primera instancia la modelacion, calibracion y validacion de la
hidrologia e hidraulica del fenomeno.

Para lograr esto, fue necesario recopilar, analizar e interpretar los datos de entrada y de
salida que generaban los modelos Hydrotel y HEC-RAS. El resultado del modelo
hidrolégico es insumo del modelo hidraulico, y este proceso es administrado dentro de
la interfaz de usuario. Dentro de la interfaz de usuario existe una barra de mends que
contiene a su vez, un conjunto de submenus que tienen relacion con el modelo
hidrologico Hydrotel y, el modelo hidraulico HEC-RAS, la configuracion de las rutas de
cada uno de los modelos y una ayuda al usuario final del sistema (Fig. 3.2).
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il Hydrotel - HEC RAS =

Hydrotel | HEC-RAS Configuracion  Ayuda  Salir
| Hidregrama

#%  Estructurar archivos de salida

Abrir Hydraotel
| Hydrotel - HEC RAS

Hydrotel | HEC - RAS | Configuracién  Ayuda  Salir

=  Gasto miximo |

Abrir HEC-RAS |

Figura 3.2 Estructura de la interfaz de usuario

3.2 Modelo hidrolégico Hydrotel

La interfaz contiene un conjunto de opciones que ofrecen al usuario el manejo de archivos de
entrada y salida que el modelo hidroloégico Hydrotel necesita cuando se ejecuta la opcién Abrir
Hydrotel, automaticamente se desprenderan una serie de pantallas indicando al usuario que es
lo que necesita realizar dentro del programa Hydrote/ para llevar acabo la simulacion.

Con base en la modelacion hidrolégica de la cuenca del rio Yautepec asi como su calibracion y
validacién, descrita en capitulos anteriores, de obtuvieron dos hidrogramas de salida en dos
puntos de la cuenca, en el punto denominado La perseverancia que es donde inicia la zona
urbana de la localidad de Yautepec y el punto de confluencia del rio Yautepec y el rio
Apanquetzalco.

La simulacién modelo hidrolégico puede activarse dentro de la interfaz de usuario en la cual se

le indica la ruta de los insumos (series de lluvia, temperatura méxima y minima), el resultado de
la simulacion es un hidrograma mismo que sera insumo del modelo hidraulico (Fig. 3.3a,b,y c).
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Figura 3.3b Hidrograma de salida del modelo hidrologico
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Figura 3.3c Operacion del modelo hidrologico

Para generar un hidrograma que represente los diversos gastos a partir de un
determinado periodo de tiempo mediante el analisis de un periodo en especifico, es
necesario alimentar el sistema con un archivo con extensién *.txt que contenga datos
acerca de precipitacion, dicho archivo debe ser un archivo de salida generado por
Hydrotel, el cual contiene informacion del caudal a lo largo del periodo de tiempo del
estudio.

Para mostrar un hidrograma en pantalla es necesario seleccionar que el usuario
examine y cargue el archivo, para realizar esta accion el usuario realiza un evento clic
sobre el boton || gue se encuentra en la seccion Seleccionar archivo que se encuentra
dentro de la pantalla Hidrograma (fig. 3.4). El sistema automaticamente valida el archivo
que contenga una estructura de Hydrotel para que sea leido correctamente. Si el
archivo es correcto, se cargan los tramos encontrados en el archivo dentro de una lista
en la seccion tramos y envia un mensaje al usuario indicando que debe seleccionar el
tramo que desea ver en pantalla, una vez seleccionado el tramo el sistema devuelve un
hidrograma con los datos de precipitacion contenidos en el archivo. En la seccion
Informacién de salida se observa el rango de fechas que contiene el archivo que ha
sido seleccionado.

Una vez representados los datos de precipitacion en el hidrograma, el sistema
proporciona un componente para la seleccion de una fecha, en caso que el usuario
desee encontrar un punto en especifico basta con seleccionar la fecha y realizar clic
con el boton derecho del mouse en el botén Buscar. Se puede apreciar mejor el flujo de
informacion mediante el siguiente algoritmo:
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» El usuario inicia la aplicacion, y el sistema espera el archivo de simulacion de
Hydrotel como archivo de entrada.

» El sistema lee los datos de entrada del archivo de simulacidon generado por
Hydrotel.

» El sistema determina el rango de debits e indica al usuario por medio de un
componente ListBox, los tramos que puede seleccionar para ser graficados

= El usuario selecciona el tramo de interés.

» El sistema lee e interpreta el tramo seleccionado, y determina la entrada de
‘Debits’ correspondiente.

= El sistema lee la informacion del gasto y empieza a graficar por medio de una
libreria de C# de graficos (ZedGraph).

» El sistema termina de graficar y presenta en pantalla los resultados de manera
grafica (Fig3.4).
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Fecha ] 30/10/1974 57 743509

x Lertar

Figura 3.4 Pantalla hidrograma

Para generar los archivos con extension *.met, que seran insumos por la simulacion en
Hydrotel, son necesarios archivos con extension *.txt que contenga datos diarios de
temperatura minima, maxima, precipitacion y una serie de fechas, estos cuatro archivos
son requeridos en la pantalla de Estructurar archivos de salida (Fig. 3.5) y son
seleccionados con su respectivo boton (| con el fin de interpretar y estructurar estos
datos de tal forma que su sintaxis sea en su totalidad compatible en la estructura en que
son leidos en el modelo Hydrotel.
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Figura 3.5 Pantalla Estructurar archivos de salida

Una vez ingresados estos archivos el usuario realiza el evento (clic en el boton Generar
archivos), el sistema valida que los archivos contengan datos numéricos y que sean
archivos validos, si es asi, comienza a interpretar y transformar estos datos en una
estructura compatible a Hydrotel generando dentro de una carpeta llamada Meteo
archivos con la nueva estructura. Se puede apreciar mejor el flujo de informacion
mediante el siguiente algoritmo:
= El usuario inicia la aplicacién, y el sistema espera los archivos de fechas,
temperatura maxima, minima asi como su respectiva precipitacion.
» Elsistema lee los datos de entrada de los archivos.
= El sistema construye y relaciona los datos de los archivos para generar una
salida compatible para Hydrotel

» El sistema genera un conjunto de archivos con extension *.met dentro de una
carpeta llamada Meteo.
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La accion que debe realiza el usuario es, clic con el botén derecho del mouse sobre la
opcién “Abrir Hydrotel”, el sistema automaticamente ejecuta dicho programa sobre la
aplicaciéon siempre y cuando éste se haya asignado, por lo menos una vez, la ruta en el
campo Hydrotel en la pantalla de configuracion del sistema (Fig. 3.11) y la aplicacion
Hydrotel haya sido instalada en la computadora.

En caso de que la ruta no sea correcta o el programa no haya sido instalado en la
computadora, el sistema envia un mensaje de error (Fig. 3.6).

o ==

- "\-.I MO SEHA ENCONTRADO UMA RUTA VALIDA,

VERIFIQUE QUE LA RUTA FfSI(;A DE HYDROTEL EXISTA DENTRO DE LA
PANTALLA DE CONFIGURACION DEL SISTEMA,

TAMBIEN VERIFIQUE QUE SE ENCUENTRE INSTALADC EL PROGRAMA,

'gura 3.6 Mensaje de error al no encontrar la aplicacion Hya’rot/

Si la direccion es correcta y el evento clic sobre el boton “Abrir Hydrotel” es realizado, la
aplicacion ejecuta la aplicacion (fig. 3.7).

[ f

Hydrotel

A FA

Pt kit olis. 19 de disamdee de 317 Fea #4800

Figura 3.7 Ejecucion de Hydrotel
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3.3 Modelo hidraulico HEC-RAS

El modelo hidraulico se realiz6 en un tramo del rio Yautepec de aproximadamente seis
kilbmetros que cubre la parte donde se tienen mayores afectaciones ante precipitaciones
extraordinarias. Este modelo toma uno o varios hidrogramas de salida del modelo hidrologico,
gramas, el primero al iniciar al
tramo de simulacion y el segundo se integra en un punto intermedio del tramo en estudio.

en el presente andlisis la modelacion hidraulica toma dos hidro

La accion que debe realiza el usuario es, clic con el botén derecho del mouse sobre la opcion
programa sobre la aplicacion
siempre y cuando éste se haya ingresado por lo menos una vez la ruta en el campo HEC-RAS en
la pantalla de configuracion del sistema (Fig. 3.11) y la aplicacion HEC-RAS haya sido instalada

“Abrir HEC-RAS’, el sistema automaticamente ejecuta dicho

en la computadora.

Si la direccidn es correcta y el evento clic sobre el boton “Abrir HEC-RAS” es realizado,

la aplicacion ejecuta la aplicacion (fig. 3.8).

=1 Hydrotel - HEC RAS
Hydrotel l HEC - RAS | Configuracion  Ayuda  Salir

' & Gazto miximo

l Abrir HEC-RAS

& Hec-ras 4.1.0
File Edk Run ‘iew Options GI5Tooks Help

5 (] 2 e P s 2 2 1 A PN
Project:

LCER

I
|
!
|
I

[1.J [US Customany Urits

Figura 3.8 Ejecucion de HEC-RAS

En caso de que la ruta no sea correcta o el programa no haya sido instalado en la

computadora, el sistema envia un mensaje de error (Fig. 3.9).
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- 1 MO SEHA ENCOMTRADO UNA RUTA VALIDA,

VERIFIQUE QUE LA RUTA FfSIQA DE HEC-RAS EXISTA DENTRO DELA
PANTALLA DE COMFIGURACION DEL SISTEMA,

TAMBIEN VERIFIQUE QUE SE ENCUENTRE INSTALADO EL PROGRAMA,

Figura 3.9 Mensafe de error al no encontrar la aplicacion HEC-RAS

La interfaz cuenta con una funcion donde puede seleccionarse el tramo de rio de interés y
determinar el hidrograma y el gasto maximo.

Para generar el archivo que sera insumo del modelo HEC-RAS, es necesario que el
sistema en primer lugar lea un archivo de texto con extension *.txt, éste archivo debe de
contener una serie de datos que correspondan a precipitacién, una vez ingresado al
sistema este archivo, se ejecuta un conjunto de instrucciones, es decir, la interfaz
interpreta los datos y crea como salida un archivo nuevo que servira como entrada para
el modelo hidraulico, de tal forma que su sintaxis sea en su totalidad compatible en el
lenguaje HEC-RAS.

Para empezar a generar el calculo maximo sobre un archivo de simulacion, es
necesario que el usuario examine y cargue el archivo, para realizar esta accion el
usuario realiza un clic sobre el boton |- que se encuentra en la pantalla de Gasto
maximo (figura 3.2) en la seccion “Seleccionar archivo de flujos”. Una vez seleccionado
el archivo, el usuario debe dar clic en un elemento de la lista que contiene todos los
tramos, el primer gasto seleccionado, se considera como el gasto principal y los tramos
seleccionados posteriormente, se interpretan como gastos tributarios, estas acciones se
realizan en la seccidn “Seleccidon de tramos” de la figura mencionada con anterioridad.

Al término del proceso de seleccién del gasto principal y los gastos tributarios, el
usuario tendr4 que seleccionar el archivo de flujo de HEC-RAS para vaciar la
informacion calculada y seleccionada por el usuario, realizando en este proceso el
calculo de los gastos maximos de cada tramo seleccionado (gasto principal y/o gastos
tributarios), esta accion se realiza en la seccion Seleccionar archivo HEC-RAS, sobre el

boton || en la figura 3.2.

Las acciones que realiza el usuario se observan en la bitacora de las actividades del
sistema, (seccion consola de la figura 3.2), la cual contendra las lineas de cada accion
realizada. Se puede apreciar mejor el flujo de informaciébn mediante el siguiente
algoritmo:

» El usuario inicia la aplicacion, y el sistema espera el archivo de simulacion de
Hydrotel de entrada.
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» El sistema lee los datos de entrada del archivo de simulacidon generado por
Hydrotel

» El sistema determina el rango de ‘DEBITS’ e indica al usuario por medio de un
ListBox los tramos que puede seleccionar para ser graficados

= El usuario selecciona el tramo de interés

= El sistema lee e interpreta el tramo seleccionado, y determina la entrada de
Debits correspondiente

» El sistema lee la informacion del gasto y empieza a determinar el gasto maximo
de todas las fechas relacionadas al tramo modelado

= El sistema espera a que el usuario seleccione el tramo del caudal principal y
guarda su respectivo tramo maximo

» El sistema espera los Caudales tributarios y los suma al gasto maximo

El sistema construye el archivo de Flujo para HEC-RAS (Fig. 3.10).

=1 Hydrotel - HEC RAS
Hydrotel

m Configuracién  Ayuda  Salir
[~ _Garto méximo |

Abrir HEC-RAS

e — 5
& Gasto Miima [ESSEEST X )

Seleccionar archiva de fljos Selecoin de tramos

D:\Orden'Doc Hydrotef\Manual Hin

[
T
Selaccionar achivo HEC-RAS 2
9
1
1

Ifeemacidn

Fecha inigial:  01/01/1978

Fecha final: 01/01/1980

Total de dias: 730

Gasto maxima (m¥s): 571

Reiniciar valores ': % Cemar

Figura 3.10 Determinacion de caudal maximo en el tramo de rio seleccionado

3.4 Configuracion de resultados

Dentro de la interfaz de usuario es necesario introducir las rutas de acceso fisicas (Fig.
3.11) para que el sistema sea capaz de ejecutar el modelo hidroldgico e hidraulico, este
procedimiento sélo se realiza una vez y la interfaz de usuario guarda estos datos
parametros que estaran disponibles cada vez que el usuario necesite ejecutar algun
modelo.
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"I Hydrotel - HEC RAS
Hydrotel HEC- RAS | Configuraciin | Ayuda  Salir

W Bisterna

=1 Configuracidn del sistema

Escriba la nitas de las aplicaciones correspondientes:

Hydrotel
C:\Archivos de programa\INRS-E TE \Hydrotel\Hpdotel axe

HEC - RAS
C\Archives de programa\HECWHECRAS'A. 1 Dvas eve

I. 4 Guardar J| x Cerrar

Figura 3.11 Pantalla de configuracion del sistema

En caso contrario la aplicacion no sera capaz de realizar las acciones de “Abrir Hydrotel
y “Abrir HEC-RAS".
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Conclusiones y recomendaciones

Se ha abordado un problema de gran alcance y de probleméatica compleja, aplicando un
instrumento de soporte para la abordar la problemética de inundaciones del rio Yautepec, que
incorpora en forma coordinada el uso de modelos hidroldgicos distribuidos y el de modelos de
transito de avenidas. La solucion adoptada permite el tratamiento de los dos modelos
coordinados mediante una interfaz de usuario programada en el lenguaje C#. Los modelos
coordinados, cuenta ademas con alto detalle en los datos de entrada y la informacién de salida.

En la modelacién hidrologica del rio Yautepec se tuvieron resultados aceptables en la calibracion
si se considera que el objetivo de la modelacién es reproducir los eventos extremos de
escurrimiento, sin embargo el valor de -0.72 del indicador Nash Sutcliffle, valor que representa
la distribucién de la escorrentia en el periodo analizado, es un valor bajo pero representa bien
los valores extremos.

La modelaciéon hidraulica se realiz6 en la plataforma HEC-RAS se representaron las secciones
topograficas levantadas en el terreno y con el uso del hidrograma resultado de la modelacion
hidrolégica se obtuvo un tirante el cual se compara con el tirante que se obtuvo en las
inundaciones historicas.

Una vez concluida la fase de pruebas y mejoras del sistema, se logré conectar los sistemas de
Hydrotel y HEC-RAS mediante una interfaz de usuario, la cual permite la interaccion y
generacion de entradas y salidas para generar prondstico mas precisos de inundacion a partir
del célculo del gasto méaximo de simulaciones generadas por Hydrotel, para generar archivos de
flujo que permitan alimentar de informacion a HEC-RAS para el modelado de transito de
avenidas.

Los resultados de la modelacién hidroldgica e hidraulica no fueron relevantes, ya que el objetivo
del proyecto es comunicar los modelos hidrologico e hidraulico a través de una interfaz de
usuario que automatizara el proceso de transferencia de datos del modelo hidroldgico al modelo
hidraulico.

Con este acoplamiento de modelos es una funcion desarrollada de gran utilidad y crea la
posibilidad de analizar resultados agregados espacialmente, para definir areas de inundacion,
con base en los escurrimientos producto de un modelo hidrolégico distribuido robusto, y el
transido de avenidas modelado en una plataforma con alto grado de confiabilidad.

Se recomienda continuar con la aplicacion, ampliando la modelacion dentro de la plataforma
HEC-RAS en cuanto a la definicion de areas de inundacion apoyadas en levantamientos
topogréficos,
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esta modelacién debe ser mejorada en etapas subsiguientes con la incorporacion de funciones
nuevas. Asimismo, se debe complementar la interfaz de usuario y mejorar su funcionalidad.
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Anexos

1. Base Geografica

Proyecto ArcMap (Rasgos vectoriales)
Son seis los proyectos que se integraron para la descripcion
de /a fisiografia y geografia de la cuenca del rio Conchos:

Bufer 10 Km

Cuerpo de Agua Conchos cclwgs84
Hidrografia 50k cclwgs84
Parteaguas Original

Red 1 250K Conchos

Redl 10000K Conchos pl(edicion)

Rasgos matriciales
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2. Modelo hidroldgico distribuido

e Modelo Phystel/

e Modelo Hydrotel

e Gradientes verticales de temperatura
e Manual de usuario
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3. Modelo hidraulico

e Modelo HEC-Ras

e Libros Excel: Datos Yautepec y Resultados Yautepec
Simulacion

o Manual de usuario
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Introduccion

El presente manual de usuario tiene la intencion de proporcionar los elementos para
operar la aplicacion de escritorio desarrollada en el lenguaje de programacion C# .net
Framework 3.5, realizada para comunicar los modelos hidrolégicos Hydrotel y un

sistema que modela el flujo de agua en rios y canales (HEC-RAS).

Para lograr esto es necesario, recopilar, analizar e interpretar los datos de entrada y de
salida que generan los modelos Hydrotel y HEC-RAS, esto con el fin de enlazar estos
dos modelos, de tal manera que el usuario final sin muchos conocimientos en el area de
hidrologia pudiera de forma sencilla, rapida y eficiente operar los modelos hidrolégicos e
hidraulicos para pronosticar de forma mas precisa eventos de inundacion en un area en

especifico.
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1.Mapa conceptual de la interfaz de usuario

Seleccion de escurrimientos

Seleccion de datos diarios

Generacion de archives METEQ

Figura 1.1 Mapa conceptual de la interfaz de usuario
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2. Descripcion de ventanas del mapa conceptual

La figura 2.1, muestra un mapa con la conceptualizaciéon y el funcionamiento de la
interfaz de usuario.

Dentro de la interfaz de usuario existe una barra de menus (fig. 2.2) que contiene a su
vez, un conjunto de submenus que tienen relacién con el modelo hidrolégico Hydrotel vy,
el modelo hidraulico HEC-RAS, la configuracién de las rutas de cada uno de los

modelos y una ayuda al usuario final del sistema.

| Hydrotel HEC-RAS  Configuracion  Ayuda  Salir
Figura 2.1 Barra de menus de la interfaz de usuario

2.1 Modelo hidrolégico Hydrotel

La figura 3.1 contiene un conjunto de opciones que ofrecen al usuario el manejo de
archivos de entrada y salida que el modelo hidrolégico Hydrotel necesita y también
ofrece la opcién de ejecutar Hydrotel desde la interfaz de usuario, cuando se ejecuta la
opcion Abrir Hydrotel, automaticamente se desprenderan una serie de pantallas
indicando al usuario que es lo que necesita realizar dentro del programa Hydrotel para

llevar acabo la simulacion.

" Hydrotel |
| Hidrograma

Estructurar archivos de salida

&

Abrir Hydrotel

Figura 2.2 Opciones que contiene el submenu Hydrotel
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2.1.1 Hidrograma

Para generar un hidrograma que represente los diversos gastos a partir de un
determinado periodo de tiempo mediante un estudio de un periodo en especifico, es
necesario alimentar el sistema con un archivo con extensién *.txt que contenga datos
acerca de precipitacion, dicho archivo debe ser un archivo de salida generado por
Hydrotel, el cual contiene informacion de los flujos a lo largo del periodo de tiempo del

estudio.

Para mostrar un hidrograma en pantalla es necesario seleccionar que el usuario
examine y cargue el archivo, para realizar esta accién el usuario realiza un evento clic
sobre el boton [ gue se encuentra en la seccidon Seleccionar archivo que se encuentra
dentro de la pantalla Hidrograma (fig. 2.3). El sistema automaticamente valida el archivo
gue contenga una estructura de Hydrotel para que sea leido correctamente. Si el
archivo es correcto, se cargan los tramos encontrados en el archivo dentro de una lista
en la seccion tramos y envia un mensaje al usuario indicando que debe de seleccionar
el tramo que desea ver en pantalla, una vez seleccionado el tramo el sistema devuelve
un hidrograma con los datos de precipitacion contenidos en el archivo. En la seccion
Informacion de salida se observa el rango de fechas que contiene el archivo que ha

sido seleccionado.

Una vez representados los datos de precipitacion en el hidrograma, el sistema
proporciona un componente para la seleccion de una fecha, en caso que el usuario
desee encontrar un punto en especifico basta con seleccionar la fecha y realizar clic
con el botén derecho del mouse en el boton Buscar.

Se puede apreciar mejor el flujo de informacién mediante el siguiente algoritmo:

» El usuario inicia la aplicacion, y el sistema espera el archivo de simulacion de

Hydrotel como archivo de entrada.

111



( TN7TA
Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

» El sistema lee los datos de entrada del archivo de simulacidon generado por
Hydrotel.

» El sistema determina el rango de debits e indica al usuario por medio de un
componente ListBox, los tramos que puede seleccionar para ser graficados

» El usuario selecciona el tramo de interés.

» El sistema lee e interpreta el tramo seleccionado, y determina la entrada de
‘Debits’ correspondiente.

= El sistema lee la informacion del gasto y empieza a graficar por medio de una
libreria de C# de graficos (ZedGraph) los gastos de ese tramo en el periodo de

tiempo del estudio mediante el siguiente ciclo:

Mientras (Existan dias a graficar){
Imprime linea de grafico escalada al valor de gasto correspondiente al dia leido
Contador se incrementa en uno para determinar el nimero de dias computados
}
» El sistema termina de graficar y presenta en pantalla los resultados de la gréfica.

informoaidn de salida

Facha inccial: D1/10/1974 Fecha final: 0111977
Fecha: DIMDA4YE - 5 Buscer

iem  Fechn valar
01/10/1974 155.676834

r
]
(== Hidiograma 1 0z/10/1974 157390701
:l 2 030101974 148163935
900 LN L E L R R R T TR T T e T LT e e e 3 04101971 129.701763

05/10/1574 112827415
5 06101974 104343209
6 07/10/1974 96.348831
7 08/10/1974 90107811
8 09/10/1974 A5 236282
L] 10/10/1974 81333952

800 + 1

T00

W 101978 FTBE5LAY
11 12/10/1974 74 794731
12 13/10/1874 71877119
- 13 141041574 69.57152
14 18101974 84113785
15 16/10/1874 85707123
% 17a00157a F4038168
17 18f1041974 68150383
18 19/10/1974 67.172646
19 I0/I0f19734  GEAB063S
0 2110/1974 65654602
- 11 22/10/1874 64.95594
23 I5f10/1874  GA1Z0GHT
3 afiof1574 65052773
34 IS/10/1074  BAGTAITI
25 Ig/1001574 61999653
I e & 27001974 £0.338961
37 I®/I0/1874 59717933

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 | 2 29moern ssrareca

0 3072041974 £7.743559

600

500 +

400

Caudal m/s

300

Fecha

| % Gemar

Figura 2.3 Pantalla hidrograma
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2.1.2 Estructurar archivos de salida

Para generar los archivos con extension *.met, que seran consumidos por la simulacion
en Hydrotel, son necesarios archivos con extension *.txt que contenga datos diarios de
temperatura minima, maxima, precipitacion y una serie de fechas, estos cuatro archivos
son requeridos en la pantalla de Estructurar archivos de salida (fig. 2.4) y son
seleccionados con su respectivo boton (-] con el fin de interpretar y estructurar estos
datos de tal forma que su sintaxis sea en su totalidad compatible en la manera en que

son leidos en el modelo hidrolégico Hydrotel.

Una vez ingresados estos archivos el usuario realiza el evento (clic en el botdon Generar
archivos), el sistema valida que los archivos contengan datos numéricos y que sean
archivos validos, si es asi, comienza a interpretar y transformar estos datos en una
estructura compatible a Hydrotel generando dentro de una carpeta llamada Meteo

archivos con la nueva estructura.
Se puede apreciar mejor el flujo de informacion mediante el siguiente algoritmo:

= El usuario inicia la aplicacién, y el sistema espera los archivos de fechas,
temperatura maxima, minima asi como su respectiva precipitacion.

» El sistema lee los datos de entrada de los archivos.

= El sistema construye y relaciona los datos de los archivos para generar una

salida compatible para Hydrotel mediante el siguiente ciclo:

Mientras (Haya Fechas Disponibles) {
Concatenar la FECHA + TMIN +TMAX + PRECIPITACION
Contador en incrementos de 1+1}
» El sistema genera un conjunto de archivos con extension *.met dentro de una

carpeta llamada Meteo.
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Seleccionar archivo

Seleccionar range de fechas:

Seleccionar tfemperotura minima:

Selecoionar temperatura mdxima:

Seleccionar precipitacion:

informacion de salida

Fecha inicial: - Fecha final: -

Figura 2.4 Pantalla Estructurar archivos de salida
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2.1.3 Abrir Hydrotel

La accion que debe realiza el usuario es, clic con el botén derecho del mouse sobre la
opcion (fig. 2.5) Abrir Hydrotel, el sistema automaticamente ejecuta dicho programa
sobre la aplicacion siempre y cuando éste se haya ingresado por lo menos una vez la
ruta en el campo Hydrotel en la pantalla de configuracion del sistema (fig. 3.1) y la

aplicaciéon Hydrotel haya sido instalada en la computadora.

Abrir Hydrotel

Figura 2.5 Submenu Abrir Hydrotel

En caso de que la ruta no sea correcta o el programa no haya sido instalado en la

computadora, el sistema envia un mensaje de error (fig. 2.5).

TEE 220 W

|®I MO 5E HA ENCONTRADC UMA RUTA VALIDA,

VERIFIQUE QUE LA RUTA FISI(;A DE HYDROTEL EXISTA DEMTRO DE LA
PANTALLA DE CONFIGURACION DEL SISTEMA.

TAMBIEM VERIFIQUE QUE SE EMCUENTRE INSTALADQ EL PROGRAMA.

Figura 2.5Mensaje de error al no encontrar la aplicacion Hydrotel
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Si la direccion es correcta y el evento clic sobre el boton Abrir Hydrotel (fig. 2.5) es

realizado, la aplicacion ejecuta la aplicacion (fig. 2.6).

e

e W R Confpaim  Bpals  Tale
ioarpm—.

"L e e i il |

5 i e | {

Hydrotel e

Frini i el inlirs 190 ik il il i PO1T, Fhiaia 3480 100

Figura 2.6 Ejecucion de Hydrotel

2.2 Modelo hidraulico HEC-RAS

A continuacion se presentan en la figura 2.7 las opciones que ofrece la interfaz de
usuario para el modelo hidraulico HEC-RAS.

HEC - RAS

&2 Gasto maximo

Abrir HEC-RAS

Figura 2.7 Opciones que contiene el submend HEC — RAS
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2.2.1 Gasto maximo

Para generar el archivo que sera consumido por la simulacion de HEC-RAS, es
necesario que el sistema en primer lugar lea un archivo con extension *.txt, éste archivo
debe de contener una serie de datos que correspondan a precipitacion, una vez
ingresado al sistema este archivo, se ejecuta un conjunto de instrucciones, es decir, la
interfaz interpreta los datos y crea como salida un archivo nuevo que servira como
entrada para el modelo hidraulico, de tal forma que su sintaxis sea en su totalidad

compatible en el lenguaje HEC-RAS.

Para empezar a generar el calculo maximo sobre un archivo de simulacion, es
necesario que el usuario examine y cargue el archivo, para realizar esta accion el
usuario realiza un clic sobre el boton [ que se encuentra en la pantalla de Gasto
maximo (figura 2.8) en la seccidn seleccionar archivo de flujos. Una vez seleccionado el
archivo, el usuario debe dar clic en un elemento de la lista que contiene todos los
tramos, el primer gasto seleccionado, se considera como el gasto principal y los tramos
seleccionados posteriormente, se interpretan como gastos tributarios, estas acciones se
realizan en la seccién Seleccion de tramos de la figura mencionada con anterioridad.

Al término del proceso de seleccion del gasto principal y los gastos tributarios, el
usuario tendra que seleccionar el archivo de flujo de HEC-RAS para vaciar la
informacion calculada y seleccionada por el usuario, realizando en este proceso el
calculo de los gastos maximos de cada tramo seleccionado (gasto principal y/o gastos

tributarios), esta accion se realiza en la seccidon Seleccionar archivo HEC-RAS, sobre el

botén |- | en la figura 2.8.
Las acciones que realiza el usuario se observan en la bitacora de las actividades del
sistema, (seccion consola de la figura 2.8), la cual contendra las lineas de cada accion

realizada.

Se puede apreciar mejor el flujo de informacién mediante el siguiente algoritmo:
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El usuario inicia la aplicacion, y el sistema espera el archivo de simulacion de
Hydrotel de entrada.

El sistema lee los datos de entrada del archivo de simulaciéon generado por
Hydrotel.

El sistema determina el rango de ‘DEBITS’ e indica al usuario por medio de un
ListBox los tramos que puede seleccionar para ser graficados.

El usuario selecciona el tramo de interés

El sistema lee e interpreta el tramo seleccionado, y determina la entrada de
Debits correspondiente.

El sistema lee la informacion del gasto y empieza a determinar el gasto maximo

de todas las fechas relacionadas al tramo modelado:

Mientras (Existan dias a graficar){
Si el tramo inicial >= Tramo Actual{

Guarda Gasto Maximo

}

Contador se incrementa en uno para determinar el nimero de dias computados

}

El sistema espera a que el usuario seleccione el tramo del caudal principal y
guarda su respectivo tramo maximo.
El sistema espera los Caudales tributarios y los suma al gasto maximo

El sistema construye el archivo de Flujo para HEC-RAS.
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4 3
i Gasto Maximo I. =|olE) ﬁl

Seleccionar archivo de flujos Seleccion de tramos
D:M\OrdenDoc Hydrotel'\Manual Hy |:] ; &
3
_
B
7
Seleccionar archive HEC-RAS g
~RE
10
1" ¥
Informacion

Fecha inicial: 01/01/1978
Fecha final: 01/01/1380
Total de dias: 730

Gasto maximo (mys): 571 P

cargando el tramo 9

Heinic:iarvalores...t| I K Cerrar

—

Figura 2.8 Calculo de Gasto Maximo por Tramo

2.2.2 Abrir HEC-RAS

La accion que debe realiza el usuario es, clic con el boton derecho del mouse sobre la
opcion Abrir HEC-RAS (fig. 2.9), el sistema automaticamente ejecuta dicho programa
sobre la aplicacion siempre y cuando éste se haya ingresado por lo menos una vez la
ruta en el campo HEC-RAS en la pantalla de configuracion del sistema (fig. 3.1) y la

aplicacion HEC-RAS haya sido instalada en la computadora.

Abrir HEC-RAS

Figura 2.9 Submenu Abrir HEC-RAS
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Si la direccion es correcta y el evento clic sobre el botén Abrir HEC-RAS (fig. 2.9) es
realizado, la aplicacion ejecuta la aplicacion (fig. 2.10).

R
CE Rl O

A ol ol o Alelaale —ticdclxleiz Blote Jed | il

| [ s Lo

Fechs . 1%

Figura 2.10 Ejecucién de HEC-RAS

e A2 Hoes 14945

En caso de que la ruta no sea correcta o el programa no haya sido instalado en la
computadora, el sistema envia un mensaje de error (fig. 2.11).

@ MO SEHA ENCOMTRADO UNA RUTA VALIDA,

VERIFIQUE QUE LA RUTA FfSIqA DE HEC-RAS EXISTA DENTRO DELA
PANTALLA DE COMFIGURACION DEL SISTEMA,

TAMBIEN VERIFIQUE QUE SE ENCUENTRE INSTALADO EL PROGRAMA,

Figura 2.11 Mensaje de error al no encontrar la aplicacié HEC-RAS
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3.Configuracion del sistema

Dentro de la interfaz de usuario es necesario introducir las rutas de acceso fisicas (Fig.
3.1) para que el sistema sea capaz de ejecutar el modelo hidrolégico e hidraulico, este
procedimiento sélo se realiza una vez y la interfaz de usuario guarda estos datos
parametros que estaran disponibles cada vez que el usuario necesite ejecutar algun

modelo.

Escriba la rutas de las aplicaciones correspondientes:

Hydrotel
|

HEC - RAS

[., | Guardar H s Cerrar

Figura 3.1 Pantalla de configuracion del sistema

En caso contrario la aplicacién no sera capaz de realizar las acciones de Abrir Hydrotel
(figura 2.5) y Abrir HEC-RAS (Fig. 2.9).

Y los resultados?
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Cddigo fuente

El codigo fuente de la interfaz de usuario, se describe un conjunto de lineas de texto el
cual conforman las instrucciones que debe seguir la computadora para ejecutar dicho
programa. El codigo fuente esta escrito en el lenguaje de programacién C# Framework
3.5, cabe mencionar que este cddigo no es directamente ejecutable por la computadora,
sino que es traducido a otro lenguaje (lenguaje maquina o cédigo objeto) de tal manera
que la computadora si pueda ejecutar. Para esta traducciéon se usan los llamados
compiladores, ensambladores, intérpretes y otros sistemas de traduccion.
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Principal.cs

La pantalla principal estd compuesta por una barra de titulo que se contiene a la vez
cinco submenus Hydrotel, HEC-RAS, Configuracion, Ayuda y Salir, la Figura 1 muestra
dicha pantalla, ademas de contar con los menus anteriormente mencionados también
proporciona al usuario una etiqueta que contiene el dia y la hora actual.

= =)
——

&l Hydrotel - HEC RA!

| Hydrotel HEC-RAS Configuracion Ayuda  Salir

77 A

Fecha: lunes. 17 de diciembre de 2012. Hora: 14:47:44

Figura 1. Pantalla principal

Gran parte del codigo se ejecuta en los eventos “click” que realiza el usuario en sus
diferentes submenus. Existe por lo menos una instanciacién a un objeto que es creado
para el llamado a las diferentes pantallas que provee la interfaz de usuario.

A continuacion se describe muestra y el cédigo fuente que realiza toda la funcionalidad
dentro de la pantalla principal.cs.
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public partial class Principal : Form

{

public Principal()

{
J /TR Rt R R e R R R R R R R R RN EREE Mdtodo InitializeComponent() ***estrtssrssertartrssssrtrrrasssss
Jimetodo que define en el Designer.cs los controles que ha definido en el disefisdor del formulario
InitializeComponent();
1
private void acercabeToolStripMenuItem Click{object sender, Eventargs e)
{
JfUtilizando = new para crear objetos e invocar un constructor en éste caso, invocamos
f/al formulario AboutBoxl
AboutBoxl show = new AboutBox1();
show. ShowDialog(};
1
private void ayudaTooclstripMenuItemi_click(cbject sender, Eventargs e)
{
f/Bloque Try - catch
//E1 blogque try contiene el cddigo protegido gue puede causar la excepcidn.
//Este blogue se ejecuta hasta que se produce una excepcidn o hasta completarse satisfactorismente.
try
{
string path = System.Windows.Forms.Applicaticn.StartupPath;
string Ruta = path + "\\Manual.pdf";
J/abre el archivoe en formato pdf llamado Manual.pdf
system.Diagnostics.Process.start(Ruta);
catch (InvalidcastException exce)
i
MessageBox.Show( "verifique gque exista el Archivo.ynInstale Adobe Acrcbat Reader.\n" + exce, "Aviso®,
hessageBoxEuttons.OK, MessageBoxIcon. Information);
H
1
private void datosEntradaToolstripMenultem Click{object sender, Eventargs e)
{
JfUtilizando = new para crear objetos e invocar un constructor en éste caso, invocamos
f/al formularic Qmax() gue contieme procedimientos para el calculo de gasto méxime de una seccidn de tramos.
gmax show = new gmax();
show.ShowDialog();
}
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private void datosEntradaToolstripMenuItem_Click{ocbject sender, Eventargs e)

{
ffutilizando = new para crear objetos e invocar un constructer en éste case, invocames
J/al formulario gmax() que contienme procedimientos para el calculo de gaste méximo de una seccidn de tramos.
gmax show = new Qmax();
show.ShowDialog();
H

private void sistemaTeolStripMenuItem_cClick(object sender, Eventargs e)

J/utilizando = new para crear cbjetos e invocar un constructor en éste caso, imvocamos
//al formulario configuracicn donde se definird la ruta fisica de los mddelos hidroldgicos Hydrotel y HEC-RAS.
Configuracion show = mew Configuracion();

show.ShowDialog();
¥
private void hidrogramaToolstripMenuItem _Click{object sender, Eventargs e}
i
J/Utilizando = new para crear cbjetos e invocar un constructor en éste caso, invocamos
//al fermularic sacarTrames el cual contiene rutinas para la elaboracidn de hidrogramas.
SacarTramos show = new SacarTramos();
show.ShowDialog();
¥
private void estructurararchivesbesalidaToclstripMenuItem Click(cbject sender, Eventargs e)
1
J/utilizando = new para crear cbjetos e invocar un constructor en éste caso, invocamos
//al fermularic Datosentrada el cual contiens rutinas para transformar los datos de temperatura minima, maxima y precipitacidn,
/fa una estructura que hydrotel necesita para elaborar simulaciones.
DatosEntrada show = new DatosEntrada();
show.ShowDialog();
¥

private void abrirHydrotelTooclStripMenuItem_click({object sender, Eventirgs e)
i
//Blogue Try - Catch
//E1 bloque try contiene el cddigo protegido que puede causar la excepcidn.
//Este blogue se ejecuta hasta que se produce una excepcidn o hasta completarse satisfactoriamente.
try
i
string DireccionFile = urls{"Hydrctel™);
//Ejecuta el método urls() con una variable hydrotel para obtener la direccidn fisica con el mombre de Hydrotel
system.Diagnostics.Frocess.start{DireccionFile);

catch (Exception p)

//En caso de no encontrar la ruta de hydrotel, enviar un mensaje al usuario mostrando en pantalla el error.
MessageBox.Show("" + p, "Aviso", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information);

private string urls(string viene}
{
int counter = 83
string line;
string cadena = ", regresa = "";
bool EsMumero = false;
float Numero = 8;

//obtiene la ruta de acceso del archive ejecutable que inicié la aplicacidn, sin incluir el nombre del archivo ejecutable.
string path = System.Windows.Forms.Application.StartupPath;

string Ruta = "";

/fAsigna por medic de la variable "viene” el mombre del archive en formato txt para ejecutar el archive ejecutable que el
ffarchivo txt contenga.

if (vien "Hydrotel") Ruta = path + "\\directoryhidrotel.txt";

if (vien "HECRAS") Ruta = path + "\\directoryhecras.txt";

/free una linea de caracteres de 1a secuencia actual y devuelve los datos como una cadena.
System.I0.StreamReader file = new System.I0.StreamReader(Ruta);
while {{line = file.ReadLine(})) != null)
i
cadena = line;
if (counter == 8)

/fvalida que la cadena contenga caracteres alfanimericos si el caso es correcto... devuelve la cadenz de texto gue contiene el archivo txt

EsHumerc = float.TryParse(cadena, out Mumero);
if (EsNumerc == false) regresa = cadena;

} file.Close(); //Cierra el docuento en formato *.ixt
return regresa; //regresa la cadena con la ruta fisica.
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private veoid abrirHECRASToolStripMenuItem Click(object sender, Eventargs e)
1
//Bloque Try - Catch
//EL bloque try contiens el cddigo protegido que puede causar la excepcidn.
//Este bloque se ejecuta hasta que se produce una excepcidn o hasta completarse satisfactoriamente.
try
i
string DireccionfFile = urls({"HECRAS");
//Ejecuta el método urls() con una variable HECRAS para cbtener la direccidn fisica con el nombre de Hydrotel
system.Diagnestics.Process.Start(DireccionFile};

catch (Exception p)
i
//En caso de no encontrar la ruta de hydrotel, enviar un mensaje al usuario mostrando en pantalla el error.
MessageBox.Show("" + p, "Aviso", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information);
H
}

private void Principal_Load(cbject sender, Eventargs e)
{
/fobtiene la fecha y la hora para mostrar en la pantalla de bienvenida.
labell.Text = "Fecha: " + DateTime.Now.ToLongDateString() + ", Hora: " + DateTime.Now.ToString{"HH:mm:ss5");

H

private void salirToclStripMenuItem Click(cbject sender, Eventargs e)
i
S /Muestra un mensaje
DialogResult reply =

guntando al usuaric si desea salir del sistema.
sageBox.Show("¢Desea salir del sistema?”, "Salir del sistema...", MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon.Question);

if (reply == DialocgResult.No)
i
/#si el usuaric oprime en el botdn wo, la condicidn no realiza ninguna accidn.
return;
H
else
i
//En caso contrario, cierra completamente la aplicacidn
this.Close();
application.Exit();

Configuracion.cs

La pantalla Configuracion del sistema se compone de dos cajas de texto (Hydrotel,
HEC-RAS) y dos botones (Guardad y Cerrar), Figura 2, las instrucciones que contiene
el boton guardar son para la creacion y guardado de archivos en formato *.txt, las
cadenas a guardar son las rutas donde se encuentran instalados los programas
Hydrotel y HECRAS.

Escriba la rutas de las aplicaciones correspondientes:

Hydrotel

HEC - RAS

[,, | Guardar l l % Cerrar ]

Figura 2. Pantalla de configuracién
A continuacion se describe el cédigo fuente para la creacién de archivos de textos
planos para guardar rutas fisicas de los modelos hidrologicos (Hydrotel, HEC-RAS) con
el fin de ejecutar estos programas automaticamente desde la interfaz de usuario.
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public partial class Configuracion @ Form

{

public configuracion(}

{
fftttxxs&&&tttttuw&&&&tttttkk&&&&ttttta MétOdO InitializeC "It{) EERERERERRERRELLLXIRRER
//Metodo que define en el Designer.cs los comtroles que ha definido en el disenador del formulario
InitializeComponent();

}

private void buttonlee Click(cbject sender, Eventargs e)

i
f¥Boton cerrar
ffoculta el formulario, es equivalente a establecer la propledad wisible en false.
this.Hide();
ffLibera recursos, en éste caso libera los recursos del formulario Cor'{-Figur'acion.cs.
this.pispose();

H

private void buttond_click{object sender, Eventargs e}

{
f/Ejecuta una condicidn, en caso de que las cajas de texto esten vacias, se asigna en cada caja de texto
ffuna cadena de texto 'NOURL' indicando al usuarioc que la caja de texto no comtiene una direccidn.
if (textBox7.Text == "") textBox7.Text = "MOURL™;
if (textBow3.Text == "") textBoxS.Text = "MOURL™;
/fEjecuta el métode escribeenarchivos() enviando una varible Hydrotel y HECRAS, para gque el método
S/Escriba en los archivos correspondientes la direccidn fisica de cada programa
escribeenarchives("Hydrotel®);
escribeEnarchives("HECRAS™);
/ise envia un mensaje al usuario indicando que se ha registrado exitosamente la ruta fisica en los archivos de texto
MessageBox.Show("Se ha registrado exitosamente su informacidn®, "Awisc®, MessageBoxButtons.oOK,

MessageBoxIcon. Information);

this.Hide();

}

//Método que recibe como parametre una variable de tipo string el cual indicard al sistema, hacia donde
{fdirigirse para escribir el archivo de texte.
private vold escribeEnarchivos(string viene)

i
J/Implementa Textwriter para escribir los caracteres de una secusncia en una codificacidn determinada.
streamwriter sw = null;
//obtiene la ruta del archive ejecutable que imicié la aplicacidm, sin incluir el nombre del ejecutable.
string path = system.windows.Forms.aApplication.startupPath;
string Ruta = "";
if(viene == "HECRAS") Ruta = path + "\\directoryhecras.txt";
if (viene == "Hydrotel") Ruta = path + "\Mdirecteryhidrotel.txt";
//Determina si el archivo existe en la ruta fisica
if (File.exists(Ruta))
{
J/crea un archivo *.txt on el nombre directoryhecras.txt o directoryhidrotel.txt
sW = File.CreateText(Ruta);
//Escribe en el archivo dependiendo la variable que ha entrado en el método
if (viene == "HECRAS") sw.WriteLine{textBoxs.Text.Trim(});
if {viene == "Hydrotel™) sw.writeLine{textBox?.Text.Trim());
ficiera el archivo
sw.Close();
H
}

//Método load que recibe un parametro para mestrar en pantalla al momento gue es invecade el formulario
/f1las direcciones fisicas tanto de Hydrotel como de HECRAS.
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private void load(string wiene}

{

¥

J/Declaracién de variables necesarias para interactuar com les archives de texto
int counter = 8;
string line;
string cadena = "";
bool EsMumero = false;
float Numero = @;

J/obtiene la ruta del archive ejecutable que inicié la aplicacidn, sin incluir el nembre del ejecutable.
string path = System.Windows.Forms.Application.startupPath;

string Ruta = "7;

"Hydrotel") Ruta = path + "\\directoryhidrotel.txt";
"HECRAS") Ruta = path + "\\directoryhecras.txt";

if (viene
if (wiene =

//Implementa un TextReader que lee los caracteres de una secuencia de bytes en una codificacidn determinada.
System.ID.StreamReader file = new System.I0.StreamReader(Ruta);

/fcomienza a leer el archive que comtiene la ruta fisica
while ({line = file.ReadLine()}) != null}
1
cadena = line;
if (counter == @)
{
/#valida el archive contenga caracteres, es decir una direccidn fisica v que no contenga numercs
Eshumere = float.TryParse{cadena, out Numero);
if (EsNumerc == false)

i
ffuna vez leido el archivo de texto asignar a las cajas de texto del sistema la ruta que le corresponde a
/! en cada caja de texto.
if (viene == "Hydrotel") textBox7.Text = cadena;
HECRAS") textBoxS.Text = cadena;
i
else
{
//En caso de no encontrar una cadena de caracteres el sistema envia un mensaje de error.
MessageBox.Show("Error la direccidn no es walida.", "Aviso™, MessageBowButtons.OK, MessageBoxIcon.Error))
H

1
T file.Close();

private void Configuracion_Load(cbject sender, Eventargs e)

J/Ejecuta el métede load con diferenmtes varibles de entrada.
load("Hydrotel™);
load("HECRAS");
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Célculo de gasto maximo gMax.cs

A continuacién se describe y muestra el cédigo fuente de la interfaz de usuario para el
calculo del gasto maximo, este conjunto de lineas conforman las instrucciones que debe
seguir la computadora para ejecutar dicho programa.

s 5
Wl Gasto Miximo RN X

Seleccionar archivo de flujos Seleccién de tramos
D:'Orden'Doc Hydrotel'\Manual Hy | ... ; i

3

—

6

7
Seleccionar archivo HEC-RAS 8

-
10
1 -
Informacion

Fecha inicial:  01/01/1978

Fecha final: 01/01/1980

Total de dias: 730

Gasto maximo (m¥s): 571

l Reiniciar\ralores...':l l X Cerrar

Figura 3. Gasto maximo

public partial class Qmax : Form

- //Se definen variables gue son utilizadas durante la ejecucidn del programa, las variables estdn agrupadas por su tipo de dato
DateTime f1;
DateTime f2;

public List<double» ListaTramos = new List<double>();
public List<double» ListaInformacion = new List<double>();

public double[] valores;
public double gastoMaximoTramo = 8;
public double gastoMaximo = @;

public string[,] MisFechas;

public string FechaMaximoTramo =
public string gastoTributaric =
public string FechaMaximo = "
public string DireccionText =
public int PrincipalOTributarioc = @;

F

3

H
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public Qmax()
{
InitializeComponent();

¥

l.n’J,I”?*3*8*3*8*8*3*8*8*3*8*3*3*8* HéthD buttonl click<> FEXEFFFFFRXFXEEXFFFXFEERREEXEFHRESR
/fMetodo del evento click del boton gue recupera el archive de gastos seleccionado por el usuario
private void buttonl_Click{object sender, Eventhrgs e)
{
//Método para limpiar los valores almacenados en las wariables
limpia();

//Almacena la direccidn del componente FileDialog
DireccionText = TxtSimulacion.Open{openFileDialogl);

//51 el componente FileDialog contiene cardcteres entra a 1a condicidm ldgica y
//1impia los componentes listbox y ejecuta el método calculaTramos
if (DireccionText != "false")
{
listBoxl.Items.Clear();
listBox2.Items.Clear();
textBoxl.Text = DireccionText;
calculaTramos();

H

private void limpia(}

i
/# Wédulo para limpiar quitar si provoca errores
gastoMaximoTramo = @;
FechaMaximoTramoe = "";
FechaMaximo = "";
PrincipalOTributaric = @;
gastoMaximo = @;
gastoTributario =
Listalnformacion.Clear();
ListaTramos.Clear();
listBoxl.Items.Clear();
listBox2.Items.Clear();
label3.Text = "-";
labeld.Text = "-";
labelé.Text = "-";
1MaximoQ.Text = "-";
textBox2.Text = "";
textBoxl.Text = "";
/# Fin modulo para limpiar guitar si provoca errores

e,
3

listBox2.Items.Clear();
H

£ wEE # Método calculaTramos() **=*= = # EREREE

//Método que calcula el numero de tramos existentes en una simulacidn de hydrotel gue pinta los tramos en la interfaz
// para su seleccidn

public woid calculaTramos()}

{

int counter = @;
string line;

string[] direccion;
string cadena = "";
int numeroTramos = @;
bocl EsNumerc = false;
float Wumero = @;

string[] datos;
string directorioc = cpenFileDialogl.SafeFileMame;

direccion = directorio.Split('.');

string nombre = direccion[@];
bool EntroDebit = false;

/fLee el archivo y lo recorre linea por linea.

System.I0.StreamReader file = new System.I0.StreamReader({DireccionText);
while {({line = file.ReadlLine()} != null)

{

cadena = line;
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if {counter == @) {
/fVvalida la primer linea del archivo de texto
string [] datosl = cadena.Split(" ");:
EsNumero = float.TryParse(datosl[@].ToString(), out Mumero};
if (EsNumero != true)

{
MessageBox. Show("Archivo incorrecto, por favor verifique.”,"Error de seleccidn de archivo™,
MessageBoxButtons.OK,MessageBoxIcon.Error);
return;
H

¥
//Coloca el punters del mouse en modo de espera...
Cursor = Cursors.WaitCursor;

if (counter == 1) { f1 = DateTime.Parse(extraeFecha(counter, cadena)); label3.Text = f1.ToShortDateString();
[label3.visible = true; }
if {counter == 2}

{
2 = DateTime.Parse(extraeFecha(counter, cadena)); labeld.Text = f2.ToShortDateString(); labeld.Visible = true;
label6.Text = totalDias(fl, +2).ToString();
¥
if (counter == 3}
{
numeroTramos = int.Parse(line);
if (numeroTramos != 1)
numeroTramos = numeroTramos - 1;
i
if {counter > 3 && counter <= numeroTramos + 3)
{
listBoxl.Items.Add("Cargando el tramo " + cadena);
ListaTramos.Add(double.Parse{cadena));
H

if (counter > {(numercTramos + 3))

datos = cadena.Split(' '};
Eshumero = float.TryParse(datos[@].ToString(), out Numero);

if (datos[@].TeString() == "DEBITS")

{
//Bandera para indicar que ha encontrado la palabra 'DEBITS'
EntroDebit = true;

H
else
i
if (EsMumero == false) EntroDebit = false;
H
if (Eshumero == true)
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{
if (EntroDebit == true)
{
/fRealiza el recorrido en el arreglo y va llenando el componente ListaInformacidn de los
//valores encontrados en la feccisén de DEBITS
for {int 1 = @; i < datos.Length-1; i+=)
{
ListaInformacion.Add(double.Parse(datos[1]));
H
H
H
H
counter++;
H
/fcierra el archivo de texto
file.Close();

listBoxl.Items.Add("Total de tramos: " + numeroTramos.ToString());
listBoxl.Items.Add("Cargada la informacion DEBITS");

int xx=@;
valores = new double[lListaInformacion.Count];
foreach (double element in ListaInformacion)
{
valores[xx] = element;
KN+

//Indica el total de los valores encontrados en la lista ListaInformacidn
listBox1.Items.Add("Total de Valores:" + walores.Length.ToString()};

foreach (double element in ListaTramos)

{
double y = element; // ¥ ES MI TRAMOD

listBox2.Items.Add(y.ToString());

fflimpia listas una vez arrojados sus valores dentro de componente 1istBox2
ListaInformacion.Clear();

ListaTramos.Clear();

//Coloca el punteroc del mouse en modo normal

Cursor = Cursors.Default;

JfFEErERseek e sk skekeesier Mitodo SaberValores() *rtssskrssksrrssisrsssieriisieriss

//Metodo que calcula el rango de wvalores a partir de un tramo seleccionado

public wvoid SaberValores(int indice, double valortramo})

{

int Tdias = int.Parse({label6.Text);
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int contador = indice;
int Pinicial = @;
int PFinal = @;
int resultado = @;
PFinal = (contador + 1) * Tdias;
if (contador »= 1)

Pinicial = contador * Tdias;
else

Pinicial = @;

resultado = PFinal - Pinicial;
listBox1.Items.Add("TRAMO MUMERO:" + valortramo.ToString());
1istBox1.Items.Add("Inicia " + Pinicial + " Final " + PFinal + " Total Dias " + resultado.ToS5tring()};

MandarFechas(Pinicial, PFinal);

H

lln'_',f’-}$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ Método I"'Iandar‘Fechas() FEFFFFFEFFFEFEFFFEFERFFEFREEF R R EEF

//Metodo que calcula gasto maximo & partir de un trame seleccionado en base & sus fechas de captura

privaete wvoid MandarfFechas{int pinicia, int pfinal)
{

int =% = @;

double maximoQ = @;

int indiceFecha=@;

MisFechas = new string[3, valores.lLength];
DateTime Fechalnicia = DateTime.Parse(label3.Text);

DateTime FechaRecorre = Fechalnicia;
double ValorFinal = @;
for (int 1 = pinicia; 1 < pfinal; i++)

{
string Fecha = FechaRecorre.ToString("dd/ MM/ yyyy™);
ValorFinal = valores[i];
MisFechas[@, x] = x.TaString();
MisFechas[1, x] = Fecha;
MisFechas[2, x] = ValorFinal.ToString();
if (ValorFingl > maximoQ){
maximoQ = ValorFinal;
indiceFecha = x;
H
FechaRecorre=FechaRecorre.AddDays(1);
W+
¥
gastoMaximoTramo = Math.Round(maximoQ, 2};
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FechaMaximoTramo = MisFechas[1l, indiceFecha].To5tring();
1MaximoQ.Text = Math.Round{maximol, 2).ToString();

J/ErEREEEESEER R R R R R R TRERRLEEEE Mtodo extrasFecha() Fretstsrsssrsssrsssrstsrstersssess

//MEtodo que despliega las fechas de los gastos
private string extrasFecha(int numlLinea, string cadena)

{
string anno = "", dig = "', mes = "";
string[] fecha = cadena.Split("-');
anno = fechal@];
mes = fechal[l];
dia = fecha[2];
string[] separzlosPunto = dia.Split(':");
string retornafecha = separaDosPunta[8] + "/ + mes + /" + anno;
return retornaFecha;
¥
private double totalDias(DateTime F1, DateTime £2)
{
TimeSpan total = f2 - f1;
double TotalDays = total.TotalDays;
return TotalDays;
¥

;;3***8***%***8*%*8*%*8*%*%*%* MéthD listBDXZ_SElEC‘tEdIndEXChar‘IgEd() e e S e e
/fIdentifica el tramo seleccionado por el usuario y lo prepara para calcular su gasto maximo
private woid listBox2_SelectedIndexChanged(object sender, Eventfrgs e)
{
int Indice = listBox2.SelectedIndex;
double valor = double.Parse(listBox2.S5electedItem.ToString());
SaberValores(Indice, walor);

if (PrincipalCTributario == @)

FechaMaximo = FechaMaximoTramo;

gastoMaximo = gastoMaximoTramo;

MessageBox.Show("Se definic el Gasto del Caudal Principal:
listBoxl.Items.Add("Se definio el Gasto del Caudal Principal: " + gastcMaximo);
PrincipalOTributario++;

H

else

{
gastoTributario += (gastoMaximoTramo + gastoMaximao) +
MessageBox.Show("Se definio un nuevo gasto tributario: "+gastoTributario);
listBoxl.Items.Add("5Se definio un nuevo gasto tributario: " + gastoTributario);

)
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H

lln'J,f8-‘83-‘83$3$3$8$3$8$8¥8$8$3¥8$3$ HéthD bu‘ttDr‘I3_Click() e e e s
//Método crea el archivo de flujo de Hec_Ras en su lenguaje nativo
privete void button3_{lick(object sender, Eventhrgs e)
{
if (gastoMaximo!=8)
{
string line;
string abreHecras;
Streambriter destino = null;
StreamReader fuente = null;
string guardaHecras;
double Num;
string nuevoGastolnsertar;
int numTributarios =8;
int contadorTributarios = @;
int pusoPrincipal = @;

string[] gastosTributarios;

gastosTributarios = gastoTributario.Split(";");
numTributarios = gastosTributarios.length-1;

abreHecras = TxtSimulacion.Open{openFileDialogl).Trim()};

if (abreHecras != "false")
{
textBox2.Text = abreHecras;
guardaHecras = abreHecras;
System.I0.File.Copy(abreHecras, abreHecras + ".back", true);
fuente = new System.I0.StreamReader({abreHecras + ".back")};
destino = File.CreateText(guardaHecras);

while ({line = fuente.Readline()} != null)

{
/f busca linea pars cambiar titule
if (line.Substring(®, &) == "Flow Tit")
{
destino.Writeline("Flow Title=Gasto del - " + FechaMaximo);
+
else if (line.Substring(@d, 7) == "Profile"}
{
destino.Writeline("Profile Names=Gasto del - " + FechaMaximo};
H
else if (line.Substring(®, 8) == "Numbsr o")
{
destino.Writeline("Number of Profiles= 1");
H
/f busca linea para cambiar gasto
else if (line.Substring(@, 1) == " " || double.TryParse(line.Substring(@, 1), out Mum))
{
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if (pusoPrincipal == @)

{
{//Ponemos los rellenos en blanco para completar bloques de 8 caracteres
nuevoGastoInsertar = "7;
for {int 1 = 8; 1 < 8 - gastoMaximo.ToString().Length; i++)}
{
nuevoGastoInsertar += " "}
¥
destino.Writeline(nuevoGastolnsertar+gastoMaximo. Tostring());
pusoPrincipal++;
H
else if {contadorTributarios < numTributarios)
{
nuevoGastoInsertar = "7;
for (int 1 = 8; 1 < 8 - gastosTributarios[contaderTributarios].Length; i++)
{
nuevoGastoInsertar += " "3
¥
destino.Writeline(nuevoGastolnsertar + gastosTributarios[contadorTributarios].Tostring());
contadorTributarios++;
3
i
else
{
MessageBox.5Show("Debe seleccionar un archivo de destino.™);
¥
¥
else
{
MessageBox.Show("Debe seleccionar un tramo con informacidn disponible™);
¥
¥
private void btnReiniciar_Click({cbject sender, Eventhrgs e)
{
H

lln"l,f’%$$$3$8*8*8*8*3*8*8*8*3*8*3* MéthD button2 click<> FEFFFFEFFFFFEFFXEFEIFFRFEEEFRRRETREFR
//Método gue reinicia el calculo del gasto maximo
private void button2_Click(object sender, Eventhrgs e)

{

gastoMaximoTramo = 8;
FechaMaximoTramo =
FechaMaximo = "";
PrincipalOTributario = 8;
gastoMaximo = @;
gastoTributario = "";
listBox1.Items.Clear();

private void buttonl®d@_Click(object sender, Eventhrgs e)

{
this.Hide(};

this.Disposel();
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DatosDiarios.cs

La pantalla DatosDiarios.cs contiene un conjunto de instrucciones que recopilan datos
acerca de la temperatura maxima, minima, precipitacion y un archivo que contiene un
determinado namero de fechas.

i =
b Seleccionar datos diarios - M

Seleccionar archivo

Seleccionar range de fechas:

Seleccionar tfemperotura minima:

Selecoionar temperatura mdxima:

Seleccionar precipitacion:

informacion de salida

Fecha inicial: - Fecha final: -

% Generar archivos | | H Cemar

Figura 4. Seleccion de archivos de precipitacion, temperatura maxima, minima y fechas

A continuacion se presenta el cédigo contenido principalmente en el boton Generar
archivos. El botdbn mencionado anteriormente manda a llamar a diferentes métodos para
la lectura, transformacion y escritura de archivos contenidos en una carpeta llamada
Meteo.
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public partial class DatosEntrada : Form

{

/fDeclaracidn de variables por tipo de dato

/flista para recolectar los valores de Fechas, temperatura maxima, minima vy precipitacidn
public List<string» ListaInformacion = new Liste<string»();

public List<string> ListaValores = new List<string>(};

public List<string» ListaValoresMaxima = new List<string>();

public List<string» ListaValoresPrecipitacion = new List<string>{);

public string DireccionText = "";

public string[] ListaFechas;

public string[] ListaTempMinima; // datos de temperatura minima

public string[] ListaTempMaxima; // datos de temperatura miéxima

public string[] ListaTempPrecipitacion; // datos de precipitacidn

public DatosEntradal)
{

j

private void buttonl_Click{object sender, Eventfrgs e)

InitializeComponent();

{
/fCalcula fechas si el componente FileDialog arrojo una direccidn fisica
DireccionText = TxtSimulacion.Open{openFileDialogl);
if (DireccionText != "false")
{
//Método que calcula fechas de los datos obtenidos por el componente FileDialog
calculaFechas();
T
T
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private void calculaFechas()

{

//Declaracidn de variables que se ocupan dentro del método calculaFechas()

bool EsNumero = false;
string line;

string[] datos;
string cadena =

float Mumero = 8;
int conta = @;
System.I0.StreamReader file = new System.IO.StreamReader(DireccionText);

//5e asigna la direccidn a la caja de texto con el nombre: Seleccionar rango de fechas
textBoxl.Text = DireccionText;

while ((line = file.ReadlLine()} != null)
{
//lee cadena en €l archivo de texto
cadena = line;
//separa todos los cardcteres donde encuentre un espacio en blanco
datos = cadena.Split(' ');
//valida si los valores que ha leido sean nimericos
Eshumero = float.TryParse(datos[@].ToString(), out Numero);

if (EsMumero == false)

for (int 1 = 8; i < datos.Length; i++)
{
if (datos[i] != ")

if (conts == @)
{
string[] Xs = datos[i].TeString(}.Split("-");
//En caso de que los valores encontrados no sean nimeres, envia un mensaje de error al usuario.
if (Xs.Length != 3}
{
MessageBox. Show("Archivo incorrecto, imposible continuar.”,"Aviso",MessageBoxButtons.OK,MessageBoxIcon.Error);
textBoxl.Text = "";
return;
}
else
{
//Asigna en pantalla el range de fechas gue ha encontrade en el archivo
label3.Text = datos[i].ToString();
¥

i3
LiztaInformacion.Add(datos[i]);

conta++;

H
h

/fCierra el archivo de texto que ha leido de las fechas
file.Close();

ListaFechas = new string[ListaInformacion.Count]; //lista de fechas globales
int Contarfechas=8;
foreach (string element in ListaInformacion)

listBoxl.Ttems.Add(element);
ListaFechas[Contarfechas] = element;
Contarfechas++;

T
labeld.Text = (Contarfechas - 1).ToString(); //total de dias

listBoxl.Ttems.Add("Se cargaron las fechas ");
listBox1.Items.Add("Total de fechas " + label9.Text);
labelé.Text = ListaFechas[Contarfechas - 1].ToString();

¥

private void CargaDatosDiarios()

{
/fVariables utilizadas dentro del método CargaDatosDiarios
bool Eshumerc = false;
string line;
string[] datos;
string cadena =
float Numero = 8;
int conta = @;

H

//Lee el archivo de texto

System.I0.StreamReader file = new System.I0.StreamReader(DireccionText);
textBox2.Text = DireccionText;

/fMientras que el archivo sea diferente de null, seguird leyendo las lineas de texto
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while ({line = file.ReadLine()) != null)

{
cadena = line;
//Separa cada lines si encuentra un espacic en blanco (TAB)
datos = cadena.Split('\t");
Eshumero = float.TryParse{datos[@].To5tring(), out Numero);
if (EsMumero == true)
{
for {int i = @; i < datos.Length; i++)
{
if (detos[i] != ")
{
//51 es nimero el valor lo agrega dentro de la lista ListaValores gue le corresponde & obtener los valores de la temperatura minima
ListaValores.Add(dates[1]);
conta++;
¥
¥
¥
i

//Cierra el archivo
file.Close();

ListaTempMinima = new string[ListaValores.Count]; //lista de datos de las fechas globales
int ContarDatos = @;

foreach (string element in ListaValores)

{
//hgrega de la listaValores todos los datos a una nueva lista llamade ListaTempMinima
ListaTempMinima[ContarDatos] = element;
ContarDatos++;

i

labelll.Text = (ContarDatos - 1).ToString(); //total de dias
listBoxl.Items.Add("Se cargaron todos los datos");
listBox1.Items.Add("Total de dates " + labelll.Text);

int ContadorValor = @;
string Viongitud = "";
string Viatitud
string ValorN =
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int PosicicnFecha = @}

string VFecha = "";

int TotaldeDias = int.Parse(label9.Text)+2;

for (int i = 8; i < ListaTempMinima.Length; i++)

{
//Realiza el corrido de la lista para agregar la longitwd, latitud y valor
ContadorValor++;
if (ContsdorValor == 1) Vlongitud = ListaTempMinima[i].ToString();
if (ContadorValor == 2) Vlatitud= ListaTempMinima[i].ToString();
if (ContadorValor > 2)
{
WFecha=ListaFechas[PosicionFecha].ToString();
ValorN = ListaTempMinima[i].ToString();
PosicionFecha++;
//Bsigna al primer componente ListView la longitud, latitud y valor
ListvViewItem lvi = new ListViewItem(VWFecha);
1vi.SubItems . Add(Viongitud);
1vi.SubItems.Add(VLatitud);
1vi.SubItems.Add(Valori);
Lv.Items.Add({1vi);
H
if (ContsdorValor:TotaldeDias)
{
1++;
if {i < ListaTempMinima.lLength)
i
Viongitud = ListaTempMinima[i].ToString();
ContadorValor = 1; // empezar otro segmento
PosicionFecha = @;
H
H
H
H
private vold CargaDatosDiariosMaxima()
{

//Variables utilizadas dentro del método CargaDatosDiarios
bool EsMumero = false;

string line;

string[] datos;

string cadenz = "";

float Mumero = 8;
int conta = @;

/fLee €l archivo de texto

System.I0.StreamReader file = new System.IO.StreamReader{DireccienText);
textBox3.Text = DireccionText;

while ({line = file.ReadLine()) != null)

{
cadena = line;
//Separa cada linea si encuentra un espacic en blanco (TAB)
datos = cadena.Split('\t");
Estumero = float.TryParse(datos[@].ToS5tring(), out Numero);
if (Eshumeroc == true)
{
for {int i = 8; i < datos.Length; i++)
{
if (datos[i] !'= "")
{
//51 es ndmero el valor lo agrega dentro de la lista ListaValores gque le corresponde a obtener los valores de la temperatura minima
ListaVeloresMaxima.Add(datos[1]);
conta++;
¥
¥
i3
T

/{Cierra el archivo
file.Close();

ListaTempMaxima = new string[ListaValoresMaxima.Count]; //lista de datos de las fechas globales
int ContarDatos = 8;

foreach (string element in ListaValoresMaxima)

{
//Agrega de la listaValores todos los datos a una nueva lista llamada ListaTempMinima
ListaTempMaxima[ ConterDatos] = element;
ContarDatos++;

T

labelll.Text = (ContarDatos - 1).ToString(); //total de dias
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listBoxl.Items.Add("Se cargaron todos los datos");
listBoxl.Items.Add("Total de datos maximo " + labelll.Text);

int ContadorValor
string Vilongitud
string Viatitud =

string Valorl = "";
int PosicionFecha = @;
string WFecha = "";

int TotaldeDias = int.Parse(labelS.Text) + 2;
for (int 1 = 8; 1 < ListaTempMaxima.lLength; i++)

{
//Realiza el corrido de la lista para agregar la longitud, latitud y wvalor
ContadorValor+s;
if (ContadorValor == 1) Vlongitud = ListaTempMaxima[i].ToString();
if (ContadorValor == 2} Vlatitud = ListaTempMaxima[i].ToString(};
if (ContadorValor > 2)
{
WFecha = ListaFechas[PosicionFecha].ToString();
ValorN = ListaTempMaxima[i].ToString();
PosicionFecha++;
/fAsigna al primer componente ListView la longitud, latitud y valor
ListViewItem 1lvi = new ListViewItem(VWFecha);
1vi.SubItems.Add(Vilongitud};
1vi.SubItems.Add(VLiatitud);
1vi.SubItems.Add(Valori);
Lv2.Items.Add(1vi);
H
if (ContadorValor > TotaldeDias)
{
14+,
if (i < ListaTempMinima.Llength)
Viongitud = ListaTempMaxima[i].ToString();
ContadorValor = 1; // empezar otro segmento
PosicionFecha = @;
H
H
H

H

.orivate vold CarsaDatosDiariosPrecinitacion()
{

//variables utilizadas dentro del método CargaDatosDiarios
bool EsNumero = false;

string line;

string[] datos;

string cadena = "";

float Numero = 8;

int conta = @;

//Lee el archive de texto

System.I0.5treamReader file = new System.IO.StreamReader{DireccionText};
textBoxd.Text = DireccionText;

//Mientras que el archive sea diferente de null, seguird leyendo las lineas de texto
while ((line = file.ReadLine()) != null)

{
cadena = line;
//Separa cada linea si encuentra un espacio en blanco (TAB)
datos = cadena.Split('it');
Eslumero = flost.TryParse(datos[@].ToString(), out Numero);
if (EsMumero == true}
{
for (int 1 = @; 1 < datos.Length; i++)
{
if (datos[i] != ")
{
/#51 es nimero el valor lo agrega dentro de la lista ListaValores que le corresponde a obtener los valores de la temperatura minima
ListaWalorezPrecipitacion.Add{datos[1]);
conta++;
s
s
¥
T

/{/Cierra el archivo
file.Close();

ListaTempPrecipitacion = new string[ListaValoresPrecipitacion.Count]; //lista de datos de las fechas globales
int ContarDatos = @;

foreach (string element in ListaValoresPrecipitacion)
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{
/fBgrega de la listaValores todos los datos & una nueva lista llamada ListaTempMinima
ListaTempPrecipitacion[ContarDatos] = element;
ContarDatos++;

H

labelll.Text = (ContarDatos - 1).ToString(); //totsl de dias
listBoxl.Items.Add("Se cargaron todos los datos");
listBoxl.Ttems.Add("Total de datos maximo " + labelll.Text);

int ContadorValor = @;

string Ylongitud = "";
string Viatitud = "";
string Valortl = "";
int PosicionFecha = @;
string VFecha = "";
int TotaldeDias = int.Parse(labeld.Text) + 2;
for {int i = @; 1 < ListaTempPrecipitacion.length; i++)
{
//Realiza el corrido de la lista para agregar la longitud, lstitud y valor
ContadorValor++;
if (ContadorValor == 1) Wlongitud = ListaTempPrecipitacion[i].To5tring();
if (ContadorValor == 2) Wlatitud = ListaTempPrecipitacion[i].ToString();
if (ContadorValor > 2)
{
VFecha = ListaFechas[PosicionFechal.ToString();
Valoril = ListaTempPrecipitacion[i].ToString();
PosicionFecha++;
/fAsigna al primer componente ListView la longitud, latitud y wvalor
ListViewItem lvi = new ListViewItem{VFecha};
1vi.SubItems.Add{VLongitud);
1vi.SubItems.Add(VLatitud);
1vi.SubItems.Add{Valoril);
Lv3.Items.Add{1vi);

if (ContadorValor » TotaldeDias)
{
iH;

if (i ¢ ListaTempMinima.lLength)
{
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Vilongitud = ListaTempPrecipitacion[i].ToString();
ContadorValor = 1; // empezar otro segmento
PosicionFecha = @;

¥
3
H
h
private void button2_Click{object sender, EventArgs e}
{
if (textBoxl.Text=="")
{
MessageBox.Show("Falta cargar las fechas ", "Verifigque", MessageBoxButtons.O0K, MessageBoxIcon.Error);
return;
H
DireccionText = TxtSimulacion.Open{openFileDialogl);
if (DireccionText != "false")
//Botdn para alamacenar los datos de temperatura minima
CargaDatosDiarios();
T
h

private void button3_Click{object sender,
private void buttond Click{object sender,

EventArgs e)[:]
EventArgs e)

{

if (tewtBoxl.Text == "")

i
MessageBox.Show("Falta cargar las fechas ", "Verifigque", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
return;

¥

DireccionText = TxtSimulacion.Open{openFileDialogl);

if (DireccionText != "false™)

{
/fBotén para alamacenar los datos de temperatura maxima
CargaDatosDiariosMaxima();

¥
¥
private woid button5_Click(object sender, Eventirgs e)
{
if (textBoxl.Text == ")
{
MessageBox.Show("Falta cargar las fechas ", "Verifigue", MessageBoxButtons.0K, MessageBoxIcon.Error);
return;
¥
DireccionText = TwtSimulacion.Open{openFileDialogl);
if (DireccionText != "false")
//Botdn para alamacenar los datos de precipitacidn
CargaDatosDiariosPrecipitacion();
¥
¥

private void button3_Click_1{object sender, Eventérgs e)

{
//Valida que los campos tengas las rutas de los archivos que necesita para comenzar & generar los archives
if (Lv.Items.Count == @)

{
MessageBox.Show("No existe informacion de temperatura minima”, "Error de usuario”, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
return;

T

if (Lv2.Items.Count == @)

{
MessageBox.Show("No existe informacion de temperatura méxima", "Error de usuario”, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
return;

¥

if (Lv3.Items.Count == @)

{
MessageBox.Show("No existe informacion de precipitacidn”, "Error de usuario", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
return;
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Cursor = Cursors.WaitCursor;

//Ejecuta el método GenerarArchivos que es el responsable de generar los archivos gue Hydrotel necesita para operar
GenerarArchivos();

Cursor = Cursors,Default;

MessageBox.Show("Se ejecuto exitosamente la cperacidn™, "Aviso de interfaz", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Exclamation);

public woid GenerarArchivos()
{
string fechainicial = label3.Text;
string Fecha = "";
string Maxima =
string Minima =
string Precipitacion = "";
int contadorArchive = @;
string NombreArchivo = "G_";
string Cadena="";
Streambriter sw=null;
/fmaxima
int ContarDias = @;
int totalDias = int.Parse(label9.Text);

3

3

/f5elecciona un diectorio dentro de 1a raiz C:// vy crea una carpeta llamada Meteo
if (File.Ewists(@"c:'\Meteo™) == false) Directory.CreateDirectory(@"c:\Metec");

for (int 1 = 8; 1 < Lv2.Items.Count; i++)
{
ContarDias++;
Fecha = Lv2.Items[1i].Text;
if (ContarDias==1)
{
contadorarchivo++;
Cadena = @"c:\Meteo\” + NombreArchive + contadoraArchive.ToString() +
if (File.Exists(Cadena))
{
Console.WriteLine("{@8} already exists.", Cadena);
return;
T

sz = File.CreateText(Cadena);

met”;

Maxima = Lv2.Items[i].5ubItems[3].Text;
Minima= Lv.Items[i].SubItems[3].Text;
Precipitacion = Lv3.Ttems[i].SubTtems[3].Text;

//Escribe dentro del archivo meteo con la siguiente arquitectura
sw.Writeline(Fecha + "~ WET = Maxima + Yt o+ Minima +

“t" + Precipitacion);
if (ContarDias > totalDias)

ContarDias = @;
sw.Close();

H

private void buttonl@d_Click{object sender, EventArzs e)
{

f/Cierra ventana

this.Close();

thiz.Dispose();
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Hidrograma.cs

La pantalla Hidrograma.cs contiene una conjunto de instrucciones de cédigo para la
lectura de datos en archivos de texto plano *.txt y ademas contiene una biblioteca de
vinculo dindmico (DLL) para la graficar datos en forma de lineas senoidales, este

componente se llama ZedGraph y se vincula al programa en tiempo de ejecucion.

| & Hidrograma EE |
Seleccionar archivo Informacion de salida
C\DEBITS. txt E Fechainicial: 01/10/1974 Fechafinal: 01/10/1977
Fecha: 0110119874 ~
TRAMOS
[ ltem Fecha Valor =
0 01/10/1974  155.676834 B
1 02/10/1974  157.390701
— 2 03/10/1974  148.163925
900 r T T u 3 04/10/1974 120791763
L 4 05/10/1974  114.827415
800 F i 5 08/10/1974  104.342209
L 6  07/10/1974  96.348831
7  08/10/1974  90.107811
700 | ] 8  09/10/1974  85.236282
9 10/10/1974  81.333992
600 10 11/10/1974  77.885643
L 11 12/10/1974 74794731
M._‘E 12 13/10/1974 71977119
£ 500 13 14/10/1974  69.57132
= L 14 15/10/1974  84.113785
g [ 15 16/10/1974 85707123
a 400 16 17/10/1974  74.034164
(3] 17 18/10/1974  68.150383
300 18  19/10/1974  67.172646
19 20/10/1974  66.330635
L 20 21/10/1974  65.654602
200 T 21 22/10/1974  64.95594
L 22 23/10/1974  64.120682
23 24/10/1974  65.052773
100 24 25/10/1974  64.674171
25  26/10/1974  61.899653
0 26 27/10/1974  60.388981
27 28/10/1974 59712933
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 | 28 20/10/197a  ss717683
Fecha 29 30{10{1974 57.743599 il
4 1 | v

Figura 5. Pantalla Hidrograma

A continuacion se muestra y describe el codigo fuente de la pantalla Hidrograma Figura
5. En estas lineas de cddigo se observa las diversas operaciones dinamicas que el

programa realiza para mostrar en pantalla toda una serie de datos en un solo click.
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public partial class SacarTramos : Form

{
//Declaracidn de wvariables por tipo de dato
public string DireccienText = "°;

DateTime 1;

DateTime f2;

public Listedouble» ListaTramos = new Listedoublex(};
public Listedouble» ListaInformacion = new List<doublex{);

public double[] valores;
public string[,] MisFechas;

public SacarTramos(}

1

InitializeComponent();

H

private vold buttonl Click{object sender, Eventargs e}
{

/fLimpiar listas

ListaTramos.Clear();

ListaInformacion.Clear();

textBoxl.Text = "°;

ffCreacidn de un objeto GraphPane para graficar
GraphPane myPane = zgl.GraphPang;
zgl.GraphPane. CurveList.Clear();
zgl.GraphPane.GraphobiList.Clear();

Jfinsignar la direccidn del archive que contieme los datos de la precipitacidn

listBow2.Items.Clear();
DireccionText = TxtSimulacion.Open(openFileDialogl);

if (DireccionText != "false™)}

1
/51 el componente FileDialog comtiene una ruta entonces limpiar y extraer los tramos
J/por medio del método calculaTramos()

listviewl.Items.Clear();
listBoxl.Items.Clear();
listBox2.Items.Clear();
textBoxl.Text = DireccicnText;

//Método gue calcula en mimerc de tramos gue contieme el archivo seleccionado
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calculaTramos();

}

public void calculaTramos()
{
f{variables utilizadas para realizar la extraccidn de los tramos contendios en un archivo de texto.
int counter = 8;
int numeroTramos = @;
float Mumero = 8;

string line;
string[] direccion;
string[] datos;
string cadenz = "";

bool Eskumero = false;
string directoric = openfilelialogl.saferileName;
direccion = directerio.split('.");

string nombre = direccion[e];
bool Entrobebit = false; //Bandera que se utiliza para determinar si la instruccién ha encentrade la palabra 'DEBITS'

f/ Abre y lee el archivo txt
System.I0.StreamReader file = new System.IO.StreamReader(DireccionText);
while ({line = file.ReadLine()) != null)
{
cadena = line;
if {counter == @) {
//valida que el archivo contenga nimeros
string [] datosl = cadena.split(" ');
Eshumerc = float.TryParse(datosi[e].Tostring{), out Mumero);
if (EsNumerg != true)
{
MessageBox.Show("Archivo incorrecto, por favor verifique.”,"Error de seleccidn de archivo",MessageBoxButtons.OK,MessageBoxIcon.Error);
return;
¥
}
//Estable el cursor en modo de espera
Curser = Cursors.Waitcurser;

if {counter ) { f1 = pateTime.Parse(extraeFecha(counter, cadena))}; labell.Text = fl.ToShortDatestring(); label2.visible = true; labelS.visible = false; }
if {counter == 2)

{

2 = DateTime.Parse(extraeFecha{counter, cadena)); labeld.Text = f2.ToShortDateString(); labela.visible = trus;
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labele.Text = totalbias(fl, 2).Tostring(};
labele.visible = false;

}
if {counter == 3)
{
numeroTrames = int.Parse(line});
if (numercTramos != 1)
numercTramos = nuseroTrames - 1;
¥
if {counter » 3 && counter <= numercTramos + 3}
{
listBoxl.Items.add("cargando el tramo " + cadena);
ListaTramos.Add(double.Parse(cadena));
¥

if {counter > {numercTramcs + 3))

{
datos = cadena.split(" ');
EsNumerc = float.TryParse{datcs[@].Tostring{), out Mumero);
if (datos[e].Tostring() == "DEBITS")
eEntrobebit = true;
H
else
{
if (EsMumero == false) EntrobDebit = falss;
H
if (EsNumerc == true}
if (Entropebit == true)
{
for {int 1 = @; 1 « dates.Length-1; i++)
{
ffalmacena los datos gue se encuntran dentro de 'DEBITS'
ListaInformacion.add{double.Parse{datos[1]));
¥
i
H
¥
counter++;
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Iy

file.Close(); //Cierra el archivo de texto
listBoxl.Items.Add{"Total de tramos: " + numeroTramos.Tostring());
listBexl.Items.Add({"Cargada la informacicn DEBITS");

int xx=2;
valeres = new double[ListaInformacion.Count];
foreach (double element in ListaInformacion)
{
valores[xx] = element;
Ee s

H

listBexl.Items.Add({"Total de walores:" + valores.Length.Tostring());

foreach (double element in ListaTramos)

double y = element;
listBox2.Items.add(yv.Tostring()};
H

cursor = Cursors.Default;
Mensaje muestra = new Mensaje();
muestra.sShowbialeg();

¥

//Método que ejecuta el hidrograma dependiendo del tramo seleccionado y envia los datos al componente Listview
public vold Sabervalores(int indice, double valortramoc)
{

int Tdias = int.Parse(labels.Text);

int contador = indice;

int Pinicial = e;

int PFinal = &;

int resultado = &;

PFinal = (comtador + 1) * Tdias;
if (contador »= 1}
Pinicial = centador * Tdias;
else
Pinicial = &;
resultade = PFinal - Pinicial;
listBoxi.Ttems.Add("TRAMO NUMERD:" + valortramo.Tostring());
listBexl.Items.Add{"Inicia " + Pinicial + " Final " + PFinal + " Total pias " + resultado.Testring());

Jf/método para realizar el pintado de hidrograma dentro del componente Graph
createcraph(zgl, Pinicial, PFinal);
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Mandarrechas{Pinicial, PFinal};
listviewl.visible = true;

3

/fMétodo que envia las fechas al componennte listwiew
private vold MandarFechas{int pinicia, int pfinal)
{

int x = @;
listviewl.Items.Clear();

MisFechas = new string[2, valores.Length];
DateTime Fechalnicia = DateTime.Parse(labelz.Text);
dateTimePickerl.value = FechaInicia;

DateTime FechaFinal = DateTime.Parse(labels.Text);
DateTime FechaRecorre = Fechalnicia;
double valorFinal = @;
for (int 1 = pinicia; i < pfinal; i++)
{
string Fecha = FechaRecorre.Tostring("dd/ MM /yyyy");
valorFinal = valores[i];

MisFechas[e, ] ¥.Tostring();
MisFechas[1, x] Fecha;
misFechas[2, x] = valorFinal.Tostring();

ListviewItem Ilvi = new ListviewItem(MisFechas[e, x].Tostring());
1vi.subItems.add{MisFechas[1, x].Tostring()};
1vi.subTtems.add({MisFechas[2, x].Tostring{)});
listviewl.Items.Add{1vi);

FechaRecorre=FechaRecorre, AddDays (1)}
o n
H
1
//¥étodo principal que recibe dos parametros que son los puntos uniciales y finales para realizar el hidrograma
private void CreateGraph(ZederaphControl zgc, int pinicia, int pfinal)
{
GraphFane myPane = zgc.GraphPane;
Zgc.GraphPane. Curvelist.Clear{);
zgc.GraphPane. GraphCojList.Clear();

// Estabeciendo titulos
myPane.Title.Text = " ";
myPane.Xaxis.Title.Text = "Fecha";
myPane.Yaxis.Title.Text = "Caudal m3/s";

// Establecer la funcidn sencidal gue serd de puntos
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PointrairList list = new PuintPairList();
list.Clear{);

int x = @}
double ValorFinal = @;
for (int i = pinicia; i < pfinal; i++)

1
valorfFinal = valores[i];
list.add(x, valorFinal};
HeaH

I3

// Genera unma curva azul con los simbolos redondos

LineTtem myCurve = myPane.AddCurve("Hidrograma™, list, Color.Blue, SymbclType.Hone);
/7 Pinta sobre la curva un area de color blanco-rojo con un gradiente de 45 grados
myCurve.Line.Fill = new Fill{Color.white, Color.Red, 45F);

// Pinta el simbole de coler blanco

myCurve.Symbol.Fill = new Fill{Color.wWhite);

// Pinta los cardcteras con un color degradado
myPane.Chart.Fill = new Fill{Color.White, Color.LightGoldenrodyellow, 45F);

// Pinta le panel de fondo con un gradiente
myPane.Fill = new Fill{coler.white, Color.Fromargbh{22e, 228, 255), 45F);

// calculate the axis scale Ranges
zgc.AxisChange();

//se deja algo de espacio extra en la parte superior de las etiquetas para que guepa en la
myPane.Yaxis,. Scale. MaxGrace = 8.2;

[/ Calcular la escala

zgc. Isshowrointvalues = true;
zgc. AxisChange( ) ;

zgc.Refreshi);
zgc.Restorescalef{zgc.GraphPana);
zgc.Refresh();

grafica

//Método que extrae la fecha de un archivo de texto gue contiene datos acerca de la precipitacicn
private string extraerechaiint numLinea, string cadena)

{

string anno = "7, dia = "7, mes = "7;

string[] fecha = cadena.Split{"-');
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anno = fecha[a];
mes = fecha[1];
dia = fecha[2];

string[] separaDosPunto = dia.Split(':"});
string retornaFecha = separabosPunto[e] + "/" + mes + "/" + anno;

return retornaFecha;
}

private double totalbias(DateTime f1, DateTime f2)
{
//Métedo que calcula el total de dias
Timespan total = f2 - f1;|
double TotalDays = total.TotalDays;

return TotalDays;

}

private void listBox2_Doubleclick{cbject sender, Eventargs e}
i
//Evento que se dispara al realizar doble click
int Indice = listBoxz.SelectedIndex;
double walor=double.Parse(listBox2.5electedItem.Tostring());
Sabervalores(Indice,valor);

H

private void listBox2_SelectedIndexChanged(cbject sender, Eventargs e)

1
//{Evento que se dispara al seleccionar un item del componente listview
listviewl.visible = false;
int Indice = listBoxz.SelectedIndex;
double walor = double.Parse(listBox2.SelectedTtem.ToString(});
//Envia al métode dos parametros gue son el indice y value del tramo
Sabervaleres(Indice, valor);

private void button2_Click(object sender, Eventargs e}
{
bool Encentrado = false;
listviewl.Items.Clear();
int tetalbias = int.Parse(labels.Text);
string FechaBuscar = dateTimePickerl.value.ToString("dd/ma/yyyy");
for (int i = @; i < totalpias; i++)
1
if (misFechas[1, i].Tostring()==FechaBuscar)
{
/fLlena el componente listview con el 1a fecha y el valor del tramo seleccicnado.
ListviewItem 1vi = new ListviewItem{MisFechas[e, i].Tostring())};
lvi.subItems.add(MisFechas[1, i].Tostring(});
lvi.subItems.add(MisFechas[2, i].Tostring(});
listviewl.Items.Add(Ivi);
Encontrade = true;
break;

H

if (Encontrado == false)
1
MessageBox.Show("La fecha seleccicnada mo fue encomtrada®, "verifique"™, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
]
3
private void buttonlee_Click{cbject sender, Eventargs e)
{
ffcierra formulario
this.Hide();
this.pispose();
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