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Resumen

El uso de modelos numéricos del tiempo es una herramienta vital para todo Servicio Meteorolégico Nacional. El
modelo de Investigacion y Prondstico del Tiempo (WRF, por sus siglas en inglés) es un modelo numérico
meteoroldgico que en este estudio se utiliza como herramienta para estimacion de caudales utilizando su lluvia
pronosticada. En este estudio se hace énfasis en la importancia que tiene el uso de los modelos numéricos
meteoroldgicos como herramientas en la hidrologia, principalmente aplicado a cuencas que presentan registros de
inundaciones que causan severos dafios a la poblacion que se ubica en ellas, tal es el caso del rio Cabuz de Guatemala,
donde se aplica este estudio. Se espera que esta primera aproximacion del modelo permita implementar en un futuro
sistemas de alerta temprana que colaboren con la reduccién de desastres en la cuenca del rio Cabuz. En este estudio
se utilizé un modelo meteorolégico y uno hidroldgico para realizar un andlisis de lluvia-escorrentia. Se seleccionaron
ocho eventos de lluvias intensas del 2010 para calibrar la cuenca utilizando la metodologia del hidrograma unitario
sintético del SCS. Se modelaron los eventos de lluvia seleccionada del 2014 utilizando como base las condiciones de
calibracion de la cuenca. Los resultados muestran que los hidrogramas de lluvia pronosticada por el modelo WRF y
la lluvia registrada tuvieron variaciones significativas, las cuales se atribuyen a la resolucion utilizada en el modelo
o0 a la influencia que puede generar la retencidn potencial inicial en la cuenca, por lo que se recomienda profundizar
estudios en estos dos aspectos para reducir estas diferencias encontradas.

Palabras claves: Rio Cabuz, resolucién modelo WRF, hidrograma unitario sintético, retencién potencial inicial,
inundacion, escorrentia.

Abstract

The use of numerical weather models is important for any National Weather Service. The Weather Research and
Forecasting (WRF) model is a numerical meteorological model used in this study as a tool for estimating flows using
their forecast rainfall. This study shows the importance of the use of numerical meteorological models as tools in
hydrology applied to basins that present records of floods that cause severe damage to the population that is in them,
such is the case of the Cabuz river from Guatemala, where this study is applied. It is expected that this first
approximation of the model will allow early warning systems to be implemented in the future to help reduce disasters
in the Cabuz river basin. In this study, a meteorological model and a hydrological model were used to carry out a
rainfall-runoff analysis. Eight heavy rainfall events from 2010 were selected to calibrate the basin using the SCS
synthetic unit hydrograph methodology. The 2014 selected rainfall events were modeled using the calibration
conditions of the basin as a base. The results show that the rainfall hydrographs predicted by the WRF model, and
the recorded rainfall had significant variations, which are attributed to the resolution used in the model or to the
influence that the initial potential retention in the basin can generate, for which reason recommends further studies
on these two aspects to reduce these differences found.

Key words: Cabuz River, WRF model resolution, synthetic unit hydrograph, initial potential retention, flood, runoff.
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Introduccion

Los rios son una parte fundamental de la vida diaria, sin
embargo, estos pueden ser causa de una serie de dafios
gue impactan directamente al ser humano cuando estos
no se gestionan de forma correcta. Uno de estos dafios
es el provocado por las crecidas de estos rios, situacion
que es bastante frecuente en la época lluviosa en
Guatemala, en especifico en la vertiente del Pacifico,
por lo que es de mucho interés conocer mas a
profundidad este fendbmeno de las crecidas en un rio que
es de importancia en esta region como lo es el rio Cabuz
de Guatemala.

De acuerdo con Bates et al. (2008) es muy probable
que, en la mayoria de las &reas en el siglo XXI, la
frecuencia de precipitaciones intensas aumente, lo que
provocaria riesgos de inundaciones causadas por la
lluvia. Monsalve (1999) enfatiza que las lluvias muy
intensas en cuencas pequefias provocan crecidas.
También remarca que lluvias de menor intensidad, pero
de larga duracién y con gran cobertura provocan
crecidas en cuencas grandes; por lo cual es importante
contar con un panorama de como podrian presentarse
los caudales en el rio Cabuz, principalmente ante un
escenario gque provoque una gran crecida que pueda
poner en peligro a las comunidades de la cuenca con
riesgos de inundaciones. Este problema es posible
reducirlo, si expertos en el tema y autoridades en
conceso, monitorean los caudales del rio, para ello es
importante contar con una herramienta que apoye la
toma de decisiones, principalmente en época lluviosa.

Una de las razones importantes para realizar este
estudio es la posicion geografia de la cuenca. El
presente estudio se lleva a cabo en el departamento de
San Marcos ubicado al suroccidente de Guatemala,
especificamente en la cuenca del rio Cabuz, tomando
como punto de control la estacion Hidrométrica
Malacatan, que pertenece al Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
[INSIVUMEH]. La cuenca abarca a diez municipios,
siendo ellos: Tajumulco, San Pablo, Malacatan, San
José El Rodeo, El Tumbador, San Rafael Pie de la
Cuesta, Nuevo Progreso, Esquipulas Palo Gordo, San
Marcos e Ixigtan. Por medio de imagines satelitales se
pudo notar que en la parte baja de la cuenca hay
poblaciones que viven muy cercanas al rio.

La cuenca del Cabuz aporta a la cuenca mayor que es
la del rio Suchiate la cual a su vez pertenece a la
vertiente del pacifico de Guatemala. La cuenca
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estudiada esta muy cerca al vecino pais de México
siendo muy importante por el comercio y economia que
se genera en la misma.

El pacifico guatemalteco cada afio estd expuesto a
grandes fendmenos meteoroldgicos como los
huracanes. De acuerdo con Beven (2010) existen
registros de dos tormentas tropicales que han tocado
Guatemala en el pacifico siendo estas Simone en 1968
y Agatha 2010, esta Gltima en su trayectoria pasé muy
cerca de la cuenca en estudio.

Hoy en dia una herramienta de gran ayuda en estudios
hidrologicos son los modelos de prediccion numérica
del tiempo, los cuales permiten tener un panorama con
antelacion de tiempo sobre posibles escenarios de
precipitacion en la cuenca, estos son utilizados hoy en
dia por muchas instituciones responsables del manejo
cientifico de datos climaticos como lo es el
INSIVUMEH en Guatemala quien utiliza el modelo
Weather Research and Forecasting [WRF].

En este estudio se analiza la lluvia pronosticada del
modelo del INSIVUMEH correspondiente al afio 2014
para conocer su potencial aporte a la estimacién de
caudales como lo indica Givati et al. (2011) quienes
hacen la observacién que realizar un analisis preciso de
la precipitacion, su distribucion espacial y predecir su
cantidad, es muy importante para trabajar en la
aplicacion de la hidrologia de una cuenca.

Younis et al. (2008) comparten que contar con una
buena red de observacion de lluvia y caudal en una
cuenca pequefia, es raro, lo cual hace que los modelos
hidrolégicos sean dificiles de calibrar y no siempre los
caudales observados y modelados pueden compararse,
asimismo indican que, es beneficioso utilizar modelos
de prondstico de lluvia de alta resolucién para cuencas
debido a que tanto a nivel espacial y cuantitativo un
modelo de lluvia pronosticado acertadamente ayuda a
un estudio hidrolégico.

La alta resolucion de los modelos se refiere a los que se
utilizan para pronosticos de tiempo a corto plazo, es
decir no mayor de tres dias, y tienen la ventaja de
trabajar con precipitaciones que se dan en la mesoescala
(Roebber et al., 2004). El pronostico de lluvia de alta
resolucién podria aplicarse en Guatemala, en donde la
informacion hidrometereoldgica no sea abundante,
como la cuenca objeto de este estudio.
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Un estudio realizado utilizando un modelo de alta
resolucidn llevado a cabo por Pontoppidan et al. (2017)
demostr6 que, reduciendo la resolucion horizontal de
un modelo numérico se puede obtener una hidrologia
maés realista. Ellos hicieron la prueba de reducir la
resolucion horizontal del modelo WRF de 9 a 3
kilémetros, dando como resultado una mejora en la
representacion de la precipitacién en sus valores.

Otro estudio interesante sobre la importancia de los
modelos numéricos es el desarrollado por Schwartz et
al. (2009) el cual trata sobre una comparacion del
modelo WRF con resoluciones de 2 y 4 kilémetros
aplicando el Modelo Norteamericano de Mesoescala
[NAM] a 12 kilometros. Los resultados son
interesantes ya que los rangos propuestos por el WRF
mostraron mejores resultados que los propuestos por
NAM. Otro dato interesante fue conocer que no hay
tanta diferencia en resultados del WRF para 2 y 4
kildbmetros. Los autores Schwartz et al. (2009)
proponen un modelo de prediccion del tiempo de 4
kilémetros de resolucion horizontal y no mas pequefio
debido a que los costos computacionales operativos de
los modelos de prediccion del tiempo de alta resolucion
son caros.

Otro estudio que propone a los modelos numéricos
como apoyo a la hidrologia es el desarrollado por
Weisman et al. (2008) en este los autores comparan las
parametrizaciones del modelo WRF de 4 kilémetros
con el modelo Eta (Betts-Miller-Janjic de tipo
convectivo) de 12 kilometros, obteniendo el mejor
resultado con el modelo WRF de 4 kildmetros ya que
representa mejor un fenémeno convectivo. Por ello se
ve la importancia de contar con un modelo numérico de
resolucién horizontal corta.

Moya y Ortega (2015) utilizaron el modelo WRF para
pronosticar lluvia en el archipiélago de Cuba. Este
estudio evalué dos rangos de resolucion horizontal del
modelo WRF siendo de 8 y 24 kilometros para
pronéstico de lluvia, observandose que la resolucion
horizontal méas pequefia brinda mas detalle en nivel de
precision de la lluvia. Los autores encontraron que el
modelo WRF subestimd la lluvia en el periodo lluvioso
del 2014, pero es muy util, debido a que un logro del
modelo WRF fue alcanzar buenos resultados en la
deteccion de lluvia.

Luego de ver la importancia que desempefian la
resolucién de los modelos de prediccion numérica para
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la hidrologia, es importante mencionar algunos estudios
hidrolégicos que han utilizado el modelo WRF como
prondstico de lluvia de entrada como el realizado por
Barranza et al. (2017) quienes estudiaron la cuenca del
rio Sucio en EI Salvador, aplicando la lluvia
pronosticada del modelo WRF para dos eventos, uno
fue evaluar 11 dias la Depresion Tropical E-12, y otro
fue una tormenta convectiva del 2015. Los resultados
muestran que el WRF subestimd la precipitacion en
ambos casos, es decir, la lluvia observada por las
estaciones meteoroldgicas supero la lluvia pronosticada
por el modelo WRF, de igual manera los hidrogramas
generados por el modelo WRF se vieron superados por
los hidrogramas registrados. La parte de la hidrologia
fue realizada con el software HEC-HMS.

Otro estudio realizado por Rogelis y Werner (2018)
llevado a cabo en Colombia en el rio Tunjuelo investigd
una zona de topografia montafiosa en donde los autores
remarcan la importancia de los modelos de prediccion
numérica del tiempo ya que pueden ser Utiles en
ampliar un tiempo de prediccion que sea mayor al
tiempo de concentracién de la cuenca. También
enfatizan que las cuencas hidrogréficas montafiosas son
propensas a sufrir de inundaciones repentinas y tiempos
de concentracion cortos.

El estudio de Rogelis y Werner (2018) evalu6 el
desempefio del modelo WREF utilizado por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), es decir, el Instituto Hidrometereologico
Nacional de Colombia, que proporciond la lluvia
pronosticada del WRF para su evaluacion. Los datos de
tormentas evaluados fueron seleccionados de un
periodo comprendido entre diciembre 2002 a julio
2009, las resoluciones utilizadas fueron de 15,5y 1.67
kilometros de resolucidn espacial, el area de estudio
estaba cubierta por el dominio de malla de resolucion
1.67 km. EIl estudio hidrolégico se realizé con el
software TOPMODEL. Los resultados encontrados
sefialan que no hay diferencias significativas en los tres
dominios evaluados, también que el modelo WRF
sobrestimd la precipitacion para tiempos cortos,
posiblemente por deficiencias en parametrizacion,
errores en condiciones de contorno o0 mala
representacion de la topografia.

Givati et al. (2011) llevaron a cabo un estudio en el rio
Jordan de Israel evaluando el potencial del modelo
WRF con varios dominios de resolucion horizontal para
periodos del 2008/09 y 2009/10, los cuales
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corresponden al invierno en Israel. Para el estudio
hidrolégico utilizaron el modelo Hydrological for Karst
Environmental [HYMKE]. Los resultados mostraron
que las resoluciones de 1.3 y 4 km del WRF, brindan
resultados muy similares a la lluvia registrada, incluso
con sesgos de solo un 3% entre la lluvia pronosticada
por el modelo WRF y la lluvia real registrada en el area
de estudio.

En cuanto a los hidrogramas los resultados son
interesantes ya que probaron tres entradas de lluvia para
el modelo HYMKE, siendo la primera la lluvia
pronosticada del modelo WRF, la segunda la lluvia
observada y finalmente la tercera la lluvia de un modelo
de regresion lineal. El resultado fue que los
hidrogramas generados por el modelo WRF son muy
similares con los hidrogramas de lluvia observada, en
cuanto al modelo de regresion lineal este subestimé los
caudales. Los autores enfatizan la importancia del uso
de modelos meso escalares de alta resolucion,
especialmente en lugares con topografia compleja, ya
que los resultados obtenidos del estudio muestran que
el modelo WRF puede ser una herramienta importante
para los hidrdlogos.

Finalmente, un estudio muy interesante es el realizado
en Guatemala por Orozco (2004) quien trabajé en el rio
Salama el cual esta ubicado al suroeste de Guatemala
tomando como punto de control el rio Salama, a la
altura del puente CA2. Se aplicaron dos metodologias
diferentes para estimar la magnitud de caudales, el
primero fue el andlisis de frecuencia regional, el
segundo fue utilizando el hidrograma unitario sintético
del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de
Estados Unidos de América. El estudio muestra la
variacion temporal de la lluvia en la cuenca, y se
elaboraron curvas DIF para la lluvia. Los resultados
fueron similares para ambos métodos en la estimacion
de caudales en la cuenca del rio Salama, pero a criterio
del autor el que brinda resultados méas razonables es el
hidrograma unitario sintético del SCS debido a que
tiene una mayor base en las variables que intervienen
para la generacion de escorrentia primordialmente la
lluvia.

Los estudios citados anteriormente evidencian la
importancia de los modelos de prediccion numérica del
tiempo en el pronostico de lluvia asi mismo como estos
pueden apoyar el trabajo de la hidrologia en la
estimacion de caudales.
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Por lo expuesto, el presente estudio busca determinar
los caudales que se pueden presentar en el rio Cabuz
aplicando el modelo WRF y con ello aportar
conocimiento para que se realice la planificacion
necesaria que evite los problemas de inundaciones y
dafios a la infraestructura que ocurre de forma
permanente en esta region de Guatemala por las
crecidas de este rio.

Materiales y método

El presente trabajo conlleva una sucesion de pasos que
son necesarios describir con detalle por su importancia
en el desarrollo del estudio. Como investigacion
cuantitativa de tipo descriptiva se notard que el
siguiente orden debe de llevarse a cabo para lograr
comprender la idea que se presenta, debido a la forma
en que se aborda la investigacion es necesario hacerlo
con todo detalle y de manera objetiva.

Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Cabuz estd ubicada en el
departamento de San Marcos, es decir en el occidente
de Guatemala. Involucra a los 10 municipios
previamente mencionados desde sus coordenadas de
aforo en la longitud -92.04305 y latitud 14.90694, hasta
la parte alta de la cuenca tiene un area de 450 km? y un
perimetro de 153 km. La cuenca es de tipo endorreica
y con una forma alargada. Este tipo de forma segln
Villén (2004) favorece a que una tormenta no abarque
toda la cuenca.

La densidad de drenaje es de 0.63 km/km?, indicando
un drenado medio, el rio mas largo de la cuenca
proviene de la unidn entre el rio Cutzulchimd y Cabuz,
siendo de 48 km, este dato se utiliza en el estudio para
estimar el tiempo de concentracion de la cuenca.

La pendiente del rio mas largo se estim6 en 0.6 m/my
un tiempo promedio de retardo de 233 minutos, valores
calculados con base a las ecuaciones del tiempo de
concentracion de la cuenca de Kerby-Hathway,
Kirpich, SCS, Giadotti, Témez, Ventura-Heras y
Hathaway segun se detalla en la tabla 1.

Con estos datos se realiz6 un promedio obteniendo 388
minutos como tiempo promedio de concentracion de la
cuenca, luego se estimd el tiempo de retardo promedio
en base al 60% del tiempo de concentracion promedio
de la cuenca, segun se detalla en la tabla 1 mostrada a
continuacion.
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Tabla 1. Formulas utilizadas para estimar el tiempo de concentracién de la cuenca
Autor (Ec.) Formula Tc Observacion Fuente
(min)
Kirpich (1) 077 tc: tiempo de concentracion (horas)
tc = 0.000325 §0.385 235  L:longitud del cauce principal (m) (Villén,2004, p.243)
S: pendiente del cauce (m/m)
Hathaway (2) 36.36(Ln)%"7 355  tc: tiempo de concentracién (min) (Monsalve,1999, p.256)
te = 0234 L: longitud del cauce principal (km)
n: factor de rugosidad (adimensional)
SCS (3) 001077 1000 9 0.7 450  tc: tiempo de concentracion (min) (Monsalve,1999, p.258)
tc = 100L [( CN )_ ] L: longitud hidraulica de la cuenca (mayor
1900595 trayectoria de flujo (pies)
CN: nimero de curva del SCS
S: pendiente promedio de la cuenca (%)
Kerby- 1444107052047 367 n:rugosidad de Manning (Orozco, 2014)
Hathaway (4) te= 0235 H: desnivel de L (m)
L: longitud del cauce mas largo (m)
Ventura- 505 500 tc: tiempo de concentracion (horas) (Ibariez, Moreno y Gisbert,
Heras (5) te=a—— i pendiente media del cauce (%) 2011)
Siendo S: area de la cuenca (km?)
0.05<a <0.5 L: longitud del cauce principal (km)
a: alejamiento medio a = %
Giadotti (6) 4+/S + 1.5L 224 tc: tiempo de concentracion (horas) (Ibéfiez, Moreno y Gisbert,
i S: area de la cuenca (km?) 2011)
Sie%gafﬁ L: longitud del cauce principal (km)
Lospesitoi1s H: elevacion media de la cuenca o diferencia del
Je00 2 1€ 2 (55 + 1.5) nivel principal (m)
Témez (7) L \%76 587  L:longitud del cauce mas largo (km) (Vélez & Botero, 2011,
tc =03 (loT) i: pendiente media de la cuenca. p.62)
tc: tiempo de concentracion (horas)
Promedio del tiempo de concentracién (minutos): 388  Tiempo de retardo en la cuenca (minutos): 233

Para realizar el estudio y mejorar la fase de modelacion
hidrol6gica se dividié la cuenca en 18 subcuencas,
obteniendo para cada una de ellas su area, longitud del
rio mas largo y pendiente media del cauce. La pendiente
media de la cuenca es de 51%, y su elevacion media es
de 1841 msnm, la altura de la cuenca varia de los 360
msnm a 4220 msnm. En la parte noreste de la cuenca se
encuentra el rio Sala, en el centro el rio Cutzulchima,
en el noreste el rio Cabuz. La union de estos tres rios
alimenta el caudal del rio Cabuz con otros aportes de
otros rios que se suman en este recorrido.

En la figura 1 se muestra la cuenca en estudio y la
division de las 18 subcuencas utilizadas para la
modelacion. Cada una de las subcuencas se identifican
con las letras del alfabeto de la A ala Q.

Para la elaboracion del mapa y célculos de parametros
morfométricos de la cuenca se utiliz6 el software del
sistema de informacion geogréfica QGIS (2018),
considerando que este software es de acceso libre.

Figura 1. Mapa de la cuenca del rio Cabuz

estacion hidrometrica Malacatan San Marcos
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El nimero de curva en la cuenca se determind
utilizando la guia del Servicio de Conservacién de los
Recursos Naturales de EUA, asi como los mapas de
suelo y uso de suelos en la cuenca, definiendo esto la
utilizacion para este estudio del numero de curva en
condicién Il para cada una de las 18 subcuencas a
estudiar.

Tomando como referencia los capitulos 7 y 9 del
Natural Resources Conservation Service [NRCS]
(2004) se realiz6 un promedio de las 18 subcuencas
para obtener el nimero de curva promedio para la
cuenca, dando esto un valor de 59.

En cuanto a la precipitacién promedio anual, se puede
apreciar que en la parte media es de unos 1300 mm, en
la parte baja de la cuenca la precipitacion ronda los
3500 mm anuales. Este comportamiento se puede
apreciar en la figura 2 la cual muestra la precipitacion
promedio anual histérica de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas.

Figura 2. Lluvia promedio historica en la cuenca
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En la figura 3 se muestra la ubicacion de las estaciones
climéticas e hidrométrica utilizadas en la investigacion
(incluyendo las estaciones utilizadas para la
interpolacion de datos). EI mapa fue elaborado con el
software QGIS (2020).

Figura 3. Mapa de ubicacion de las estaciones utilizadas en el estudio
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Las distancias de cada una de las estaciones utilizadas
respecto a la estacion Ixiguan son las siguientes: 1)
Estacion San Marcos, 27 km.; 2) Estacién Catarina, 37
km.; 3) Estacién Unién Juarez, 18 km.; 4) Estacion
Huehuetenango; 49 km.; y 5) Estacién Labor Ovalle, 56
km.

La tabla 2 muestra la ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas en el estudio. Cabe destacar
que la estacion de Ixiguan cuenta con datos de 2011-
2019, la estacion Unidn Juarez de México con datos de
1951-2016, las estaciones Labor Ovalle vy
Huehuetenango tienen informacion de precipitacion del
periodo 1972-2015.

Tabla 2. Ubicacion de las estacion hidrométricas
utilizadas

Nombre Elevacién Latitud Longitud  Instrumento
(msnm)

San Marcos 2418 149541  -91.8094  Pluvidgrafo
Catarina 224 148555  -92.0772  Pluvidgrafo
Ixiguan 3323  15.1648  -91.9395 Pluviémetro
Unién Juérez 1300 15.0600  -92.0690  Pluviémetro
Chis

Huehuetenango 1870 153172 -91.5030  Pluviometro
Quetzaltenango 2387 14.8700  -91.4800  Pluvidmetro

La informacion de caudal se obtuvo de la estacién del
INSIVUMEH ubicada en Malacatan a una elevacién de
360 msnm, latitud 14.9069, longitud -92.0430, la cual
posee informacién de tipo diario durante el periodo
1975-2016.

Informacion Hidrometereoldgica de la cuenca

El estudio se realizé con la informacion disponible en
las estaciones meteoroldgicas e  hidroldgica
identificadas anteriormente, asi como utilizando los
datos del afio mas lluvioso histérico de cada estacion y
sus tormentas mas intensas registradas en dicho afio.

Los datos analizados comprenden el registro del
periodo 1972-2015 de donde se escogidé el afio mas
lluvioso de la estacion meteorolégica San Marcos,
siendo este el afio 2010, luego se escogieron las ocho
tormentas mas intensas y de corta duracién registradas
por pluvidgrafos en dicho afio.

Seguidamente aplicando la metodologia de Aparicio
(1989) se hall6 que el nimero minimo de estaciones en
la cuenca debe ser tres, esto con el fin de determinar la
lluvia media en la cuenca para el estudio.

Con base en esto se revisd que solo las estaciones de
San Marcos y Catarina cumplian los requisitos para ser
utilizadas en el estudio dado que la estacion Ixiguan
solo tiene informacion de lluvia diaria y no posee
registros del afio 2010, por lo que fue necesario ubicar
otra estacion que tuviera informacion y que pudiera
utilizarse por su cercania a la cuenca, identificando una
estacion en México llamada Unidn Juérez Chis de la
cual se obtuvieron datos publicados en la plataforma
web del Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, Baja California
[CICESE] (2020).

Utilizando los datos de las estaciones Union Juéarez de
Meéxico y las estaciones de Guatemala de San Marcos,
Catarina, Quetzaltenango y Huehuetenango, se realizd
la Interpolacion de la Distancia Inversa Ponderada
(IDW) por medio del software QGIS (2020) para
determinar la lluvia en Ixiguan de los afios 2010 y 2011.

Al realizar las interpolaciones sin incluir la estacion
IXiguén, se obtuvo una superficie como se muestra en
la figura 4, la que segln indica el manual de QGIS
(2020) se le denomina como “estadistica de superficie”.

Figura 4. Mapa de interpolacién
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Al comparar la lluvia observada por la estacion Ixiguan
con el dato de lluvia interpolada para la misma estacién,
se pudo notar que ambos datos son muy similares para
el evento seleccionado del afio 2011. Con lo anterior se
puede notar que el método de Interpolacion de la
Distancia Ponderada es de gran utilidad en el estudio
debido a que se puede usar como una herramienta para
hallar datos de lluvia con la superficie que se genera de
la informacién de otras estaciones climaticas. De esta
forma se utiliz6 el método IDW para hallar el valor de
la lluvia de la estacion Ixigudn en 8 eventos
seleccionados del afio 2010.

La lluvia media mensual de la estacién San Marcos en
el afio 2010 fue de 216 mm con un error estandar de +
60 mm, para la estacion Catarina la media fue 387 mm
+ 107 mm, para Labor Ovalle fue de 123 mm = 39 mm,
para Huehuetenango la media fue 126 mm £ 41 mm, y
para Union Judrez la lluvia media fue de 412 mm + 104
mm.

Otro anélisis que se realiz6 fue determinar coeficientes
de Pearson entre la estacién de Ixiguan y las demas
estaciones, para ello se tomé el afio 2014 como muestra
del estudio brindando los resultados siguientes:
estaciones San Marcos e Ixiguan con r = 0.44,
estaciones Catarina e Ixiguan r = 0.17, estaciones
Ixigudn y Labor Ovalle con r = 0.47, estaciones Ixiguan
y Huehuetenango con r = 0.35, estaciones Union Juarez
e Ixiguan con r = 0.24.

Asimismo, para el estudio se utiliz6 el Patron de
Tormenta de la estacion meteoroldgica de San Marcos,
esto con el fin de hallar los valores de lluvia distribuida
de Ixiguan conservando su dato registrado original y
solo tomando la forma de la tormenta de San Marcos
que esté registrada por un pluviégrafo.

Eleccién de datos del estudio

Como se explico anteriormente, se eligié las ocho
tormentas mas intensas del afio 2010 en la estacién San
Marcos. Otro criterio importante para hacer esta
eleccion fue que, dentro de estas tormentas se
encontraron los registros de la tormenta tropical
Agatha.

Los eventos que se eligieron fueron los
correspondientes a las fechas siguientes: 18/5/2010,
28/5/2010, 29/5/2010, 27/6/2010, 28/6/2010, 3/9/2010,
26/9/2010'y 27/9/2010.
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Se leyeron las bandas de pluvidgrafo de las estaciones
San Marcos y Catarina para obtener los valores
registrados de las tormentas en las fechas
seleccionadas. En el caso de Ixiguan, se utilizd el
Patron de Tormenta de la estacion climatica de San
Marcos considerando que la distancia entre ambas es de
27 km, y que ambas cuentan con una correlacion
moderada.

Con los datos de lluvia registrada por el pluvidgrafo de
las estaciones San Marcos y Catarina, y con la
informacion interpolada de las 8 tormentas previamente
seleccionadas, se trabajaron los poligonos de Thiessen
utilizando Unicamente las estaciones de Guatemala,
obteniendo con ello la lluvia media en la cuenca para
las tormentas evaluadas.

Para los caudales horarios se utilizaron los registros de
la estacion hidrométrica de Malacatan, la cual posee
datos para las 7:00 y 17:00 horas.

Informacion del modelo WRF para la investigacion
Esta investigacion no tiene como fin profundizar en el
uso del modelo WRF, Gnicamente evaluar los datos de
lluvia pronosticada por el modelo en un periodo entre
julio a octubre del 2014, ello respaldado por lo
expresado por Skamarock et al. (2008) quien indica que
el modelo WRF es un sistema numérico de prediccion
meteoroldgica

En la figura 5 se muestra el tipo de reporte de salida del
modelo. Las primeras dos columnas mostradas en la
figura son longitud y latitud, luego nombre de la
estacion meteoroldgica y las Gltimas dos columnas
corresponden a la lluvia pronosticada, en este caso la
penultima del 1 de agosto 2014, y la Gltima es de la
fecha 2 de agosto 2014. Esto evidencia que los
prondsticos presentados corresponden a un periodo de
48 horas.

En la figura 5 y sobre la linea remarcada en azul, se
puede observar que la lluvia pronosticada para la
estacion San Marcos a través del modelo WRF seria
que el 1 de agosto del 2014 se preveé una lluviade 4.734
mm y para el dos de agosto del 2014 una lluvia de 6.186
mm.
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Figura 5. Vista del reporte de salida del modelo WRF

estaciones_01AUG2014.txt - WordPad

FEERRENEF SRS EERE EXKE KRR ENRE RN RN KRS XIS KNS NS E RS LR
-91.503 14.528 Mazatenango Suchitepequez 11.412 12.288

-89.16 17.061 Melchor Peten 5.532 -0.00199999989999978

-90.155 13.809 Montufar Jutiapa 0 0

-88.823 15.478 Morales Izabal 0.044 3.626

-91.142 15.396 Nebaj El Quiche 0 0.02

-90.969 14.432 Observatorio Fuego 2 Yepocapa Chimaltenango 8.974
14.47¢

-89.644 15.397 Panzos Alta Verapaz 0 11.73

-89.68 15.03 Pasabien Zacapa 0 0

-90.74 15.989 Playa Grande Ixcan El Quiche 0 0

-89.41 16.326 Poptun Peten 1.212 -0.002

-89.932 14.761 Potrero Carrillo Jalapa 0 0

-88.592 15.738 Puerto Barrios Izabal 1.128 2.592

-91.696 14.522 Retalhuleu Aeropuerto 19.35 11.06

-90.829 14.383 Sabana Grande 10.252 13.628

-90.142 14.93 san Agustin Acasaqustlan E1 Progreso 0 1.11
-90.439 16.067 San Agustin Chizoy Chisec Alta Verapaz 0 0
-90.25 15.061 San Jeronimo Baja Verapaz 0 0

-90.834 13.936 San Jose Reropuerto Puerto San Jose Escuintla 0 0
-90.392 14.524 San:Jose:PinulaiGuaEemala 01.86

-91.809 14.954 San Marcos 4.734 6.186

Modelacion en Hec-Hms

De acuerdo con Feldman (2000) el software Hec-Hms
es un sistema de modelacién hidrolégica disefiado por
el Centro de Ingenieros Hidrolégicos (HEC).

En esta investigacion se utilizé el modelo HEC para
conocer la respuesta que la precipitacion ejerce sobre el
rio Cabuz para lo cual se utilizé ocho eventos de lluvia
intensa en la cuenca, asi como registros de caudales
observados que se produjeron en dos horarios.

Al contar con toda la informacion hidrometereolégica
pertinente se procedi6 a calibrar la cuenca al estimar la
variabilidad que existe entre la serie de caudales
registrados y simulados. En esta investigacion se
utiliz6 la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE),
porcentaje de sesgo (%) y error cuadratico medio de la
desviacion estandar (RMSEDesvStd) recomendados
por Sharffenberg et al. (2018).

Los datos modelados en el software HEC-HMS (2018)
son: lluvia media registrada, caudales horarios, y las
variables morfologicas de cada subcuenca. Este
software realiza la simulacion de los procesos de lluvia-
escorrentia con el método del hidrograma unitario
(SCS) propuesto.

Resultados

En la tabla 3 se muestran el resumen de los datos fisicos
utilizados para la modelacion de la cuenca como el area
y el nimero de curva para condiciones de humedad
antecedente segun suelo tipo I1.

El caudal base fue estimado con respecto al caudal més
bajo del mes en el que sucedié la tormenta evaluada. El
tiempo de retardo mostrado en esta tabla no incluyd el
tiempo de concentracion de la formula de Ventura-
Heras (ver formula en tabla 1).

Tabla 3. Datos fisicos utilizados para la modelacién de la
cuenca

Subcuenca  Area NUmero Tiempo de Caudal

de curva retardo (min)  base (m3/s)

A 5 74 117 121
B 33 48 207 0.60
(¢} 12 27 124 0.40
D 17 50 159 1.00
E 11 51 159 1.00
F 24 62 215 2.00
G 30 47 83 1.20
H 21 61 120 0.40
| 62 72 208 0.20
J 20 69 136 1.00
K 10 67 139 0.50
L 11 61 116 1.50
M 24 62 113 1.00
N 43 7 207 2.00
N 12 43 48 0.40
(6] 51 46 201 0.40
P 30 75 125 1.00
Q 34 76 142 1.00

En la figura 6 se muestran los poligonos de Thiessen
elaborados para determinar la lluvia media en la
cuenca.

Figura 6. Poligonos de Thiessen del area modelada
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En la figura anterior se aprecian tres areas de influencia
principales, teniendo el area de la estacion San Marcos
227 km?, el &rea de la estacién Catarina 77 km? y el area
de la estacién Ixiguan 146 km?.

Eventos evaluados en el rio Cabuz

Para la modelacion de la cuenca se determing la lluvia
media para cada una de las ocho tormentas evaluadas,
generandose para cada una de ellas un gréfico de lluvia-
horas segun se muestra en la figura 7 donde se muestra
esta gréafica para el evento del 18 de mayo del 2010.

Figura 7. Comportamiento de la lluvia para la tormenta
del 18 de mayo del 2010
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La informacion mostrada en la figura 7, permitié
elaborar con el programa QGIS (2020) un mapa de
magnitud de la lluvia en la cuenca, observandose este
resultado en la figura 8 con datos para la tormenta del
18/5/2010.

Figura 8. Mapa de magnitud de lluvia media para la
tormenta del 18 de mayo del 2010
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Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, se
obtuvieron los resultados de lluvia media en la cuenca
para los eventos que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Valores de lluvia media en la cuenca

Fecha del evento Lluvia media (mm)

18/05/2010 50
28-29/05/2010 203
27-28/06/2010 183
26-27/09/2010 124

Calibracion de la cuenca

En la tabla 5 se muestran los datos fisicos calibrados
para la cuenca con condiciones de humedad
antecedente de suelo tipo I1.

Tabla 5. Datos fisicos calibrados para la cuenca

Subcuenca  Area  Numero
(km?)  de curva

Tiempo de Caudal
retardo (min) base (m3/s)

A 5 65 86 0.18
B 33 39 54 120
c 12 34 49 0.50
D 17 21 63 0.60
E 1 42 66 0.40
= 24 53 98 1.00
G 30 38 38 1.00
H 21 52 40 0.75
I 62 63 60 2.20
] 20 60 41 0.70
K 10 58 37 0.40
L 1 52 34 0.40
M 24 53 36 0.90
N 43 68 71 150
R 12 34 32 0.40
0 51 37 64 1.80
P 30 66 66 1.00
Q 34 67 60 120

En la tabla 6 se muestran los resultados del caudal
méaximo en metros cubicos por segundo calibrado en el
modelo con sus valores de NSE, RMSE y porcentaje de
sesgo obtenido.

En las figuras 9 y 10 se muestran los hidrogramas
calibrados para los eventos analizados del dia
18/5/2010 y 28-29/5/2010.
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Tabla 6. Resultados de la calibracién del modelo

Fecha NSE RMSE Porcentaje Caudal
Desv Std  desesgo %  maximo
(m3/s)
18/05/2010 0.55 0.70 -33.00 68
28-29/05/2010 0.53 0.70 -29.00 1307
27-28/06/2010 -0.30 1.10 -26.00 690
26-27/09/2010 -0.72 1.30 1.00 443

Figura 9. Hidrograma para el 18 de mayo de 2010
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Figura 10. Hidrograma para el 28-29 de mayo de 2010
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Estimacion de caudales en el rio Cabuz

Con la cuenca calibrada se procedi6 a utilizar los datos
del modelo WRF de lluvia pronosticada del afio 2014,
ya que son los Unicos con los que se cuenta.

El periodo de datos evaluado fue de eventos de lluvia
entre los meses de julio a octubre 2014, pero los datos
utilizados como base en el modelo hidrolégico son los
de la calibracion de la cuenca en el afio 2010.

Los datos proporcionados por el modelo WRF son de
tipo diario, pero en la modelacion son necesarios de tipo
horario, por lo que fue necesario determinar la lluvia
media del WRF utilizando los poligonos de Thiessen
con los datos de la estacién climatica de San Marcos
como Patron de Tormenta, esto con el fin de obtener la
forma de la tormenta tomando como base el hietograma
de San Marcos. La tabla 7 muestra los valores de la
lluvia registrada el 1/7/2014.

Tabla 7. Lluvia registrada por el modelo WRF el 1 de
julio de 2014.

Estacion Registrada (mm) Pronosticada WRF

(mm)
San Marcos 44 78
Catarina 1 29
Ixiguan 23 45
Lluvia media 30 59

En la tabla 8 se muestran los valores de la modelacién
hidrolégica utilizando como base el Patrén de
Tormenta de la estacién San Marcos para la forma de la
lluvia media en la cuenca para el 1/7/2014.

Tabla 8. Datos de modelacion hidrolégica del 1 de julio
de 2014

Registrado Lluvia media de la Pronéstico
cuenca (30 mm) (59mm)
Hora San Marcos  Patrén de tormenta Patron de
(mm) (mm) tormenta WRF
(mm)

13:00 0 0 0
14:00 25 17 33
15:00 11 7 14
16:00 5 3 7
17:00 2 1 3
18:00 1 1 1
19:00 1 0 1
20:00 0 0 0
Total 44 30 59

En la figura 11 se muestra el hidrograma generado para
el 1/7/2014 resultado de la modelacion hidroldgica
realizada.
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En latabla 9 se muestran los valores de lluvia registrada
y pronosticada con fecha 31/8/2014 resultado de la
aplicacién del modelo WRF.

Figura 11. Hidrograma generado para el 1 de julio de
2014

ISSN impreso ~ 2222-2499
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La figura 12 muestra el hidrograma generado para el
31/8/2014 resultado de la modelacion hidroldgica
realizada.

La figura 13 muestra una grafica de doble masa del
WRF y lluvia media registrada, con el fin de observar
el comportamiento de la lluvia pronosticada vy
registrada en la cuenca durante tres meses de la época
lluviosa del afio 2014.

Figura 12. Hidrograma generado para el 31 de agosto de
2014

Tabla 9. Lluvia registrada y generada por el modelo
WREF el 31 de agosto de 2014

Estacion Registrada (mm) Pronosticada WRF
(mm)

San Marcos 41 35

Catarina 142 31

Ixiguan 6 24

Lluvia media 47 31

La tabla 10 muestra los valores de modelacion de la
fecha 31/8/2014.

Tabla 10. Datos de modelacién de lluvia del 31 de agosto
del 2014

Registrado Lluvia media (47 Pronostico
mm) (31 mm)
Hora San Marcos Patron de tormenta  ~ WRF (mm)
(mm) (mm)

12:00 0.00 0 0
13:00 1.00 1 1
14:00 3.00 4 2
15:00 5.50 6 4
16:00 2.00 2 2
17:00 0.00 0 0
18:00 3.00 4 2
19:00 5.00 6 4
20:00 3.00 4 2
21:00 4.50 5 3
22:00 6.50 8 5
23:00 4.00 5 3
0:00 1.50 2 1
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Figura 13. Analisis de doble masa del WRF para la
cuenca en el periodo julio a septiembre 2014
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Discusion de resultados

Segun Givati et al. (2016) en las cuencas pequefas
donde el desface de tiempo entre la lluvia y la
escorrentia es de unos 90 a 120 minutos tener datos de
precipitacion pronosticada es sumamente importante
para modelar la hidrologia y asi obtener algun tipo de
advertencia por adelantado, por esta razon es
importante utilizar los datos del modelo WRF ya que
este presenta la lluvia pronosticada para la region. En
el estudio realizado esto se hizo con la informacion de
las estaciones ya establecidas de INSIVUMEH en el
area con lo cual se pudo hacer una comparacion entre
la lluvia observada y la pronosticada.

En los hidrogramas de las figuras 9 y 10 se puede notar
que, para el evento del 18 mayo 2010 el caudal méximo
tuvo una diferencia entre observado y generado de 26
m3/s.

En el evento del 28-29 mayo 2010, se puede observar
un caudal bastante elevado atribuido a la tormenta
tropical Aghata que generd un caudal maximo de 1307
m3/s.  Ambos eventos mostraron un coeficiente de
Nash-Sutcliffe  aceptable de 055 y 053
respectivamente seguin se puede observar en la tabla 6.

En cuanto a la fase de estimacion de caudales con el
modelo WRF, la simulacién realizada para el 1/7/2014
sobreestimo al doble el valor de lluvia media registrada
en la cuenca (ver tabla 7).

En la simulacién de lluvia se puede observar que el
modelo WRF subestimo esta con una diferencia de 16
milimetros (ver tabla 10). La lluvia media registrada
fue de 47 mm y la lluvia media pronosticada de 31 mm.

Otro analisis interesante fue comparar la lluvia
registrada estacion por estacion con la pronosticada.
Por ejemplo, en la estacién Catarina, lo real fueron 142
mm Yy lo pronosticado 31 mm, en este caso el WRF
subestimo en 78% la lluvia registrada, pero en la misma
fecha la estacion San Marcos presento una diferencia
entre registrado y pronosticado de solo 6 mm.

El hidrograma del modelo generado para los eventos
del dia 31 de agosto del 2014 (ver figura 12) muestra
que el modelo WRF Unicamente generd informacion
para la lluvia media con un valor méaximo de 66 md/s.
En cuanto a caudal medio diario la lluvia genero 34
m?/s, lo cual difiere bastante con el registrado. Cabe
resaltar que la informacién del modelo WRF se generd
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con informacién del periodo julio a octubre 2014 y en
esas fechas los datos de lluvia media registrados no
sobrepasan el valor del potencial de retencion maxima.

Es importante recordar que si la retencién potencial
inicial es menor a la lluvia media en la cuenca se da
escorrentia. En el caso de que la retencion potencial
inicial sea mayor a la lluvia media no hay escorrentia.
Para esta investigacion la retencion potencial de la
cuenca fue de 56 mm de lluvia que equivale al 20% de

100 R . g ., ..
S = [(H) —1], es decir la infiltracién que inicia

antes de la escorrentia.

Esto indica que la precipitacion media en la cuenca que
no sobrepase los 56 mm de lluvia no genera escorrentia.
Se plantea esto como una de las posibles respuestas a lo
sucedido con los caudales de lluvia media evaluados,
pero es importante considerar que es un primer
acercamiento del potencial del modelo WRF.

Con los resultados obtenidos en esta investigacion se
evidencia la necesidad de realizar més evaluaciones
para tener un modelo WRF mejor ajustado, habiéndose
notado que el modelo sobreestimo y subestimo la lluvia
observada y caudales registrados, pero se pudo
establecer que este tiene grandes potenciales en la
ayuda para la hidrologia.

De la figura 13 se puede notar que los acumulados de
lluvia entre los meses de julio a septiembre del 2014 del
modelo WRF esté cercano a los 3500 mm de lluvia, en
cambio los acumulados reales registrados de lluvia
media en la cuenca estan cercano a los 700 mm de
lluvia, es decir existe una diferencia aproximada entre
ambos de 2800 mm de precipitacion. Al aplicar los
valores de ajuste el dato de lluvia media disminuye a
1900 mm, lo cual evidencia que al mejorar la resolucion
del modelo WRF los resultados también podrian
mejorar para obtener caudales Gtiles especialmente ante
posibles eventos de precipitacion grandes e intensos.

En la parte de la modelacién hidroldgica para esta
investigacion el modelo WRF presento el 1/7/2014 un
caudal de 51 m®/s, mientras que el caudal medio diario
registrado fue 71 m3/s., con una diferencia de 20 m?/s,
entre ambos valores. En la simulacion realizada para el
31/8/2014 el modelo WRF no generd caudal, esto
podria deberse a la influencia de la retencién potencial
inicial en la lluvia media del WRF o muy posiblemente
relacionado con la necesidad de mejorar la resolucién
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del modelo tal y como lo han expuesto Pontoppidan et
al. (2017), Schwartz et al. (2009), Weisman et al.
(2008) y Younis et al. (2008).

Conclusiones

La estimacién de caudales para el rio Cabuz mediante
la lluvia generada por el modelo WRF con la
informacion  disponible en las estaciones del
INSIVUMEH para el periodo evaluado obtuvo
diferencias significativas con respecto a los caudales
observados en las fechas evaluadas.

Debe continuarse la evaluacion del modelo WRF que
en este estudio se presenta, revisando la influencia que
puede estar generando la retencion potencial inicial, asi
como mejorar la resolucion de este.

El nimero de curva promedio hallado para la
modelacion en la cuenca fue 51 esto debera de ser
evaluado a futuro ya que posiblemente las condiciones
del uso del suelo y procesos de urbanizacion en la
cuenca requeriran que se vuelva a calibrar las
condiciones de la cuenca.

Los valores encontrados de caudal maximo en base a
las tormentas evaluadas pueden servir como referencia
para futuros estudios hidraulicos del rio Cabuz,
considerando que los eventos evaluados en este estudio
corresponden a precipitaciones intensas y fuertes.

Se recomienda el uso del modelo WRF en la cuenca del
rio Cabuz como una herramienta que podria simular
escenarios de los caudales en el punto de control de la
misma, para lo cual es necesario continuar con los
estudios que permitan mejorar la resolucion del modelo
desarrollado en este estudio, asimismo, es importante
iniciar los procesos que permitan implementar sistemas
de alerta temprana utilizando la informacién que pueda
generar este modelo para prevenir desastres causados
por el incremento de caudales del rio Cabuz.
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