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MODELACION HIDROMETEOROLOGICA DE AREAS CON RIESGOS DE
INUNDACION EN LA CUENCA DEL RIO LA SIERRA, EN LOS ESTADOS
CHIAPAS Y TABASCO, MEXICO

Roblero-Hidalgo, R*; Chavez-Morales, J2.,

RESUMEN

Las inundaciones son fenébmenos naturales dificiles de prevenir y controlar por el
hombre. En el sureste de México, de forma ciclica se ha visto afectada por
inundaciones de origen hidrometeorolégico, dejando como consecuencias graves
dafos en las poblaciones y en el ambiente, ocasionando un gran deterioro en la
produccion agricola, pecuaria, forestal, dafios en la infraestructura y pérdidas
humanas. En el estado de Tabasco, en la cual se encuentra asentada la ciudad de
Villahermosa y las zonas aledafias, ha sufrido de inundaciones a través del tiempo
en 1918, 1926, 1927, 1932 1935, 1959, 1968, 1969, 1973, 1980, 1989, 1990,
1995, 1999, 2007, 2008 y 2009.

El objetivo del estudio es realizar la modelacion hidrometeoroldgica, para
determinar zonas susceptibles de riesgo de inundaciones en la cuenca del rio La

Sierra en el estado de Chiapas y Tabasco.

Los materiales que se utilizados son: la documentacidén antecedente de la zona,
datos diarios de estaciones convencionales meteoroldgicas e hidrométricas,
cartografia impresa y digital, fotografias satelitales, equipo de cémputo y software

para la modelacion.
El desarrollo del trabajo, consistié de las fases: compilacion descriptiva de la
region hidrologica y cartografica, reconocimiento de campo, elaboracion de mapa

base, delimitacion y caracterizaciébn de la cuenca, analisis hidrometeoroldgico,
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modelacion hidrologica con el modelo MIKE SHE, modelacion hidraulica con el
modelo MIKE 11, calibracion y validacion del modelo

Como resultados del estudio, se model6 un area de 4,424.66 km?, con su cauce
principal que se desarrolla por 245 km, con una pendiente media del 40% y una
elevacion media de 300 metros; presenta cauces del cuarto orden, con una
densidad de drenaje de 0.29 km/km? La geologia predominante es caliza
sedimentaria, el clima es célido himedo, con una precipitacion media anual de
1550 a 5200 mm al afio, la temperatura anual que oscila de 11°C hasta los 26°C,
la evaporacién anual en la zona que va desde los 700 hasta los 2200 mm y una
evapotranspiracion anual que va desde 1000 a 1700 mm. El tipo de suelo
predominante en la zona es Luvisol Cromico (Lc). La cobertura vegetal

predominante en la zona es del tipo pastizal, con el 30.47% de la superficie total.

Se definieron areas de influencia para las estaciones meteorologicas, utilizando la
oscilacion térmica, temperatura media, precipitacion, evaporacion, topografia,
subcuencas de acuerdo a la hidrografia y uso de suelo de la zona, mediante un

poligono, se digitalizaron las areas con caracteristicas semejantes.

Se realiz6 la sincronizacion de los registros histéricos de 8 estaciones hidrométrica

y 26 estaciones meteorologicas, con datos diarios.

Se eligieron los eventos del 18 al 23 de octubre de 1989 y del 29 de noviembre al
3 de diciembre de 1990, para definir las zonas de desborde, principalmente en las
zonas bajas, haciendo uso del modelo hidrolégico MIKE SHE acoplado al modelo
hidraulico MIKE 11, generando los hidrogramas simulados, los cuales fueron
comparados con los hidrogramas medidos, evaluados mediante la prueba de
ajuste del método de Nash (0.84 a 0.98), coeficiente de determinacion (0.87 a
0.99), el coeficiente de variacion de la raiz cuadrada del cuadrado medio del error

(0.09 a 0.29). Se calibro y valido el modelo, determinando las zonas vulnerables a
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inundacion, zonificando la superficie mas afectadas por inundaciones que van

desde los 20 cm hasta los 5 metros de profundidad de agua en la superficie.

Como alternativas de solucidon para disminuir los riesgos de inundacién, se
propuso la construccion de una presa de almacenamiento en el cafion Itzantln, la
conformacién de los bordos en la margen y desazolve de la zona baja,

disminuyendo las zonas de inundacion en un 90%.

PALABRAS CLAVE: Mapas de riesgo, estudio hidrometeorologico, modelo

hidrolégico e hidraulico.

1 Estudiante de la Maestria en Ciencias en Hidrociencias.
2 Profesor investigador Adjunto, Postgrado de hidrociencias, Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados.
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HYDROMETEOROLOGICAL MODELING OF FLOOD RISK AREAS IN LA
SIERRA BASIN, IN CHIAPAS AND TABASCO STATES, MEXICO

Roblero-Hidalgo, R'; Chavez-Morales, J2.,

ABSTRACT

Floods are natural phenomena difficult to prevent and control by man. In
southeastern Mexico, cyclically has been affected by floods hydrometeorological,
leaving serious consequences on populations and damage to the environment,
resulting in a large decline in agricultural production, livestock, forestry,
infrastructure damage and casualties. In the state of Tabasco, in which the city is
settled in Villahermosa and surrounding areas, has suffered over time floods in
1918, 1926, 1927, 1932, 1935, 1959, 1968, 1969, 1973, 1980, 1989 , 1990, 1995,
1999, 2007, 2008 and 2009.

The aim of the study is to hydrometeorological modeling to determine risk areas
susceptible to flooding in the basin of the river La Sierra in the state of Chiapas and

Tabasco.

The materials used are documenting history of the area, daily data of
meteorological and hydrometric conventional stations, print and digital mapping,

satellite photography, computer equipment and software for modeling.

The development work consisted of phases descriptive compilation of the
hydrologic region and mapping, field survey, preparation of base map delineation
and characterization of the basin hydrometeorological analysis, hydrological
modeling with MIKE SHE model, hydraulic modeling with MIKE 11 model,

calibration and validation of the model
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As results of the study, we modeled an area of 4424.66 km?, with its main channel
that develops 245 km, with an average gradient of 40% and an average elevation
of 300 meters, presents the fourth-order channels, with a drainage density km/km?
0.29. The predominant sedimentary limestone geology, the climate is hot and
humid, with an average annual rainfall of 1550-5200 mm per year, the annual
temperature ranging from 11 °C to 26 °C, the annual evaporation in the area from
700 to 2200 mm and an annual evapotranspiration ranges from 1000-1700 mm.
The predominant soil type in the area is Chromic Luvisol (Lc). The predominant

vegetation in the area is grassland type, with 30.47% of the total area.

Catchment areas were defined for weather stations, using the temperature
variation, average temperature, precipitation, evaporation, topography, watersheds
according to hydrography and land use of the area by a polygon, digitized areas

with similar characteristics.

Synchronization was performed historical records hydrometric stations 8 and 26

weather stations with daily data.

Events were chosen from 18 to 23 October 1989 and from 29 November to 3
December 1990, to define overflow areas, mainly in the lowlands, using MIKE SHE
hydrological model coupled to the hydraulic model MIKE 11 generating simulated
hydrographs, which were compared with measured hydrographs, evaluated by test
method setting Nash (0.84 to 0.98), coefficient of determination (0.87 to 0.99), the
coefficient of variation of the square root of the square error mean (0.09 to 0.29).
Was calibrated and validated the model, identifying areas vulnerable to flooding,
zoning the area most affected by floods ranging from 20 cm to 5 meters depth of

water on the surface.
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As alternative solutions to reduce flood risks, proposed the construction of a
storage dam in the canyon Itzantun, forming the margin levees and dredging of the

lower, reducing flood areas by 90%.

KEYWORDS: Risk maps, study hydrometeorological, hydrologic and hydraulic

model.

1 Estudiante de la Maestria en Ciencias en Hidrociencias.
2 Profesor investigador Adjunto, Postgrado de hidrociencias, Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los desastres por inundaciones como fendmenos naturales son dificiles de prevenir
y controlar por el hombre, han prevalecido en toda la historia de la humanidad. Esta
vision ha generado politicas y acciones de atencién a las emergencias en el
momento en que éstas ocurren o después que han ocurrido, resultando insuficientes
para disminuir significativamente los dafios y pérdidas resultantes, incluyendo

pérdidas de vidas.

La region sureste de México, de forma ciclica se ha visto afectada por grandes
desastres naturales como inundaciones y ademas, de origen hidrometeoroldgico,
dejando como consecuencias graves dafios en las poblaciones y en el ambiente,
ocasionando un gran deterioro en la produccion agricola, pecuaria, forestal, dafios en

la infraestructura y ocasionando pérdidas humanas.

Para el estado de Tabasco las inundaciones de los afios 1999 y 2007, son
probablemente las mas agresivas y también las mejor documentadas de toda la
historia. De manera natural, la planicie de Tabasco, en la cual se encuentra asentada
la ciudad de Villahermosa, es una region con alta vulnerabilidad a los eventos de
inundacién y este fendmeno se ha visto magnificado debido al cambio climatico
global, y a las modificaciones en los patrones de uso del suelo en la parte alta y
media de las cuencas hidroldgicas de aportacion de agua. Este cambio en el uso del
suelo, ha ocasionado el avance de otros fendmenos relacionados: la erosion de los
suelos y el transporte de sedimentos, mismos que propician el azolvamiento de
cuerpos de agua y dafos en las obras de infraestructura. A pesar de ello, pocos han
sido los esfuerzos que se han implementado en las partes altas y medias de las
cuencas como medidas de prevencion, mitigacion o control de las inundaciones en

las partes bajas.

Una de las zonas de peligro son los asentamientos humanos a orillas de los rios y

cuando se trata de enfrentarse con escurrimientos de grandes avenidas resulta




@ ‘ MODELACION HIDROMETEOROLOGICA DE AREAS CON RIESGOS DE INUNDACION EN LA CUENCA DEL RIO LA SIERRA,
EN LOS ESTADOS CHIAPAS Y TABASCO, MEXICO

practicamente imposible disminuir las pérdidas humanas y materiales. Es claro que
dichos problemas se agravan por una falta de politicas para regular el uso de los
recursos naturales, el desarrollo urbano, la deforestacion y la construccion de obras

civiles en zonas de alto riesgo de inundacion.

Por las razones expuestas se presenta un estudio hidrometeoroldgico para definir las
zonas de riesgo con alto peligro de inundaciones. Para ello se utilizarédn los modelos
de simulacién hidrometeorolégica de la serie MIKE (DHI, 2005): MIKE SHE en la
modelacion hidroldégica y el MIKE 11 en la modelacion hidraulica.
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CAPITULO 2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. HIPOTESIS

Los estudios hidrometeoroldgicos, son la base para la generacion de mapas de
riesgos contra inundaciones en la cuenca del Rio La Sierra 'y Teapa en el estado de

Chiapas y Tabasco.

2.2. OBJETIVO GENERAL

e Realizar un estudio mediante modelacion hidrometeorolégica, para determinar
zonas susceptibles de riesgo de inundaciones en la cuenca del rio La Sierra

en el estado de Chiapas y Tabasco.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Delimitar y caracterizar la cuenca del rio La Sierra.

e Utilizar el modelo hidrolégico MIKE, para estimar la relacion lluvia
escurrimiento en avenidas extremas.

e Calibracion del modelo hidrologico con datos meteoroldgicos e hidrométricos
histéricos observados.

e Utilizar el modelo hidraulico calibrado para definir aéreas con posible riesgo de
inundacién en puntos estratégicos de la cuenca.

e Elaborar un mapa de riesgo en las partes bajas de la cuenca sujetas a

inundaciones en la ciudad de Villahermosa y zonas aledafas.
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CAPITULO 3. ANTECEDENTES

La inundacion, es el proceso que se produce cuando el caudal que se genera por la
precipitacion en una cuenca hidroldgica, supera la capacidad de los cauces de los
rios para conducirlo y se desbordan; los excesos de agua pueden cubrir las partes

bajas provocando inundaciones, afectando a poblaciones y zonas aledafas.

En las regiones del Rio La Sierra se pueden originar en la temporada de lluvias y
ciclones a partir de mayo y hasta finales de octubre, o en la época de invierno de
octubre a febrero. Al precipitar grandes cantidades de agua en poco tiempo, el suelo
se satura y deja de absorber o infiltrar el agua, generando escurrimientos que
aumentan el nivel de rios, presas o lagos, que al llenarse podrian desbordarse y

favorecer al estancamiento temporal en zonas bajas produciendo una inundacion.

3.1. CAUSAS QUE GENERAN UNA INUNDACION

CENAPRED (2001) indica que son provocadas por:

e Exceso de precipitacion: La lluvia, nieve o granizo extremos, son el origen

principal de la formacion de escurrimientos.

e Ciclones tropicales: En la temporada de ciclones (de mayo a noviembre) se

generan lluvias torrenciales y la sobre elevacion del nivel del mar, produciendo
gue las olas se adentren a tierra, inundando grandes areas.

e Falla de obras hidraulicas: Cuando se rompe una presa, dique o bordo y toda

el agua almacenada es liberada subitamente dirigiéndose a las zonas bajas.

e Actividades humanas: Los efectos de las inundaciones se ven agravados por

el ser humano, ya que en zonas urbanas, la colocacién de grandes superficies
de asfalto y concreto, produce la impermeabilizacion artificial del suelo y la
necesidad de desalojar las aguas pluviales acumuladas mediante sistemas de

alcantarillado.
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e La deforestacion: Al talar los bosques y al utilizar los terrenos para cultivo se

desnuda al suelo de su cobertura vegetal, se facilita la erosion y se favorece al

escurrimiento.

3.2. INUNDACIONES EN EL MUNDO

Las inundaciones son una de las catastrofes que mayor numero de victimas
producen en el mundo. Se calcula que en el siglo XX fallecieron 32 millones de
personas por este motivo. Para prevenir y mitigar sus efectos, es importante conocer
su origen y manifestaciones, asi como fomentar una conciencia preventiva en la
comunidad (CENAPRED, 2001).

A pesar del desarrollo de tecnologias avanzadas en prevision y comunicacion, las
inundaciones siguen causando estragos, debido a las crecidas en los rios y a las
elevaciones de los niveles de agua en las zonas costeras producidas por lluvias
torrenciales, fusion de la nieve, deshielo, ciclones tropicales, oleajes y mareas,

tsunamis, corrientes de fango y roturas de presas.

De las zonas mas afectadas en el mundo y de los eventos mas impactantes en el
ultimo siglo se pueden referir los siguientes (CENAPRED, 2001):

e El continente asiatico es el que mas sufre intensamente los peligros del agua,
ya que este se producen entre el 90 y el 95 % de las muertes debidas a
inundaciones.

e China ha venido luchando desde los inicios de su historia contra el caracter
impetuoso del rio Amarillo, y pese a ello, se relata que en los ultimos 3500
afios se han producido 1500 inundaciones en su llanura.

e En la India el rio Ganges produce grandes crecidas, con llanuras de
inundacién de mas de 300 km? de extensi6on que afectan a mas de 200
millones de personas.

e Las crecidas relampago de caracter catastréfico con un elevado namero de

victimas mortales han sido frecuentes en el ultimo decenio: Nimes (Francia) en
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1988, Vaison La Romaine (Francia) en 1992, Génova (ltalia) en 1993 o
Biescas (Espafia) en 1996.

Las inundaciones de 1993 en Alemania ocasionaron pérdidas con un valor de
661 millones de euros.

En Francia las inundaciones de septiembre a enero de 1992 provocaron la
pérdida de 100 vidas humanas y dafio econdémico.

En Italia, aproximadamente 3000 zonas se han visto afectadas por
inundaciones en los dltimos 100 afios.

De todos los desastres naturales de los Estados Unidos, las inundaciones son
las principales causas de muerte. En términos de pérdidas fisicas, las
inundaciones son responsables del 40% de los dafios a la propiedad
ocasionados por todos los desastres naturales.

En América Central en el 2006 el huracan Mitch, afecto a Nicaragua y
Honduras, barriendo puentes, caminos, pueblos y plantaciones, causando 6
billones de ddélares en dafios y matando quizas a 9000 personas. Mitch fue
una de las tormentas atlanticas mas mortales del siglo y la inundacion fue la
peor del siglo en Honduras. Las casas que estuvieron por 150 afios en

pueblos coloniales fueron arrancadas por el desborde de rios.

3.3. INUNDACIONES EN MEXICO

Las inundaciones en nuestro pais se presentan en muchas zonas de las llanuras
costeras (CENAPRED, 2001):

En 1949, lluvias de invierno en el estado de Sinaloa y Sonora, provocaron el
desbordamiento de los rios Yaqui, Fuerte y Mayo. Mas de 35 localidades
guedaron inundadas. Al menos 9,000 casas fueron dafiadas.

En 1967 el huracan Beulah, afecto los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledn,
Yucatan y Quintana Roo, estimando pérdidas de aproximadamente 500
millones de dolares y viéndose afectadas 25,000 personas.

En 1967, el huracan Katrina causo serios dafios en los estados de Guerrero,

Peninsula de Baja California, Sonora y Nayarit. Se registraron gastos maximos
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histéricos en los rios: Balsas con 3,881 m®s, La Unién con 1,400 m®/s, Tecpan

con un gasto de 3,550 m%s. Finalmente en el mismo rio Balsas en la presa el
Infiernillo se registro el maximo histdrico de la Republica Mexicana con un
gasto de 20,000 m®s. La poblacién afectada fue de 30,000 personas con 15
muertes registradas.

e En 1988 el huracan Gilberto provoco dafios en los estados de Yucatan,
Quintana Roo, Campeche, Tamaulipas, Nuevo Leén y Coahuila. EI nimero de
personas damnificadas fue de 139,374 con 225 muertes. Se estima que hubo
pérdidas del orden 766 millones de ddlares. Gilberto tocé suelo mexicano, en
Quintana Roo, como categoria 5, provocando vientos de hasta 300 km/h en
Cozumel con oleaje de hasta 5 m de altura. Posteriormente lo hizo, en
Tamaulipas, como categoria 4. Fue en esta parte del pais donde se
registraron los mayores dafios por precipitacion pluvial (Nuevo Leon, Coahuila
y Tamaulipas). Este huracan causo el 50% de las pérdidas del sector agricola
del pais en ese afo. Adicionalmente, resultaron seriamente dafiadas amplias
zonas turisticas, agricolas y boscosas. Se calcula que el huracan Gilberto
provocd, a su paso por la Republica Mexicana, una precipitacion total
acumulada de aproximadamente 90,000 millones de m?.

e En 1999 la Depresion Tropical 11, afecto los estados de Veracruz, Puebla,
Hidalgo y Tabasco. El nUmero de personas afectadas fue 1,904,000 con 387
muertes. Se estima que hubo pérdidas del orden 807.50 millones de ddlares.

e En 2002 el huracan Isidoro afectd los estados de Campeche y Yucatan. El
namero de personas damnificadas fue 500,000 con 4 muertes. Se estima que
hubo pérdidas del orden 870 millones de dolares.

e El huracan Stan, causo inundaciones y desprendimientos de cerros en los
paises centroamericanos de Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Haiti,
Honduras, Nicaragua ademas del sur de México durante los dias 3, 4 y 5 de

octubre de 2005, provocando aproximadamente 1620 muertes.
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3.4. INUNDACIONES EN TABASCO

La planicie de Tabasco, en la cual se encuentra asentada la ciudad de Villahermosa
y las zonas aledafas, ha sufrido de inundaciones a través del tiempo.

En 1918, se inund6 la calle de Juarez, cerca de los portales en Tabasco, con un nivel
promedio de 2 metros. En 1926 cerca de los hoteles Pasaje y Palacio, se reporta un
nivel de 1.5 metros. En 1927, la calle Juarez, reporta un nivel de 1.5 metros. En 1932
se reporta en la calle Juarez, un nivel de 1 metro. Otros eventos similares han
ocurrido en 1926, 1927, 1932, 1935, 1959, 1968, 1969, 1973, 1980,mas
recientemente en 1989, 1990, 1995, 1999, 2007, 2008 y 2009 por lluvias torrenciales,
las inundaciones probablemente mejor documentas de la historia, han dejado 329
muertos, 295,000 damnificados en la zona y dafios arriba de los 10,000 millones de
pesos (CENAPRED, 2001).

3.5. MEDIDAS DE MITIGACION CONTRA INUNDACIONES

Para llevar a cabo medidas en contra de los dafios causados por inundaciones, es
indispensable emprender acciones de proteccion. Estas pueden ser de dos tipos:
medidas estructurales (construccion de obras), o medidas no estructurales (indirectas
o institucionales).

3.5.1. Reforestacion, practicas de conservacion de suelo y agua

Las practicas de reforestacion, conservacion de suelo y agua, se utilizan para revertir

el proceso de degradacion de las zonas altas de las cuencas.

Reforestacion: es la actividad que consiste en repoblar mediante arboles zonas que

en el pasado estaban forestadas, mediante especies adaptables.
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Practicas de conservacién de suelo y agua: Es un conjunto de practicas aplicadas

para promover el uso sustentable del suelo, tienen por objeto el control de la erosién,
conservacion de la humedad, control del escurrimiento superficial, riego, drenaje y el

desarrollo de los recursos hidraulicos.

Tanto la reforestacion como las practicas de conservacion de suelo y agua modifican
los siguientes factores.

e Reduce la erosién hidrica y edlica.

e Aumenta la infiltracion de la lluvia.

e Reduce la pérdida de humedad por evaporacion.

e Mantiene la temperatura.

e Mejora las condiciones de germinacion.

e Mejora la estabilidad estructural de los suelos.

e Estimula la actividad biolégica del suelo.

e Aumenta la porosidad.

e Favorece el control bioldgico de las plagas.

e Reduce el enmalezamiento.

e Disminuye el escurrimiento.

3.5.2. Medidas estructurales

El objetivo de las medidas estructurales, es evitar o mitigar los dafios provocados por

una inundacion, mediante la construccion de obras.

A. Obras de regulacion. Existen obras que interceptan directamente el agua de
lluvia o la que escurre por los cauces para almacenarla y posteriormente, descargarla
en forma controlada, es decir, sin provocar o minimizando las inundaciones aguas
abajo. Por otra parte las obras de mejoramiento de cuencas han cobrado importancia
pues su objetivo es propiciar una mejor infiltracion del agua de lluvia, disminuyendo y
regulando el escurrimiento superficial para atenuar los efectos de las inundaciones
(CENAPRED, 2001).
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B. Obras de rectificacion. Su funcion es facilitar la conduccién del agua por su
cauce, dragando los rios para conservar o incrementar su capacidad hidraulica.
Algunas de las estructuras que forman parte de este grupo de obras son: la
rectificacién de los cauces (por medio de la canalizacién o el entubamiento de los

rios), o bien, el incremento de la pendiente (mediante el corte de meandros).

C. Obras de proteccion. Confinan el agua dentro del cauce del rio (bordos
longitudinales a lo largo del rio), o bien evitan que la inundacién alcance poblaciones

0 zonas de interés.

3.5.3. Acciones institucionales

Este tipo de medidas se basa en la planeacidon, organizacién, coordinacion y
ejecucion de acciones que buscan disminuir los dafios causados por las
inundaciones. Pueden ser de caracter permanente o aplicable. Las principales
acciones se relacionan con la conservacion y el cuidado de las cuencas, la
elaboracién de mapas de riesgo y reordenamiento territorial, la vigilancia y alerta, la
operacion de la infraestructura hidraulica, los planes de proteccion civil, la difusién de
boletines de alerta, evacuacion de personas y la alerta hidrometeorolégica en tiempo
real (CENAPRED, 2001).

A. Acciones permanentes. Se refiere basicamente a la normatividad de uso de
suelo, con lo que se posibilita la delimitacidén de las zonas inundables bajo diferentes
escenarios, relacionando la magnitud del evento con el area afectada. El objetivo es
gue una vez que se ha identificado las zonas potencialmente inundables se definan

los usos de suelo de acuerdo con el valor econédmico de los bienes.

Mapas de riesgo: Es la representacion grafica de los potenciales dafios en un sitio

(cuidad, localidad, via de comunicacion, etc.), generados por algun fenédmeno natural
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0 antropogénico (inundacién, sismo, deslaves, explosion de material quimico, etc.)
gue lo afecte (CENAPRED, 2001).

B. Acciones de operacion durante la temporada de lluvia. Ante la presencia de
un fenémeno hidrometeoroldgico capaz de generar una inundacion, se llevan a cabo
medidas cuya finalidad es conocer su evolucion durante sus diferente fases
(ocurrencia y cuantificacion de la precipitacion; transformacién en escurrimiento
superficial; regulacion a lo largo del cauce, desfasamiento en el tiempo y atenuacion
del gasto maximo; operacion de la infraestructura hidraulica, etc.).

Se pueden tener tres niveles de alerta de acuerdo con el tipo de monitoreo y el nivel
de resolucion espacial que se desee.
e Primer nivel: se hace uso de satélites meteorolégicos con lo que se puede
alertar con varios dias de anticipacion de un fendbmeno meteorologico.

e Segundo nivel: se utilizan radares meteorologicos y los boletines del Servicio

Meteoroldgico Nacional (SMN), en este caso se alerta con varias horas de
anticipacion.

e Tercer nivel: basado en sistemas de alerta hidrometeoroldgicas tempranas
(SAHT), disefiados para alertar la posibilidad de ocurrencia de inundaciones en
una cuenca. En este caso es posible dar aviso a la poblacion con cierta
anticipacion, que puedan ser dias, horas e incluso minutos, que puede significar

la mitigacion de los dafios que se puedan producir (CENAPRED, 2001).
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CAPITULO 4. REVISION DE LITERATURA

4.1. EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico se podria definir como el “proceso que describe la ubicacion y el
movimiento del agua en nuestro planeta’. Es un proceso continuo en el que una
particula de agua evaporada del océano vuelve al océano después de pasar por las

etapas de precipitacion, escorrentia e infiltracion.

El concepto de ciclo se basa en el permanente movimiento o transferencia de las
masas de agua, tanto de un punto del planeta a otro, como entre sus diferentes
estados (liquido, gaseoso y solido) figura 4.1. Este flujo de agua se produce por dos

causas principales: la energia solar y la gravedad.

Figura 4.1. Ciclo hidrologico
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Las grandes superficies liquidas (lagos, mares y océanos) donde la radiacion solar
favorece a que continuamente se forme vapor de agua. El vapor de agua, menos
denso que el aire, asciende a capas mas altas de la atmésfera, donde se enfria 'y se

condensa formando nubes.

Cuando por condensacion las particulas de agua que forman las nubes alcanzan un
tamafio superior a 0.1 mm comienza a formarse gotas, las cuales caen por gravedad

dando lugar a las precipitaciones.

Abstracciones hidrolégicas, no toda el agua que precipita llega a alcanzar la
superficie del terreno. Una parte del agua de la precipitacion vuelve a evaporarse en
Su caida y otra parte es interceptada por la vegetacion, edificios, carreteras, etc., y
luego se evapora. A esta parte de la precipitacion se le denomina abstracciones

hidrologicas, porque no participan en el escurrimiento.

Del agua que alcanza la superficie del terreno, una parte queda retenida en charcos,
lagos y embalses, almacenamiento superficial volviendo una gran parte de nuevo a la

atmosfera en forma de vapor.

Pero también una parte de la precipitacion llega a penetrar la superficie del terreno
(infiltracién) a través de los poros y fisuras del suelo o las rocas, rellenando de agua

el medio poroso.

Otra parte circula sobre la superficie y se concentra en pequefios cursos de agua,
gue luego se concentra en arroyos y mas tarde desembocan en los rios (escorrentia

superficial), donde una parte se evaporara y otra se infiltrara en el terreno.

En casi todas las formaciones geoldgicas existe una parte superficial cuyos poros no
estan saturados en agua, que se denomina zona no saturada, y una parte inferior
saturada en agua, y denominada zona saturada. Una buena parte del agua infiltrada

nunca llega a la zona saturada sino que es interceptada en la zona no saturada. En
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la zona no saturada una parte de esta agua se evapora y vuelve a la atmdsfera en
forma de vapor, y otra parte, mucho mas importante cuantitativamente, se consume
en la transpiracion de las plantas. Los fendmenos de evaporacion y transpiracion en
la zona no saturada son dificiles de separar, y es por ello que se utiliza el término

evapotranspiracion para englobar ambos términos.

El agua que desciende, por gravedad (percolacién) y alcanza la zona saturada
constituyendo la recarga de agua subterranea.

El agua subterranea puede volver a la atmosfera por evapotranspiracién cuando el
nivel saturado queda proximo a la superficie del terreno. Otras veces, se produce la
descarga de las aguas subterraneas, la cual pasara a engrosar el caudal de los rios,
directamente en el cauce o a través de manantiales, o descarga directamente en el

mar, u otras grandes superficies de agua, cerrandose asi el ciclo hidrologico.

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo pero irregular en el espacio y en el
tiempo. Una gota de lluvia puede recorrer todo el ciclo o una parte de él. Cualquier

accion del hombre, alterara el ciclo entero para una determinada region.

La ecuacion 4.1 representa el fendmeno de balance en un area que puede ser una

cuenca hidrologica:

P=S+ETR+1+Ab (4.1)

Como la precipitacion es un dato y lo que se calcula es el escurrimiento,

generalmente es la “S” la variable que se despeja.

Donde:
P= Precipitacién, volumen que cae en un area m®,
S= Escurrimiento, volumen en m®,

ETR= Evapotranspiracion, volumen en m?,

14
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|= Infiltracién, volumen en m®,

Ab= Abstracciones, volumen en m®.

4.1.1. Precipitacion

El estudio de la precipitacién es de suma importancia, ya que es la fuente a partir de
la cual los continentes se suministran de agua ciclicamente, por lo que tiene una

relacion directa con los de més fendmenos del ciclo hidrolégico.

Actualmente se sabe que la principal fuente de humedad para la precipitacion es la
evaporacion de los océanos y que probablemente sélo el 10% de la precipitacion

continental se puede atribuir a la evaporacion de los continentes.

La cantidad de humedad atmosférica sobre una region es determinada por factores
climaticos y geograficos. La localizacion de ésta con respecto al sistema general de
circulacién, la latitud y la distancia a la fuente de humedad, son variables que tienen
influencia en el clima. Las barreras orograficas a menudo ejercen una influencia
mucho mayor en el clima de una region que la cercania a la fuente de humedad. Bajo
el término de precipitacion se engloba todas las aguas metedricas que caen en la

superficie de la tierra tanto forma liquida como sélida.

4.1.1.1. Medicién de la precipitacién. La precipitacibn como fuente primaria de
agua en los continentes, sobre todo en lo que se refiere al agua superficial, es de
suma importancia conocerla no solamente por su formacion, también lo es
cuantificarla, ya que esto permite hacer estudios, que permitan realizar toma de
decisiones acerca de su control. Estos estudios como; balances hidricos, para
determinar los componentes del ciclo hidrolégico en una manera global; estudios de
relacion precipitacion-escurrimiento, determinando escurrimientos en cuencas no

aforadas; o estudios para la conservacion de suelos y aguas, etc.
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Para obtener informacion sobre el fendbmeno de la precipitacion se observan tres

variables principalmente: cantidad, intensidad y duracién.

Magnitud o cantidad de la precipitacién: La cantidad de precipitacién que cae en una

tormenta o0 en un periodo de registro, como un dia, un mes o un afio, se mide en
términos de altura que siempre es definida como el espesor contado segun la
vertical, de la lamina de agua que se acumula en una superficie horizontal si todas
las precipitaciones recibidas por ésta se inmovilizan. La unidad tipica de medicion es
el milimetro, mm. La mas comun es la precipitacién en 24 horas, a partir de esta se
obtienen o sintetizan las correspondientes a periodos de dias, segun se requiera,

semanales, mensuales y anuales.

Intensidad de la precipitacion: La intensidad media de la precipitacion para una

tormenta es la relacidon, de la lamina de precipitacion entre el tiempo de duracion de

la tormenta, segun la ecuacion 4.2:

to (4.2)

Donde:
| = Intensidad de precipitaciéon, en mm/h,
Pr = Precipitacion total observada, en mm,

tp = Tiempo de precipitacién, en h.
Con esta informacion se calculan las intensidades de precipitacion de cada evento,
en mm/h. Se puede observar cual fue la maxima, minima y cual fue la lamina

precipitada en las 24 horas de observacion.

Duracion de la precipitacién: Algunas veces es importante analizar las tormentas en

cuanto a su duracion. La duracién se refiere a la medida del periodo de tiempo en el

cual ocurre una lluvia o una tormenta. La unidad de expresién mas usual es la hora
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4.1.2. Intercepcion

La intercepcion es el primer proceso hidrolégico que actlia redistribuyendo vy
modificando la precipitacion sobre un area, su determinacién es especialmente util
para valuar la porcion de la precipitacion que finalmente llega al suelo, cantidad con
la cual se desarrolla el resto del ciclo hidrolégico de una cuenca o0 un area

determinada.

La cantidad de precipitacion que finalmente llega a la superficie del terreno depende
enormemente de la naturaleza y densidad de la cubierta vegetal, si ésta area existe,
o de las caracteristicas de la cobertura artificial (edificios, caminos y pavimentos). La
cobertura sea natural, o artificial intercepta parte de la precipitacion, deteniéndola
temporalmente en sus superficies, de ahi el agua es evaporada para regresar a la
atmosfera durante o después de la tormenta, o bien, cae en el terreno, figura 4.2. Al
proceso anterior, se le conoce como intercepcion y comprende tres principales
componentes: las pérdidas por intercepcion, la precipitacion no interceptada y el flujo

por los tallos (Campos, 1992).

Evaporacion desde

el follaje Precipitacion
h 4 l
—— i Precipitacién _
Intercepeion no interceptada l
v l l

Intercepcion en la Precipitacién no interceptada
vegetacion secundaria| | por la vegetacién secundaria

Flujo por los tallos |¢——

v y
Porcién de la precipitacion total que llega al suelo

Figura 4.2. Representacion del proceso de intercepcién

Para el estudio de la estimacion de la avenida maxima que puede presentarse con

una cierta frecuencia en un punto determinado de un rio, la intercepcion y el
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almacenamiento en depresiones pueden ignorarse debido a su reducida magnitud

con respecto a las tormentas.

En cambio, para solucionar los problemas de la estimacion de los volimenes
escurridos a nivel mensual, anual o medio anual de una cuenca, se debe dar
importancia a la retencion superficial, y en especial a la intercepcion, en los estudios
de balance hidrologico de las cuencas. La importancia de la intercepcién ha sido
destacada por varios autores, como son Viessman y Lewis (1995), Linsley, Kohler y
Paulhus (1977).

En general, se puede decir, que del 10 al 20 % de la precipitacion que cae durante la
época de desarrollo de las plantas (arboles y pastos) es interceptada y regresada a
la atmoésfera por evaporacion, Viessman et al. (1995) y Campos (1992).

4.1.2.1. Proceso fisico de la intercepcion. Cuando las primeras gotas de lluvia de
una tormenta llegan a las hojas de las plantas, éstas son retenidas totalmente, como
gotas, formando una fina pelicula sobre la superficie de las hojas y ramas, hasta
alcanzar la maxima capacidad de almacenamiento. Al llegar mas agua a las hojas se
forman gotas en el borde inferior de las mismas y en ausencia de viento, caen por
gravedad al vencer la fuerza de tension superficial. Después de que la vegetacion ha
sido saturada, la intercepcion deberia terminar, sin embargo, continta, debido a la
evaporacion que se realiza de toda la superficie mojada; en este instante, la cantidad
de agua que llega el suelo es igual a la lluvia menos la evaporacion desde la cubierta
vegetal. Al término de la tormenta, la vegetacidn queda saturada y toda esa humedad

regresard a la atmosfera por evaporacion.

El factor viento juega un papel interesante en el proceso de la intercepcion, ya que
esta reduce la capacidad de almacenamiento maximo e incrementa la velocidad con
gue el agua puede ser evaporada. Aparentemente, las altas velocidades del viento
tienden a aumentar la intercepcién total durante tormentas de larga duracion y

reducirla durante las de corto intervalo (Campos, 1992).

18



@ ‘ MODELACION HIDROMETEOROLOGICA DE AREAS CON RIESGOS DE INUNDACION EN LA CUENCA DEL RIO LA SIERRA,
EN LOS ESTADOS CHIAPAS Y TABASCO, MEXICO

4.1.2.2. Factores que afectan la pérdida por intercepcion. La pérdida por
intercepcion esta determinada principalmente por los dos siguientes conceptos: la
capacidad de almacenamiento de la vegetacién y la denominada oportunidad de
evaporacion. La capacidad de almacenamiento por intercepcion es la maxima
cantidad de agua o nieve que puede ser retenida en las hojas y ramas de la
vegetacion; depende de la forma, densidad, edad, tamafio y textura de éstas,
Viessman et al. (1995), Wilby (1997) y Campos (1992). Usualmente esta pérdida se

expresa en milimetros de agua equivalente.

La oportunidad de evaporacion determina qué cantidad del agua interceptada puede
ser evaporada, es muy sensible a la historia de la tormenta, es decir, a la duracion,
cantidad y distribucion en el tiempo y l6gicamente, es funcion de la radiacion solar,

de la velocidad del viento y del contenido de humedad del aire.

4.1.2.3. Valores de intercepcion en diferentes cubiertas. Como se ha mencionado
con anterioridad, la magnitud de la intercepcion esta directamente relacionada con la
cantidad de follaje, sus caracteristicas (edad, tipo, forma, etc.) y orientacion,
entonces, habra una diferencia apreciable en su valor de acuerdo a los diversos tipos

de coberturas que son: casas, edificios, arboles y arbustos, pastos y cultivos.

A. Intercepcion en areas urbanas. En la mayoria de las zonas urbanas la
intercepcion por vegetacion es practicamente despreciable, en comparacion con los
porcentajes de lluvia que pueden ser retenidos y evaporados desde la superficie de
los edificios, casas y pavimentos. En casos extremos, la pérdida por intercepcion
puede ser del 100% cuando el agua es atrapada en los techos y evaporada desde

alli, o bien, cuando es conducida a los sistemas de drenaje pluvial directamente.

B. Intercepcion en zonas forestales. Los resultados mas comunes de dichas
investigaciones se han representado por ecuaciones de regresion que relacionan la

precipitacion total con la cantidad que llega al suelo y con el flujo por los tallos.
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Por ejemplo, Dunne y Leopold (1978) (citado por Campos, 1992) han resumido,

varios de estos resultados, para bosques de coniferas (hojas perennes) y para
bosques de arboles con hojas caducas. Por otra parte, Todd (citado por Campos,
1992) presenta los resultados de pérdida bruta por intercepcion, para hoja caduca del
20 %, para pino blanco del 30% y para pino rojo hasta del 32%, y un flujo en tallos

gue va del 2-5%.

C. Intercepcion en pastos. En el punto de maximo desarrollo, los pastos pueden
interceptar igual cantidad de precipitacion que los arboles (10 - 20% de la
precipitacion de una tormenta), pero debido a sus rapidos cambios estacionales de

volumen su intercepcion anual es menor.

D. Intercepcion en cultivos. Para la alfalfa se reporta un valor de intercepcion de
21-35 %, con un flujo en tallos de 7%, para maiz se considera una intercepcion del 3-
15 %, con un flujo entre tallos de 16.6% y para frijol una intercepcion que va del 9-
14.5%, con un flujo en tallos de 20.5 % (Linsley et al., 1977).

4.1.2.4. Calculo de la intercepcion. La medicion del proceso de intercepcion

involucra la evaluacion de cada uno de los términos de la ecuacion 4.3.

L =P—Pin—Pt (4.3)

Donde:

L= Pérdida bruta por intercepcion en mm

P= Precipitacion sobre la cubierta vegetal, en mm

Pni= Precipitacion no interceptada, en mm

Pt= Cantidad de agua que alcanza el terreno, bajando por los tallos y el tronco, en

mm.
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4.1.3. Evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) a la combinacion de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por
evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo.

El concepto de evapotranspiracion incluye tres diferentes definiciones:
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones estandar (ETc), y evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones no
estandar (ETc aj).

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una manera
sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua
en los horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada
principalmente por la fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del suelo.
Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del
cultivo proyecta mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el
agua se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el
desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la
transpiracion se convierte en el proceso principal. En el momento de la siembra, casi
el 100% de la ET ocurre en forma de evaporacion, mientras que cuando la cobertura
vegetal es completa, mas del de 90% de la ET ocurre como transpiracion (Allen et
al., 2006).

A. La evaporacion. Es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor
de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remociéon de vapor). El
agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos,

suelos y la vegetacién mojada.

Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere de

energia. La radiacion solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del
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aire, proporcionan esta energia. La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de
una superficie evaporante es la diferencia entre la presion del vapor de agua en la
superficie evaporante y la presion de vapor de agua de la atmdésfera circundante. A
medida que ocurre la evaporacion, el aire circundante se satura gradualmente y el
proceso se vuelve cada vez mas lento hasta detenerse completamente si el aire
mojado circundante no se transfiere a la atmdésfera o en otras palabras no se retira
de alrededor de la hoja. El reemplazo del aire saturado por un aire mas seco
depende de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacién, la temperatura del aire,
la humedad atmosférica y la velocidad del viento son parametros climatologicos a

considerar al evaluar el proceso de la evaporacion.

Cuando la superficie evaporante del suelo, el grado de cobertura del suelo por parte
del cultivo y la cantidad de agua disponibles en la superficie evaporante son otros
factores que afectan el proceso de la evaporacion. Lluvias frecuentes, el riego y el
ascenso capilar en un suelo con manto freatico poco profundo, mantienen mojada la
superficie del suelo. En zonas en las que el suelo es capaz de proveer agua con
velocidad suficiente para satisfacer la demanda de la evaporacion del suelo, este
proceso esta determinado solamente por las condiciones meteorologicas. Sin
embargo, en casos en que el intervalo entre la lluvia y el riego es grande y la
capacidad del suelo de conducir la humedad cerca de la superficie es reducida, el
contenido en agua en los horizontes superiores disminuye y la superficie del suelo se
seca. Bajo estas circunstancias, la disponibilidad limitada del agua ejerce un control
sobre la evaporaciéon del suelo. En ausencia de cualquier fuente de abastecimiento
de agua a la superficie del suelo, la evaporacion disminuye rapidamente y puede

cesar casi totalmente en un corto lapso de tiempo (Allen et al., 2006).

B. La transpiracion. Consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los
tejidos de la planta y su posterior liberacion hacia la atmésfera. Los cultivos pierden
agua predominantemente a través de los estomas. Estos son pequefias aberturas en
la hoja de la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de

la planta hacia la atmosfera. El agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por
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las raices y transportada a través de la planta. La vaporizacion ocurre dentro de la
hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmésfera es
controlado por la abertura estomética. Casi toda el agua absorbida del suelo se
pierde por transpiracion y solamente una pequefia fraccion se convierte en parte de

los tejidos vegetales.

La transpiracion, igual que la evaporacion directa, depende del aporte de energia, del
gradiente de presion del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacién,
la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser
considerados en su determinacion. El contenido de agua del suelo y la capacidad del
suelo de conducir el agua a las raices también determinan la tasa de transpiracion,
asi como la salinidad del suelo y del agua de riego. La tasa de transpiracion también
es influenciada por las caracteristicas del cultivo, el medio donde se produce y las
practicas de cultivo. Diversas clases de plantas pueden tener diversas tasas de
transpiracion. Por otra parte, no solamente el tipo de cultivo, sino también su estado
de desarrollo, el medio donde se produce y su manejo, deben ser considerados al

evaluar la transpiracion (Allen et al., 2006).

4.1.3.1. Factores que afectan la evapotranspiracion. El clima, las caracteristicas
del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son factores que afectan la

evaporacion y la transpiracion.

A. Variables climaticas. Los principales parametros climaticos que afectan la
evapotranspiracion son la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica
y la velocidad del viento. Se han desarrollado varios procedimientos para determinar
la evaporacion a partir de estos parametros. La fuerza evaporante de la atmdsfera
puede ser expresada por la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). La
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) representa la pérdida de agua de

una superficie cultivada estandar (Allen et al., 2006).
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B. Factores de cultivo. El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben
ser considerados cuando se evalla la evapotranspiracion de cultivos que se
desarrollan en areas grandes y bien manejadas. Las diferencias en resistencia a la
transpiracion, la altura del cultivo, la rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del
suelo y las caracteristicas radiculares del cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET
en diversos tipos de cultivos aunque se encuentren bajo condiciones ambientales
idénticas. La evapotranspiraciéon del cultivo bajo condiciones estandar (ETc) se
refiere a la demanda evaporativa de la atmésfera sobre cultivos que crecen en areas
grandes bajo condiciones Optimas de agua en el suelo, con caracteristicas
adecuadas tanto de manejo como ambientales, y que alcanzan la produccion

potencial bajo las condiciones climéaticas dadas (Allen et al., 2006).

C. Manejo y condiciones ambientales. Los factores tales como salinidad o baja
fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes, presencia de horizontes duros o
impenetrables en el suelo, ausencia de control de enfermedades y de parasitos y el
mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la
evapotranspiracion. Otros factores que se deben considerar al evaluar la ET son la
cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de agua del suelo. El efecto
del contenido en agua en el suelo sobre la ET esta determinado primeramente por la
magnitud del déficit hidrico y por el tipo de suelo. Por otra parte, demasiada agua en
el suelo dara lugar a la saturacion de este lo cual puede dafiar el sistema radicular de
la planta y reducir su capacidad de extraer agua del suelo por la inhibicién de la
respiracion. Cuando se evalla la tasa de ET, se debe considerar adicionalmente la
gama de practicas locales de manejo que actian sobre los factores climaticos y de
cultivo afectando el proceso de ET. Las préacticas del cultivo y el método de riego
pueden alterar el microclima, afectar las caracteristicas del cultivo o afectar la
capacidad de absorcién de agua del suelo y la superficie de cultivo. Una barrera
rompe vientos reduce la velocidad del viento y disminuye la tasa de ET de la zona
situada directamente después de la barrera. El efecto puede ser significativo
especialmente en condiciones ventosas, calientes y secas aunque la

evapotranspiracion de los mismos arboles podria compensar cualquier reduccion en
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el campo. La evaporacion del suelo de un huerto con arboles jévenes, en donde los
arboles estan ampliamente espaciados, puede ser reducida usando un sistema de
riego por goteo bien disefiado. Los goteros aplican el agua directamente al suelo
cerca de los arboles, de modo en que dejan la mayor parte de la superficie del suelo
seca, limitando las pérdidas por evaporacion. El uso de coberturas, especialmente
cuando el cultivo es pequefio, es otra manera de reducir substancialmente la
evaporacion del suelo. Los anti-transpirantes, tales como estimulantes del cierre de
los estomas, o los materiales que favorecen el reflejo del suelo, reducen las pérdidas
de agua del cultivo y por lo tanto la tasa de transpiracion. Cuando las condiciones de
campo difieran de las condiciones estandar, son necesarios factores de correccion
para ajustar ETc (ETc aj). Estos factores de ajuste reflejan el efecto del ambiente y
del manejo cultural de las condiciones de campo (Allen et al., 2006).

4.1.3.2. Evapotranspiracion de referencia (ETo). La tasa de evapotranspiracion de
una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de agua, se conoce como
evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se denomina ETo. La superficie de
referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas
especificas. No se recomienda el uso de otras denominaciones como ET potencial,

debido a las ambiguiedades que se encuentran en su definicion.

El concepto de evapotranspiracion de referencia se introdujo para estudiar la
demanda de evapotranspiracion de la atmdsfera, independientemente del tipo y
desarrollo del cultivo, y de las practicas de manejo. Debido a que hay una abundante
disponibilidad de agua en la superficie de evapotranspiracion de referencia, los
factores del suelo no tienen ningun efecto sobre ET. El relacionar la ET a una
superficie especifica permite contar con una referencia a la cual se puede relacionar
la ET de otras superficies. Ademas, se elimina la necesidad de definir un nivel de ET
para cada cultivo y periodo de crecimiento. Se pueden comparar valores medidos o
estimados de ETo en diferentes localidades o en diferentes épocas del afio, debido a

gue se hace referencia a ET bajo la misma superficie de referencia.
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Los unicos factores que afectan ETo son los parametros climaticos. Por lo tanto, ETo
es también un pardmetro climatico que puede ser calculado a partir de datos
meteoroldgicos. ETo expresa el poder evaporante de la atmosfera en una localidad y
época del afio especificas, y no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los
factores del suelo. Desde este punto de vista, el método FAO Penman-Monteith se
recomienda como el Unico método de determinacion de ETo con parédmetros

climéticos.

Este método ha sido seleccionado debido a que aproxima de una manera cercana la
ETo de cualquier localidad evaluada, tiene bases fisicas solidas e incorpora
explicitamente parametros fisiologicos y aerodinamicos. Ademas, se han
desarrollado procedimientos para la estimacion de los parametros climaticos faltantes
(Allen et al., 2006).

4.1.3.3. Evapotranspiracion bajo condiciones estandar (ETc). La
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se denomina ETc, y se
refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo
Optimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima produccion de

acuerdo a las condiciones climaticas reinantes.

La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiracion del
cultivo se define como necesidades de agua del cultivo. A pesar de que los valores
de la evapotranspiracion del cultivo y de las necesidades de agua son idénticos, sus
definiciones conceptuales son diferentes. Las necesidades de agua del cultivo se
refieren a la cantidad de agua que necesita ser proporcionada al cultivo como riego o
precipitacion, mientras que la evapotranspiracion del cultivo se refiere a la cantidad
de agua perdida a través de la evapotranspiracion. La necesidad de riego
basicamente representa la diferencia entre la necesidad de agua del cultivo y la

precipitacion efectiva. El requerimiento de agua de riego también incluye agua
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adicional para el lavado de sales, y para compensar la falta de uniformidad en la

aplicacion de agua.

La evapotranspiracion del cultivo puede ser calculada a partir de datos climéticos e
integrando directamente los factores de la resistencia del cultivo, el albedo y la
resistencia del aire en el enfoque de Penman-Monteith. Debido a que todavia existe
una considerable falta de informacion para los diferentes cultivos, el método de
Penman-Monteith se utiliza solo para la estimacion de la tasa de evapotranspiraciéon
del cultivo estandar de referencia (ETo). La relacibn ETc/ETo que puede ser
determinada experimentalmente para diferentes cultivos y es conocida como
Coeficiente del Cultivo (Kc), y se utiliza para relacionar ETc a ETo de manera que
ETc =Kc x ETo.

4.1.3.4. Evapotranspiracion bajo condiciones no estandar (ETc aj). La
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj) se refiere a la
evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo condiciones ambientales y de manejo
diferentes de las condiciones estandar. Bajo condiciones de campo, la
evapotranspiracion real del cultivo puede desviarse de ETc debido a condiciones no
optimas como son la presencia de plagas y enfermedades, salinidad del suelo, baja
fertilidad del suelo y limitacion o exceso de agua. Esto puede resultar en un reducido
crecimiento de las plantas, menor densidad de plantas y asi reducir la tasa de

evapotranspiracion por debajo de los valores de ETc.

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar se calcula utilizando
un coeficiente de estrés hidrico Ks o ajustando Kc a todos los otros tipos de
condiciones de estrés y limitaciones ambientales en la evapotranspiracién del cultivo
(Allen et al., 2006).
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4.1.4. Infiltracién

La infiltracion es el movimiento del agua de la superficie hacia el interior del suelo.
Del agua infiltrada se alimenta al agua subterrdnea y a la mayoria de las corrientes

en el periodo de estiaje.

En el proceso de infiltracion se pueden distinguir tres fases:

A. Intercambio. Se presenta en la parte superior del suelo, donde el agua puede
retornar a la atmosfera por medio de la evaporacién debido al movimiento capilar o
por medio de la transpiracion de las plantas.

B. Transmision. Ocurre cuando la accion de la gravedad supera a la de la
capilaridad y obliga al agua a deslizarse verticalmente hasta encontrar una capa
impermeable.

C. Circulacion. Se presenta cuando el agua se acumula en el subsuelo debido a la
presencia de una capa impermeable y empieza a circular por la accion de la

gravedad, obedeciendo las leyes del escurrimiento subterraneo.

4.1.4.1 Capacidad de infiltracion. Es la cantidad maxima de agua que un suelo
puede absorber por unidad de superficie horizontal y por unidad de tiempo. Se mide

por la altura de agua que se infiltra, expresada en mm/h.

La capacidad de infiltracion disminuye hasta alcanzar un valor casi constante llamado
infiltracion basica, a medida que la precipitacion se prolonga el suelo se satura y es

entonces cuando empieza el escurrimiento.

A. Factores que intervienen en la capacidad de infiltracion. De un punto de vista
fisico son (Chow, 1994).
a. Tipo de suelo. Entre mayor sea la porosidad, el tamafio de las particulas y el

estado de fisuramiento del suelo, mayor serd la capacidad de infiltracion.
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b. Grado de humedad del suelo. La infiltracion varia en proporcion inversa a la
humedad del suelo, es decir, un suelo humedo presenta menor capacidad de
infiltracién que un suelo seco.

c. Presencia de substancias coloidales. Casi todos los suelos contienen coloides.
La hidratacion de los coloides aumenta su tamafio y reduce el espacio intergranular
provocando menor infiltracion.

d. Accion de la precipitacion sobre el suelo. El agua de lluvia al chocar con el
suelo facilita la compactacion de su superficie disminuyendo la capacidad de
infiltracion; por otra parte, el agua transporta materiales finos que tienden a disminuir
la porosidad de la superficie del suelo, humedece la superficie, saturando los
horizontes mas préoximos a la misma, lo que aumenta la resistencia a la penetracion
del agua y actua sobre las particulas de substancias coloidales que, como se dijo,
reducen la dimension de los espacios intergranulares. La intensidad de esta accion
varia con la granulometria de los suelos, y la presencia de vegetacion la atenta o
elimina.

e. Cubierta vegetal. Con una cubierta vegetal natural aumenta la capacidad de
infiltracion y en caso de terreno cultivado, depende del tratamiento que se le dé al
suelo. La cubierta vegetal densa favorece la infiltracion y dificulta el escurrimiento
superficial del agua. Una vez que la lluvia cesa, la humedad del suelo es retirada a
través de las raices, aumentando la capacidad de infiltracibn para proximas
precipitaciones.

f. Accion del hombre y de los animales. El suelo virgen tiene una estructura
favorable para la infiltracidn, alto contenido de materia organica y mayor tamafio de
los poros. Si el uso de la tierra tiene buen manejo y se aproxima a las condiciones
citadas, se favorecera el proceso de la infiltracion, en caso contrario, cuando la tierra
estd sometida a un uso intensivo por animales o sujeto al paso constante de
vehiculos, la superficie se compacta y se vuelve impermeable.

g. Temperatura. Las temperaturas bajas dificultan la infiltracion.
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B. Medida de la infiltracion. La determinacion de la infiltracion se puede hacer

empleando 3 métodos principalmente: infiltrometros, analisis del hidrograma del
escurrimiento y lisimetros (Chow et al, 1988).

4.1.4.2. Modelo de humedad de Van Genuchten. Dentro de los modelos para
estimar la humedad en el perfil del suelo, Van Genuchten en 1980, presentd una
ecuacion para el calculo del grado de saturacion efectiva (Se) para cada profundidad
(h), la cual tiene ventajas para su implementacién en los modelos de calculo de flujo

en medios porosos no saturados, ecuacion 4.4:

1
Se = [1+(ah)"]™ (4.4)

Donde a, n y m son constantes empiricas. La ecuacion de Van Genuchten con m=1
fue usada por Ahuja et al., (1972). La ecuacion tiene como limite la expresion de

Brooks y Corey con A = mn.

Cuando n tiende a infinito (mientras el producto mn es constante e igual a 0.4),
aparece la curva de Brooks y Corey, con un determinado valor de entrada de aire.
Las restricciones usuales utilizadas para la ecuacion de Van Genuchten son m=1-1/n
y m = 1-2/n. Los resultados mas estables se obtienen generalmente cuando se

utilizan las restricciones para una serie incompleta de datos.

4.1.4.3. Modelo de conductividad hidraulica Van Genuchten. Para el modelo de
conductividad hidraulica ecuacién 4.5 y 4.6, Van Genuchten tiene un adecuado
ajuste a las curvas de datos experimentales y comunmente es utilizado como curva
de comparacion para los nuevos modelos propuestos por los investigadores. Van
Genuchten (1980) desarroll6 una curva caracteristica de humedad del suelo y
ademas, desarroll6 un modelo para el calculo de conductividad hidraulica utilizando

el modelo de Mualem.

_ (95_97’)
6(h) =6, + [1+(ah)*]™ (4.5)

30



@ ‘ MODELACION HIDROMETEOROLOGICA DE AREAS CON RIESGOS DE INUNDACION EN LA CUENCA DEL RIO LA SIERRA,
EN LOS ESTADOS CHIAPAS Y TABASCO, MEXICO

[[1+(ah)™ ™ —(@h)*~1]?
[1+(ah)m (+2) (4.6)

K(h) = K;

Donde:

6(h) = Humedad del suelo, cm®cm?,

K (h) = Conductividad hidraulica, cm/dia

0, = Contenido de agua a saturacién, cm®/cm?,

0, = Contenido de agua residual, cm*cm?,

K, = Conductividad hidraulica a saturacion, cm/dia
h= Profundidad, en cm,

a, m, ny | parametros de ajuste, m = 1-1/n.

Las funciones hidraulicas de los suelos necesitan de la definicion de parametros del
suelo. El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (1975) presento
los valores medios de las propiedades hidraulicas de los suelos de acuerdo a la
clasificacion de USDA, cuadros 4.1 y 4.2. Estos parametros pueden servir como guia

para estimar inicialmente los parametros del suelo.

Cuadro 4.1. Valores medios para los parametros de los suelos, (Rawls et al., 1982), a

y n son los parametros de Van Genuchten.

Textura 0 0 a n K,
Unidad cm®cm? cm®cm?® (L/cm) Adim. (cm/dia)
Arena 0.020 0.417 0.138 1.592 504.00

Arena-Loam 0.035 0.401 0.115 1.474 146.60
Loam arenoso 0.041 0.412 0.068 1.322 62.16
Loam 0.027 0.434 0.090 1.220 16.32
Limo-loam 0.015 0.486 0.048 1.211 31.68
Loam arenoso arcilla. 0.068 0.330 0.036 1.250 10.32
Loam arcilloso 0.075 0.390 0.039 1.194 5.52
Loam limoso arcilla. 0.040 0.432 0.031 1.151 3.60
Arcilla arenosa 0.109 0.321 0.034 1.168 2.88
Arcilla limosa 0.056 0.423 0.029 1.127 2.16
Arcilla 0.090 0.385 0.027 1.131 1.44
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Cuadro 4.2. Valores medios para los pardmetros de los suelos, (Carsel et al., 1988),

a y n son los parametros de Van Genuchten.

Textura 0 0 a (1/cm) n “
' S (cm/dia)
Unidad cm’cm® | cm¥cm?® (1/cm) Adim. (cm/dia)
Arena 0.045 0.430 0.145 2.680 712.80
Arena-Loam 0.057 0.410 0.124 2.280 350.20
Loam arenoso 0.065 0.410 0.075 1.890 106.10
Loam 0.078 0.430 0.036 1.560 24.96
Limo 0.034 0.460 0.016 1.370 6.00
Limo-loam 0.067 0.450 0.020 1.410 10.80
Loam arenoso arcilla. 0.100 0.390 0.059 1.480 31.44
Loam arcilloso 0.095 0.410 0.019 1.310 6.24
Loam limoso arcilla. 0.089 0.430 0.010 1.230 1.68
Arcilla arenosa 0.100 0.380 0.027 1.230 2.88
Arcilla limosa 0.070 0.360 0.005 1.090 0.48
Arcilla 0.068 0.380 0.008 1.090 4.80

4.1.5. Escurrimiento superficial

El escurrimiento se define como el agua que proviene de la precipitacion sobre o bajo
la superficie del terreno y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta
una salida (Aparicio, 1999). Esta agua que llega hasta la superficie terrestre sigue
diversos caminos en tres clases: escurrimiento superficial, escurrimiento

subsuperficial y escurrimiento subterraneo.

En el ciclo del escurrimiento, figura 4.3, puesto que es un fenémeno complicado se
puede describir todos los factores que lo afectan, en general agrupar en (Tetumo,
1993):
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Figura 4.3. Factores de efectos del escurrimiento, (Tetumo, 1993)

En una lluvia, cuando el agua alcanza la superficie del suelo, ésta empieza a
infiltrarse hasta el punto en que los poros de la capa superior del mismo se saturan,
provocando que se comiencen a llenar las depresiones del terreno y el agua empiece
a escurrir en la superficie. Durante su trayectoria, se sigue infiltrando e incluso se

evapora en pequefias cantidades hasta llegar a un cauce bien definido, figura 4.4.
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Figura 4.4. Ciclo del escurrimiento, (De Weist, 1967)

El flujo sobre el terreno y el flujo en el cauce definido forman el escurrimiento
superficial. Parte del agua que se infiltra, escurre cerca de la superficie del suelo, y
mas o menos paralelamente a él. A esta parte del escurrimiento se le llama
escurrimiento subsuperficial. Una parte del agua infiltrada, llega hasta partes
inferiores del suelo para formar depdésitos de agua subterranea, a éste se denomina

escurrimiento subterraneo.

El escurrimiento directo es el que se agrega a la corriente después de ocurrida la
lluvia o tormenta y se forma por la suma del escurrimiento superficial y el
escurrimiento subsuperficial inmediato, ademas de la precipitacion que cae en el
cauce o canal, esta Ultima se considera como parte del escurrimiento superficial,

figura 4.5.
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Precipitacion total
| |
Precipitacion - — Evapotranspiracion e
en exceso Infiltracion intercepcion
Escurrimiento Escurrimiento Percolacion
superficial subsuperficial profunda
Escurrimiento Escurrimiento Escurrimiento
subsuperficial rapido subsuperficial lento lento
Escurrimiento Escurrimiento
directo base
Escurrimiento
total

Figura 4.5. Diagrama del escurrimiento, (Tetumo, 1993)

El escurrimiento base es el que se compone del escurrimiento subterraneo y el

escurrimiento subsuperficial retrasado, por lo que es un escurrimiento lento.

El escurrimiento subsuperficial puede entrar dentro de los dos tipos de escurrimiento

dependiendo de la permeabilidad de los estratos superiores del suelo.
4.2. CUENCA HIDROLOGICA
En los estudios hidrologicos, la unidad basica de estudio es la cuenca hidrolégica,

esta unidad es Unica y con limites bien definidos que permiten, hasta cierto punto

aislar sus procesos y entenderlos aceptablemente.
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4.2.1. Definiciones

La cuenca hidroldgica o de drenaje es toda el area drenada por una corriente 6 por
un sistema de corrientes, cuyas aguas concurren a un punto de concentracion o de
salida, es el area total que contribuye al escurrimiento y que proporciona todo o parte
del flujo de la corriente principal y sus corrientes tributarias (De Wiest, 1965).

Toda cuenca hidrolégica estéa limitada por una linea imaginaria formada por los
puntos de nivel topografico donde los escurrimientos cambian de sentido que cruza
las corrientes en los puntos de salida, esa linea recibe el nombre de parteaguas y
constituye el limite con cuencas adyacentes, es decir una cuenca esta limitada
exteriormente por otras cuencas y a su vez interiormente esta formada por las

subcuencas correspondientes a las areas de captacion de cada uno de sus cauces.

Para facilitar el estudio de las cuencas, muchas veces es necesario dividirla en

subcuencas o cuencas tributarias definidas por sus propios parteaguas.

La diferenciacion entre cuencas grandes y pequeiias es dificil, si solo se considera
su tamafio. En hidrologia dos cuencas del mismo tamafio son diferentes. Sin
embargo, se define como cuenca pequefia aquella cuyo escurrimiento es sensible a
lluvias de alta intensidad y corta duracion, en donde predominan las caracteristicas
fisicas del suelo con respecto a las del cauce. Con fines practicos se consideran

cuencas pequefias aquellas con superficies de hasta 250 km? (Chow, 1994).
4.3. ESTUDIO DE CUENCAS HIDROLOGICAS

El estudio de las cuencas hidrolégicas es muy importante para definir la cantidad de
agua que se precipita, los escurrimientos resultantes y sus efectos. El
aprovechamiento de los recursos hidraulicos en una cuenca comprenden los usos

del agua dentro de ella y su ordenamiento de tal forma que este recurso natural no
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sea sobreexplotado, considerando los compromisos de las necesidades hidricas

dentro de la cuenca.

El conjunto de actividades para estudiar las cuencas, genéricamente se llama
caracterizacion de cuencas hidrologicas, la que incluye varias fases como:
compilacion de informacion existente, reconocimiento en campo, delimitacion de la
cuenca (definicion de la hidrografia y parteaguas), elaboracion del mapa de la

cuencay la caracterizaciéon morfométrica.

Para llevar a cabo el estudio de una cuenca hidrolégica, ademas de reconocerla
fisicamente, es necesario tener su representacion cartografica, en un mapa de la
cuenca, en la que se plasmen clara y dimensionalmente todas sus caracteristicas
cualitativas y cuantitativas. Para tener esta informacion planimétrica, altimétrica,
edafologia, de relieve, geologica, de cobertura vegetal y uso de suelo, clima,
hidrométrica y socioeconomica. Hoy en dia con el avance de los sistemas de
informacion geografica y el desarrollo de software especializado, garantiza una
optimizacion en el tiempo y en los resultados de los parametros caracteristicos para

las cuencas.

4.3.1. Delimitacion digital

La delimitacion se refiere a definir, a partir de su hidrografia y su configuracion
topografica, en forma precisa el parteaguas de la cuenca y la red hidrologica,

mediante el uso de los sistemas de informacién geogréfica.

4.3.2. Compilacion de la informacion

Al realizar el estudio de una cuenca hidroldgica, es necesario, como punto de partida,
compilar la informacion existente referente al area de estudio; geografico, geodésico,
cartografico, climatolégico, hidrolégico y de estudios realizados anteriormente, Si

existen. El material cartografico se refiere a material existente como mapas,
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fotografia aérea, satelital, en nuestro pais mucha de esta informacion la produce en

el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

4.3.3. Reconocimiento preliminar

La primera fase de la caracterizacién de la cuenca es el reconocimiento fisico de la
misma y esto se realiza de acuerdo a su tamafo. Si es pequefia, el reconocimiento
se puede hacer a pie 0 en vehiculo; si es de grandes proporciones, se tendra que
echar mano de todos los medios con que se cuente y la utilizacion de los materiales
cartograficos compilados. Como resultado de este reconocimiento y con la

informacion recopilada, se delimitara la cuenca mediante la definicion sus elementos.

4.3.4. Elaboracion de mapas de cuencas a partir de informacion cartografica

Algunas veces se pueden obtener mapas que cubran el area en estudio. Los mapas
de las cuencas se obtienen de diferentes maneras de acuerdo al tamafo, tipo de
estudio y disponibilidad de informacion cartografica. En general, los mapas de las
cuencas se pueden elaborar con cartografia existente, como las cartas topograficas
impresas en papel o en forma digital que elabora el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI), en diferentes escalas, 1:50,000, 6 1:250,000, etc.; utilizando
fotografias aéreas para estudios fotogramétricos, fotografias satelitales vy

levantamientos topograficos planimétricos y altimétricos especificos.

4.3.5. Topografia

Es la informacién de la superficie del terreno, la que se obtiene mediante
levantamientos altimétricos y su transformacion a curvas de nivel, que permiten
representar graficamente dicha superficie y su configuracion. Afortunadamente, en el
caso de nuestro pais, el INEGI, realiza esta importante tarea y hace disponible a
todos, la informacion topografica en cartas tematicas y a diferentes escalas

(1:250,000, 1:50,000, etc.), que son el resultado de los multiples estudios, fotografia
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aérea, elaboracién de la informacién geogréfica y digital. Actualmente se cuenta con

modelos digitales de elevacion de todo el territorio a escalas 1:250,000 y 1:50,000,
procesados con sistemas de informacion geografica.

4.3.5.1. Modelos digitales de elevaciones. Desde el punto de vista de estimacion
del funcionamiento hidrolégico de una cuenca, en primer lugar se requiere del mapa
base, que se elabor6 a partir de la delimitacion o definicion de los limites de la
cuenca o parteaguas Y la definicion de su red de cauces o hidrografia.

Actualmente, esta actividad se lleva a cabo con el auxilio de Modelos Digitales de
Elevaciones, MDE’s (o DEM'’s, por su siglas en ingles, Digital Elevation Models), en
este estudio se utilizan en forma sindnima ambas siglas DEM’s o MDE’s. Para llevar
a cabo esta parte del trabajo de investigacion se utilizaron estos modelos digitales de

elevaciones.

Estos DEM’s, son bases de datos que generalmente elaboran instituciones oficiales
encargadas del estudio de los territorios de los paises y otras interesadas en obtener
la informacion y su comercializacion. Una de estas instituciones es la USGS (United
States Geological Survey) quien es la responsable de publicar los Modelos Digitales
de Elevacion producto de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) realizada en
el 2000 entre la National Imagery and Mapping Agency (NIMA), la National
Aeronautics and Space Administration (NASA) y las Agencias Espaciales de
Alemania (DLR) e Italia (ASI).

Para México, la institucion encargada de los DEM’s escala 1:50 000 es INEGI y
disponibles en su pagina de internet (www.inegi.gob.mx). Los cuales pueden ser
descargados con teclear en algun buscador como Continuo de Elevacién Mexicano

2.0 6 por sus siglas CEM 2.0.

Para obtener y descargar los DEM’s, en la pagina de internet de INEGI con direccion

http://mapserver.inegi.gob.mx/DescargaMDEWeb/.
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Seleccionando el area que se desea descargar, para esto requiere de los extremos
de la carta. En este apartado se despliega la opcién para introducir las coordenadas
gue se necesitan, también pueden descargarse por el nombre de la carta que
abarque la zona. Una vez aceptada el &rea a descargar, aparece en la parte inferior
el link del DEM en formato *.zip.

El nombre de Modelo Digital de Elevacién implica una representaciéon de las
elevaciones del terreno mediante valores numéricos, generalmente esta
representacion es una forma simplificada de la geometria de la superficie del terreno.
Consiste en una serie de puntos con coordenadas conocidas referenciadas a un
sistema de coordenadas bidimensionales a las que se les asocia un valor de
elevacion. El continuo de elevaciones mexicano 2.0, tiene una resolucién de 30 m X
30 m.

4.3.6. Parteaguas

La definicion del parteaguas se realiza localizando los puntos donde el sentido de los

escurrimientos en los cauces en los extremos de la hidrografia cambia de direccion.

La hidrografia y el parteaguas se pueden marcar con colores en un mapa O
digitalizandolo en un mapa digital de la region, con las herramientas de autocad o en

arc gis.

4.3.7. Hidrografia

En forma simultanea, observando la configuracion del terreno representada por las
curvas de nivel, se sigue el desarrollo de los cauces del sistema hidrografico desde
su punto de salida o de cierre hasta alcanzar los cauces mas pequefios sin
ramificacion marcandolos de alguna manera, con colores, grosor de linea o por

numeracion.
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4.4. CARACTERIZACION DE LA CUENCA

Consiste en el andlisis morfométrico, fisiografico y de relieve, de acuerdo a la
estimacién de parametros de caracterizacion especifica (lineales, de area y de
relieve), muchas veces estas divisiones se hacen de acuerdo a las estaciones

hidrométricas existentes en la zona, (Chavez, 2007).

La descripcion sistemética de la geometria de una cuenca hidroldgica y su sistema
de cauces requiere de la definicién de aspectos de area de la cuenca, de medidas
lineales del sistema de drenaje, y del relieve del sistema de cauces y pendientes de
las subcuencas contribuyentes. Mientras las dos primeras categorias de medida son
planimétricas, la tercera categoria trata de los parametros verticales de las formas de

la cuenca hidrologica.

4.4.1. Parametros lineales asociados a la hidrografia

La hidrografia de la cuenca esta representada por el desarrollo de todos los cauces
de concentracion de ella. Los cauces se siguen a partir de su salida y se llegan hasta
los limites de la cuenca. Los cauces principales o corrientes que concentran al
escurrimiento total y los tributarios que son los cauces que conducen las corrientes al

cauce principal (Llamas, 1993).

Las corrientes se pueden dividir en tres clases generales dependiendo del tipo de
escurrimiento, el cual esta relacionado con las caracteristicas fisicas y condiciones
climaticas de la cuenca. Asi una corriente puede ser efimera, intermitente o perenne.
Una corriente efimera es aquella que solo lleva agua cuando llueve o
inmediatamente después. Una corriente intermitente lleva agua la mayor parte del
tiempo, pero principalmente en la época de lluvia; su aportaciéon cesa cuando el nivel
freatico desciende por debajo del fondo del cauce. Una corriente perenne contiene

agua todo el tiempo, ya que aun en épocas de sequia 0 estiaje es abastecida
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continuamente con aguas subalveas del nivel freatico que permanece arriba del

fondo del cauce.

Dentro de dichos pardmetros se encuentra la densidad de drenaje, densidad de
corrientes, pendiente media del cauce principal, tiempo de concentracion y orden de

corriente.

4.4.1.1. Orden de corrientes. El primer paso en el analisis de cuencas hidrolégicas
es la definicion del orden de corrientes, introducido por Horton, y ligeramente
modificado por, Chow et al. 1988. Asumiendo que se tiene disponible un mapa del
sistema de cauces, incluyendo todas las lineas de flujo permanentes e intermitentes,
los primeros cauces o sea los que estan muy proximos al parteaguas se designan
como de orden 1. Donde se unen dos cauces de orden 1 se forma un segmento de
cauce de orden 2; donde se unen dos de orden 2 se forma un segmento de orden 3;
y asi sucesivamente. Un cauce de primer orden es un tributario pequefio sin
ramificaciones; un cauce de segundo orden es el que posee Unicamente
ramificaciones de primer orden; un cauce de tercer orden es el que posee solo
tributarios de primero y segundo orden, etc. El nUmero de orden de la cuenca esta

dado por el numero de orden del cauce principal.

La utilidad del sistema de orden de corrientes es que en promedio, si una muestra de
sistemas de cauces se analiza, el nUmero de orden es directamente proporcional al
tamafo de la cuenca de drenaje, a las dimensiones de los cauces y al caudal en ese
lugar del sistema. Como el niumero de orden es adimensional dos sistemas de
drenaje, que difieren gradualmente en cada linea se pueden comparar con respecto

a puntos correspondientes en su geometria, a través del uso de orden de corrientes.

Una vez que a los cauces del sistema o red de drenaje se les ha asignado su nimero
de orden, los segmentos de cada orden se cuentan y se miden para tener el nimero

de segmentos Nu de orden u, y la longitud de flujo de cada segmento de orden Lu.
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4.4.1.2. Relacion de bifurcacion. El nimero de segmentos de un orden dado u
ecuacion 4.7, serd menor que el siguiente orden inferior, u-1 y mas que el del orden
superior, u+1. Las relaciones del nimero de segmentos de un orden dado con el que

le sigue Nu+1 se denomina relacién de bifurcacion Rbu y se expresan como:

R, =
(4.7)

En la que:
Rbu = Relacién de bifurcaciéon de orden u, adimensional,

Nu = NUmero de cauces de orden u, adimensional.

4.4.1.3. Ley de los numeros de orden de las cuencas. La relacion de bifurcacion
no sera precisamente la misma de orden al siguiente, debido a las variaciones
aleatorias de la geometria de la cuenca, pero tendra a ser constante a través de sus

series de relaciones de bifurcacion, expresada en la ecuacion 4.8 (Chow, 1964).

N, =R @)

Donde:
K= Es el orden del cauce o segmento troncal.
Rbu = Relacioén de bifurcacion de orden u, adimensional,

Nu = NuUmero de cauces de orden u, adimensional.

Las relaciones de bifurcacion varian entre 3.0 y 5.0 para cuencas en los cuales las
estructuras geologicas no distorsionan el patrén de drenaje. El valor te6rico minimo

posible es de 2 el cual rara vez se presente bajo condiciones naturales.

Debido a que la relacion de bifurcacion es una propiedad adimensional y debido a
gue el sistema de drenaje en materiales homogéneos tiende a presentar similaridad
geométrica, no es sorprendente que la relacion muestre solo una variacion pequefia

de regién a region.
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4.4.1.4. Longitud media de cauces. La longitud media (Lu), de los segmentos de

cauces de orden u es una propiedad dimensional que revela el tamafio caracteristico
de los componentes del sistema de drenaje y las superficies de la cuenca que

contribuyen a un escurrimiento.

Se mide la longitud de los cauces (Lui), para obtener la longitud media de los cauces

de orden u, se divide la longitud total entre el nUmero de segmentos Nu de ese

orden.

. (4.9)

4.4.1.5. Densidad de drenaje. La longitud total de los cauces dentro de una cuenca,
dividida entre su area total de drenaje o longitud de cauces por unidad de area. Se
calcula con la expresion 4.10:

Dd:E
Ac (4.10)

Donde:
Dd = Densidad de drenaje, km / km?,
Lc = Longitud total de corrientes, km,

Ac = Area de drenaje, km?.

Una densidad de drenaje alta refleja una cuenca bien drenada que debe responder
relativamente rapido al efecto de la precipitacion; una cuenca de baja densidad de
drenaje refleja un area pobremente drenada con respuesta hidrolégica muy lenta.
Los valores observados de la densidad de drenaje varian desde 4 a 400 en algunas

cuencas. En cuencas donde los materiales del suelo son resistentes a la erosién son
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muy permeables o el relieve es bajo, ocurren densidades de drenaje bajas. Los
valores altos de densidad de drenaje reflejan &reas con suelos facilmente
erosionables o relativamente impermeables con pendientes fuertes y escasa

cobertura vegetal.

4.4.1.6. Densidad de corrientes. Es un indicador de la eficiencia de drenaje de una
cuenca, pero debe manejarse con criterio, debido a que puede ocurrir que se tengan
dos cuencas diferentes con la misma densidad de corrientes y estar drenadas en
diferente forma, dependiendo de la longitud y disposicion de corrientes.

Se representa como la relacion existente entre el numero de corrientes y el area

drenada total, mediante la ecuaciéon 4.11;

Nc
Dc == (4.11)

Donde:
Dc = Densidad de corrientes, cauces/ km?,
Nc = NUmero de corrientes o cauces, adimensional,

Ac = Area de la cuenca, en km?.

4.4.1.7. Longitud media de flujo superficial. El escurrimiento de superficie sigue un
sistema de trayectorias en el terreno pendiente abajo desde el parteaguas, al cauce
mas cercano. Horton definio la longitud del flujo de superficie Lg, como la longitud de
la proyeccion horizontal de la trayectoria de flujo fuera de los cauces desde un punto

en el parteaguas a un punto en el cauce adyacente (Chow, 1964).

Durante la evolucion del sistema de drenaje, Lg se ajusta a una magnitud apropiada
a la escala de las cuencas de primer orden y es aproximadamente igual a un medio

del reciproco de la densidad de drenaje.

Segun Linsley, 1977 la longitud promedio del flujo de superficie se puede estimar con

la ecuaciéon 4.12:
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1
L =20 (4.12)

En la que:
Ly - Longitud de flujo de superficie, km,

Dd = Densidad de drenaje, cauces/km?.

Esta ecuacion ignora los efectos de las pendientes del terreno y de los cauces, que
tienden alargar la trayectoria real del flujo de superficie.

4.4.1.8. Relacion de longitud-area. Las observaciones de un buen numero de

cuencas alrededor del mundo, han permitido establecer la existencia de relaciones

entre el area de la cuenca y la longitud del cauce principal (Linsley, 1977):

L=aAc (4.13)
En la que:
L = Longitud del cauce principal, km,

Ac = Area de la cuenca, km?

a, f = parametros de regresion.

Las observaciones de un buen nimero de cuencas en el mundo parecen comprobar

la existencia de una relacién de la forma:

L =127 Ac®® (4.14)

El exponente ( B) varia generalmente de 0.5 a 0.7 y el valor de & mas aceptable

desde el punto de vista practico, es 1.27; ha medida que las cuencas se hacen mas

extensas, tienden a ser mas alargadas.
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4.4.2. Parametros lineales y de area de la cuenca

Los pardmetros mas importantes son el area de la cuenca, que se define como la
proyeccion horizontal del parteaguas (Chavez, 2007). Y la superficie ocupada por
esta, influyen directamente sobre el volumen total del escurrimiento, ya que
considerando una lluvia uniforme sobre una cuenca grande y otra mas pequefia, en
igualdad de condiciones podria generar escurrimiento de manera proporcional al

area de las mismas, figura 4.6.

Efecto del area de la cuenca en el volumen de escorrentia

Cuenca de area 1:
Volumen total
del exceso

Cuenca de area 2:
Volumen total
del exceso

Figura 4.6. Parametro area de una cuenca que influye en el escurrimiento superficial

Por otro lado, la longitud de la cuenca es la distancia de la salida hasta el punto mas
alejado del parteaguas midiéndose paralelamente al cauce principal. Y este
parametro afecta el tiempo de recorrido del escurrimiento en dos cuencas de forma
similar, pero diferente longitud. Obviamente a mayor distancia, mayor sera el tiempo

gue tardara en alcanzar la estacion de aforo y viceversa, figura 4.7.
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Efecto de la forma de la cuenca en la escorrentia
O - Punto de partida mas remoto
de |a escorrentia de la cuenca
e
-0
e c‘
& R
; C )
- 3
Estacién de aforo Estacion de aforo Estacion de aforo
Es mas probable que Ese{'naeno: l::*?vbearﬁgﬂ qeue
Recorrido mas corto, Recorrido mas largo, el‘,:g\:": DI "aife",te aevarios lugares
tiempo de viaje menor tiempo de viaje mayor liegue al mismo tiempo llegue al mismo tiempo

Figura 4.7. Parametro de la forma de una cuenca que influye en el escurrimiento

superficial

La longitud del cauce, el cual depende de las caracteristicas geomorfolégicas de la
cuenca. En las zonas planas y con sedimentos aluviales es mas probable encontrar
cauces sinuosos, caso contrario ocurre en areas de montafia con rocas 0 materiales

resistentes.

En los cauces sinuosos o meandricos, el agua recorre una distancia mayor,
aumentando el tiempo para llegar a la salida de la cuenca. Los meandros aumentan
el tiempo de viaje del escurrimiento a través de la cuenca y pueden reducir el

volumen de escurrimiento en general, figura 4.8.
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Efecto de curso recto o sinuoso en la escorrentia

(O - Punto de partida mas remoto
de la escorrentia de la cuenca

Figura 4.8. Parametro de sinuosidad del cauce que influye en el escurrimiento

superficial

La forma de la cuenca afecta los hidrogramas y las tasas de flujo maximo. Se puede

describir cualitativa o cuantitativamente.

4.4.2.1. Forma. Se describe utilizando la forma cualitativa y cuantitativa:

A. Descripcion cualitativa. La mayoria de las cuencas tienden a tener forma

periforme; sin embargo las caracteristicas geologicas conducen a numerosas
desviaciones, a partir de esa forma. Por lo tanto una primera aproximacion es indicar
la forma aproximada de la cuenca de acuerdo a su aspecto: geométrico (triangular,
rectangular, circular, etc.), otro puede ser su aspecto con una figura conocida (pera,
hoja, o alguna silueta de animal u objeto conocido) todo esto es subjetivo y es de

acuerdo a la imaginacion del que hace el estudio.

B. Descripcion cuantitativa. Los parametros asociados a la forma son el coeficiente

de compacidad, razén de elongacién y factor de forma. Estos afectan en magnitud y
el desarrollo del tiempo que tarda en ocurrir el caudal maximo en la salida indican
gue tan alargada, estrecha, ovalada o redonda es la cuenca; modificando asi la

forma del hidrograma esperado, figura4.9.
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Figura 4.9. Efecto de la forma de la cuenca en los hidrogramas de salida

4.4.2.2. Coeficiente de compacidad. Es la relacion entre el perimetro de la cuenca
y el de una circunferencia ecuaciéon 4.15. Cuanto mas cercano esté el indice a la
unidad, la cuenca sera mas circular y por tanto mas compacta, y en la medida que
aumenta, la cuenca adquiere una forma mas oval (Viramontes et al., 2008).

La expresion es la siguiente:

0.282 Pc
Cc =

(4.15)

Donde:
Cc = Coeficiente de compacidad,
Pc = Perimetro de la cuenca, km,

A = Area de la cuenca, km?.

4.4.2.3. Razén de elongacion. Es la relacion entre el diametro de un circulo con
igual area que la de la cuenca y la longitud maxima de la misma ecuacion 4.16,
(Viramontes et al., 2008).
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La expresion es la siguiente:

_1128VA
- Lc

Re

(4.16)

Donde:

Re = Raz6n de elongacion,

Lc = Longitud del cauce principal de la cuenca, km,
A = Area de la cuenca, km?.

4.4.2.4. Factor de forma. Con la finalidad de tener algin indice que indique la forma,
Horton en 1945, sugiridé una expresion cuantitativa a traveés de un factor adimensional
de forma Rf, como indice de forma de una cuenca, el cual es la relacion del area de
la cuenca Ac, entre la longitud de la cuenca al cuadrado Lb ecuacion 4.17 (Chow,
1994).

Rf = LAJZ (4.17)

Donde:
Rf = Factor de forma, adimensional,
Ac = Area de la cuenca, en km?y

Lb = Longitud de la cuenca, en km.

Por ejemplo para un circulo Rf = 1m /4 = 0.79; para un cuadrado, con la salida en el
punto medio de uno de sus lados Rf = 1.0; y para un cuadrado con la salida en la
esquina Rf = 0.5

4.4.3. Parametros asociados al relieve

El relieve 6 topografia de una cuenca puede tener mas influencia sobre su respuesta

hidrolégica que la forma de la misma.
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4.4.3.1. Pendiente media de la cuenca. Existen varios métodos o criterios para
evaluar la pendiente de una cuenca, dependiendo del uso que se le den a los
resultados o bien al criterio que lo requiere; asi se tienen varios métodos propuestos
como elde Alvord, de Horton y de Nash (De Weist 1965).

4.4.3.2. Elevacién media de la cuenca. Cuando uno o mas factores de interés en la
cuenca dependen de la elevacién, es util saber cdmo esté distribuida la cuenca en
funcion de la elevacion. La elevacién media de una cuenca se puede estimar de
varias maneras, se presentan dos: el método de intersecciones y el método de la

curva hipsométrica (Chavez, 2007).

4.4.3.3. Pendiente del cauce. La pendiente del cauce influye sobre la velocidad del
flujo y debe jugar un papel muy importante en la forma de los hidrogramas. Los
perfiles tipicos de los cauces naturales son concavos. Por ésta razon, la definicion de
la pendiente promedio de un cauce en una cuenca es muy dificil. Por lo general solo
se considera la pendiente del cauce principal, los métodos que se describen es el de

longitud elevacion y compensacion del area (Chavez, 2007).

A. Método de la relacién longitud-elevacion. El perfil del cauce se puede
representar en una grafica, colocando los valores de las distancias horizontales
medidas sobre el cauce en relacion a sus elevaciones respectivas, como las
intersecciones con las curvas a nivel. En general, la pendiente de un tramo de cauce
se considera como el desnivel entre los extremos, dividido entre la longitud horizontal

ecuacion 4.18.

L (4.18)
Donde:
S = Pendiente del cauce, adimensional,
H = Desnivel, en km,

L = Longitud del cauce, en km.
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La definicion anterior se aproxima mas a la pendiente natural conforme disminuye la

longitud del tramo por analizar.

B. Método de compensacion de areas. Otra forma de definir la pendiente de un
cauce es aceptando como la pendiente del cauce, la de una linea recta que se apoya
en el extremo inicial del dibujo del tramo por estudiar y al pivotearla en dicho punto
lograr que las area que se definen entre la linea del perfil del cauce y la pivotante,
sea la misma area abajo y arriba de la del perfil. La pendiente de la linea de

compensacion se adopta como la pendiente del cauce.

4.4.5. Tiempo de concentracion

Chow (1994), define al tiempo de concentracion como el tiempo para el cual toda la
cuenca empieza a contribuir al flujo, desde el punto mas alejado hasta la salida de la
cuenca. Para el calculo se han desarrollado diferentes ecuaciones como son: Kirpich
(1940), California Culverts Practice (1942), lzzard (1946), Federal Aviation
Administration (1940), Ecuaciones de onda cinematica Morgali y Linsley (1965), Aron
y Erborge (1973), Ecuacion de retardo SCS (1973), Cartas de velocidad promedio del
SCS (1986).

4.5. ANALISIS METEOROLOGICO

El andlisis de series de tiempo de datos hidrometeorologicos, es una herramienta
para analizar la evolucion del clima pasado y presente. Una forma de realizarse es
mediante el analisis de la precipitacion, la temperatura y el escurrimiento, de las
estaciones convencionales, ubicadas dentro de la zona de estudio.

4.5.1. Acervo de lainformacién meteorologica

En México, podemos encontrar la informacién de las estaciones meteoroldgica en el
Extractor Rapido de Informacion Climatolégica, ERIC (IMTA, 2006).
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4.5.2. Integracion de datos meteorolégicos

Al conjunto de estaciones meteoroldgicas localizadas en la cuenca, distribuidas de tal
forma que sus observaciones puedan facilitar los datos basicos necesarios para el
conocimiento del régimen atmosférico e hidrologico de la cuenca. Es necesario
procesar las variables meteoroldgicas e hidrométricas, identificAndolas por su clave,
las coordenadas, el nombre y la descripcion de las variables que reporta. Ordenar la
informacion de las variables que reporta, a nivel diario, mensual y anual. Las
estaciones que se utilizan, son las que presentan minimo diez afios de informacion

en sus registros.

4 .5.3. Calculo de datos faltantes

El analisis para los datos faltantes de manera mensual, se realiza considerando un
promedio a partir de los doce registros contiguos. Para la precipitacion se eliminan
los aflos que presentan espacios en los meses, principalmente en los de lluvia, y se

analizan los afios con registro.

4.5.4. Analisis meteorolégico

A partir de los datos descritos se elaboran graficas de series de tiempo, de
precipitacion y temperatura media mensual y mediante la clasificacion de Garcia

(1964) darle el tipo de clima a cada estacion.

4.5.5. Analisis de lainformacidn de precipitacion

La importancia de los datos recabados de la precipitacion, radica en la interpretacion
adecuada que se le pueda dar para evitar conclusiones erréneas al trabajar con
datos equivocos o con valores aparentes: Estos errores pueden ocasionarse por

causas debidas a los instrumentos de medicion, al sitio en que se encuentra la
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estacion, a los métodos empleados para registrarlos y al factor humano que puede

ser apreciable, etc.;

Para el andlisis de la precipitacion se utilizan los registros histéricos de la
precipitacion diaria observada en las estaciones meteoroldgicas instaladas en todo el
pais. A partir de esta informacion se sintetizan los diferentes expresiones de ella,
como son la precipitaciones mensuales, anuales, medias mensuales, y medias

anuales, ecuaciones 4.19 a 4.23 (Chéavez, 2007).

Precipitacion diaria, dia i mes j afio k, mm:

Prije (4.19)
Precipitacion mensual del afio k:
NDMj
Prik = > Prix
i (4.20)
Precipitacion anual del afio k:
12
Prkzzprijk (4.21)

Precipitacion media mensual, mes j:

M= 4.22
NAR (4.22)

Precipitacion media anual:

Dr_. ., k=1
Pranvai= NAR (423)
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Donde:

Prijk = Precipitacion del dia i del mes j del afio k, mm,
i = Numero de dia del mes j, (i=1,2,3,...,NDMj ),

j = Namero de mes (j=1,2,3,...,12),

k = NUumero de afio (k=1,2,3,...,NAR),

NDM;j = Numero de dias del mes j, (28, 29,30 6 31).

NAR = Numero de afios de registro.

4.6. ANALISIS HIDROMETRICO

El analisis de series de tiempo de datos hidrométricos, es una herramienta para
analizar la evolucion del escurrimiento, de las estaciones convencionales, ubicadas

dentro de la zona de estudio.

4.6.1. Hidrometria

La medicion del agua y en especial la de los caudales, con fines hidroldgicos, se
denomina hidrometria que no es mas que la aplicacion de los principios de la

hidraulica en la medida de los escurrimientos.

El régimen de los caudales de una corriente de agua durante un periodo
determinado, es el Unico término del balance hidrolégico de una cuenca que se
puede medir con una precision aceptable; los otros términos del balance hidrolégico
como la precipitacion, evaporacion, transpiracion, infiltracion, no pueden ser sino
estimados mediante férmulas hidrolégicas aproximadas. El dato del caudal es béasico
e indispensable para los estudios de factibilidad técnica del tipo y forma de los
aprovechamientos hidraulicos para plantear los sistemas de recursos hidraulicos.
Estos datos se obtienen en las llamadas "estaciones hidrométricas o de aforo" que
permiten observar y medir, en series de tiempo, tan largas y frecuentes como sea

posible, los caudales escurridos en puntos caracteristicos del rio principal, aforar una
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corriente en una seccion consiste en determinar el volumen de agua que pasa por

unidad de tiempo.

Los métodos de medicion de corrientes de agua se clasifican en: volumétricos,

seccién-control, seccidén-pendiente y seccién-velocidad,

El método de seccion y velocidad, que es el utilizado para medir el caudal o gasto en
las estaciones hidrométricas, se basa en la ecuacion de continuidad. EI método se
aplica en cauces que lleven agua y es el que se utiliza en las todas las estaciones
hidrométricas del pais, para lo cual se sigue un procedimiento estandar. Se
determinan por separado el area de la seccion transversal del cauce y la velocidad
del agua que pasa por la seccion hidraulica. El area se determina mediante sondeos
o por algun otro procedimiento topografico y la velocidad del agua por flotadores,

molinetes y sondeos.

4.6.2. Estaciones hidrométricas

El escurrimiento se mide en sitios seleccionados y acondicionados para la
observacion y medida del gasto o caudal de la corriente, estan localizadas
generalmente en tramos de los cauces de los rios 0 arroyos, rectos sin meandros
aguas arriba y abajo y que no se erosionen facilmente, para que la seccion se

mantenga lo mas estable en el tiempo.

Los escurrimientos se miden en diferentes formas, como son: niveles de agua en el
cauce, caudales instantdneos que pasan en un sitio determinado del cauce y
voliumenes de agua que pasan por un sitio determinado y en un periodo de tiempo
dado; los niveles, en metros; el caudal o gasto, en m%s o Ips [L%T] y los volimenes,

enm®.

Para realizar el cruce de la corriente es por: vadeo, puente, cable canastilla y lancha,

los métodos para obtener la velocidad media en cada fraccion del area, empleando
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el molinete, se diferencian esencialmente por la profundidad a la cual se realizan las
mediciones de la velocidad en la vertical. La velocidad media del flujo en la seccidn
de aforo se considera que se presenta a 6/10 de la profundidad de observacién; en
forma més precisa se pueden hacer dos observaciones a 2/10 y 8/10 de profundidad
respectivamente. De aqui la denominacién de los métodos de obtencién de la
velocidad parcial media, el de los 6 décimos y el de 2 y 8 décimos.

4.6.3. Acervos de informacion hidrométrica

La frecuencia con que se registra el caudal en una estacion hidrométrica depende de
como se presenten los escurrimientos: si el escurrimiento es regular y no presenta
grandes variaciones en general se realizan una o dos observaciones al dia; cuando
se presentan fuertes variaciones del caudal en el tiempo, como es el caso de la
ocurrencia de avenidas, la frecuencia de la observacion del gasto es mayor, que
puede ser de horas entre observaciones, con el objeto de registrar el ascenso, pico y

descenso del valor del caudal de la avenida.

En principio, la importancia del uso de los registros esta en conocer los caudales o
gastos diarios obtenidos en los aforos y sus expresiones sintéticas como: la media
diaria, la mensual, la media mensual, etc., en Meéxico la red de estaciones
hidrométricas esta a cargo de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) mediante
el Sistema Informacién de Aguas Superficiales (SIAS), IMTA; 2006,que contiene
bases de datos hidrométricos a nivel diario, de la red de estaciones hidrométricas del

pais.

4.6.4. Analisis de lainformacidn hidrométrica

Por lo tanto, la informacion histérica basica es el caudal medio diario registrado en
una estacion hidrométrica; a partir de esta se sintetizan otras formas de expresion de

la informacién hidrométrica, ecuaciones 4.24 a 4.28 (Chavez, 2007).
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Caudal o gasto medios diarios, dia i mes j afio k:

Qi (4.24)
Gasto mensual del afio k:
Qi = 2 Qi (4.25)
Gasto anual del ano k:
12
Qk = ZlQljk (426)
=

Gasto medio mensual, mes j:

NAR

$o

=N Ar (4.27)

Gasto medio anual, afio k:
NAR
2 Q«

AN . _ k=1
Qanual NAR (4.28)

Donde:

Qijk = Gasto o caudal del dia i del mes j del afio k, m*/s,
i = Numero de dia del mes j, (i=1, 2, 3,..., NDMj ),

j = Numero de mes (j=1, 2, 3,...,12),

k = Numero de afio (k=1, 2, 3,..., NAR),

NDM;j = Numero de dias del mes j, (28, 29,30 o 31),

NAR = Numero de afios de registro.
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4.7. MODELOS

Un modelo es una descripcion fisica o matematica de un sistema, incluyendo la
interaccion con sus elemento que lo conforman, puede utilizarse para simular el
efecto de los cambios en el sistema mismo, o el efecto de los cambios en las

condiciones impuestas sobre él (Verwey, 1995).

4.7.1. Importancia de los modelos

La importancia de los modelos radica en la prediccién de fendmenos a largo plazo en
un tiempo relativamente corto, permite obtener relaciones de causa y efecto sin

haber realizado cambios en el sistema real (Benavides, 1998).

Dentro de los usos y ventajas sobre los modelos matematicos son:
e Se tienen respuestas cuantitativas de los fendbmenos.
e Dan idea de los puntos en los cuales no se tienen informacion.
e Ayudan a definir metodologias.
e Ayudan a la investigacion debido a que categorizan variables.
e Ayudan a interpolar y predecir el fenébmeno.
e Ayudan a sugerir prioridades en la investigacion y desarrollo.
e Ayudan a imaginar el funcionamiento del fenébmeno fisico.

e Son una herramienta para experimentar sin destruir ni alterar el fenémeno real.

Muchos de los fendmenos que ocurren en la naturaleza y dentro del campo de la
hidraulica son tan complejos que no es facil tratarlos Unicamente con métodos
matematicos. Por lo anterior es conveniente recurrir al empleo de técnicas
experimentales, como herramienta en la obtencidn de soluciones practicas, aplicadas

a problemas de ingenieria, estuarios, fluvial y obras hidraulicas en general.

Los métodos matematicos plantean soluciones con modelos matematicos

idealizados, lo que permite simplificaciones importantes que a su vez causan efectos
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qgue deben ser valorados mediante ensayos experimentales, a través de modelos

fisicos a escala reducida o de tipo analdgico.

4.7.2. Clasificacion de los modelos

Para el uso de los modelos, se debe de entender los fendmenos naturales bajo
ciertas condiciones que pueden ser hechas por predicciones dentro de una vision
deterministica o probabilistica. EI comprender un evento, implica que se pueda dar

una explicacion efectiva de este.

De acuerdo a las caracteristicas de los modelos, se pueden encontrar diferentes

clasificaciones, una de ellas se presentan en la figura 4.10:

Clasificacion de modelos

Modelo fisico Modelo conceptuales
Modelos Iconicos fisico Modelos Verbales
Modelos Analégicos Modelos Simbdlicos

Figura 4.10. Clasificacion de modelos

Los modelos fisicos representan las caracteristicas reales de una zona de estudio y
se subdivide en icénicos y analdgicos. Los modelos iconicos representan fisicamente
un sistema real con solo una transformacion de escala, ya que conservan la
dimension de los objetivos originales, por ejemplo los simuladores de lluvia, parcelas

y cuencas experimentales.

Los modelos analdgicos representan el sistema real, pero no tiene semejanza fisica
con el original, es decir que para obtener comparaciones entre los dos sistemas, se

utilizan procesos fisicos diferentes.
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Los modelos conceptuales se fundamentan en ecuaciones con un profundo
conocimiento de las leyes fisicas que determinan el movimiento de los materiales y la
energia. Los modelos verbales describen el fendmeno real en términos l6gicos
utilizando elementos del lenguaje y los modelos simbdlicos se representan vy
expresan el fenébmeno real con simbolos. Cuando estos simbolos son cuantitativos
nos encontramos ante los modelos matematicos, se definen como: un grupo de
ecuaciones cuya solucion explica o predice cambios en el estado del sistema. Los
modelos matematicos en ocasiones se definen como una expresion cuantitativa de
un proceso o fendbmeno que se esta observando, analizando o prediciendo, y definen
al modelo matematico como la representacion simplificada de un sistema complejo
en el que su mismo comportamiento es representado por un conjunto de ecuaciones
I6gicas, necesarias para expresar las relaciones entre variables y parametros que
representan el estado del sistema y su evolucion bajo la influencia de ciertas

variables.

4.8. MODELACION EN CUENCAS HIDROLOGICAS

Los modelos hidrolégicos son representaciones simplificadas de los sistemas
hidrolégicos reales, a partir de los cuales se estudia la relacion causa-efecto en una
cuenca, a través de datos de entrada y salida. Ademas permite la simulacién del
comportamiento hidrolégico de los procesos fisicos dentro de la cuenca.
Determinando con eficiencia y precision los fenbmenos de frecuencia en el ciclo
hidrolégico estimando la magnitud y el comportamiento del agua en el area de

estudio.
4.8.1. Modelos hidrolégicos
Se han desarrollado muchos modelos computacionales de cuencas entre los mas

utilizados se mencionan: el HEC-1 y su actualizacion conocida como HEC-HMS del

Hydrological Engeenering Center, el TR-20 del Servicio de Conservacion de Suelos
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USDA y el SWMM (Modelo de Gestién de Agua de Tormenta) de la Agencia de

Protecciéon Ambiental de Estados Unidos.

El HEC-HMS y el TR-20 se utilizan para generar hidrogramas de crecidas en el
analisis y disefio de esquemas de control de flujo, mientras que el SWMM se adapta
a los andlisis y las aplicaciones de disefio que involucran determinaciones
simultaneas de cantidad y calidad de agua. Estos tres modelos son llamados
modelos de evento.

El TOPMODEL (Topographical Model) y SHE son los modelos estandar para analisis
hidrologicos en muchos paises de Europa. E| TOPMODEL esta bastante ligado al
analisis y procesamiento de la informacion digital del terreno. Esta definido como un
modelo conceptual de area de contribucion variable, el cual subdivide la cuenca en
pequefios elementos y para cada uno de ellos estima el area aguas arriba que drena
a través del elemento, la longitud del lado por donde sale el agua hacia otros

elementos aguas abajo y la pendiente del elemento.

Dentro de los modelos de proceso continuo se encuentran: el SSARR del Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de Estados Unidos, Division del Pacifico Norte, el SWM
(Modelo de Cuenca Stanford) desarrollado en la universidad de Stanford, el Modelo
Sacramento desarrollado conjuntamente por el Servicio Meteorologico Nacional de
Estados Unidos y el Departamento de California de Recursos Hidricos. Estos
modelos se utilizan para disefio hidrologico, prediccion de volumen de escurrimiento

a largo plazo y prediccién de flujo en tiempo real.

El programa Modelo para pronostico de escurrimiento (MPE), desarrollado en
lenguaje de programacion Visual Basic, tiene la finalidad de obtener el hidrograma de
escurrimiento de una cuenca con un modelo de parametros distribuidos. EI método
empleado para la produccion del escurrimiento esta basado en el del numero de
curva o SCS (Soil Conservation Service), con una modificacibn que permite

considerar el secado del suelo después de una lluvia que se denomind factor de
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olvido, el cual hace que las aportaciones de las lluvias antecedentes vayan
disminuyendo conforme pasa el tiempo. Con este parametro se consideran las
pérdidas por evapotranspiracion. La transferencia del escurrimiento se hace con el
meétodo de Clark modificado.

El modelo SWAT (Soil and Water Assemmens Tool) basado en la ecuacién general
de balance hidrico, de simulacion continua, el cual analiza los impactos a largo plazo,
generado principalmente para cuantificar la produccion de sedimentos en las
cuencas, rotacion de cultivos, fechas de siembra, riego, fertilizacion, aplicacion de

plaguicidas.

El modelo MOPEAU (Module de Production d’eau) determina la relacion erosion,
escurrimiento, perdida de nutrientes en el suelo en cuencas agricolas, generado por

la lluvia y por el manejo de los recursos naturales.

El modelo SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) desarrollado
para predecir el efecto del manejo del suelo en ciertas caracteristicas del agua como
son la produccion de sedimentos nutrientes y plaguicidas. Los principales
componentes del modelo son: clima, hidrologia, produccion de sedimentos y manejo

de suelos.

Existen una serie de modelos hidrolégico en la actualidad, desarrollados de acuerdo
a las condiciones necesarias para cada lugar y para cada fenomeno en especifico
(CDM, 2001).

4.8.2. Modelos hidraulicos

Los modelos de hidraulica de rios usados para la modelacién de inundaciones se

clasifican en hidrodinamicos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales:
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Los modelos hidrodinamicos unidimensionales: Estan basados en las ecuaciones de

San Venant (leyes de conservacion de la masa y momento) para calcular la
superficie libre del agua en flujo estacionario y no estacionario en canales abiertos.
Estas ecuaciones diferenciales parciales se resuelven mediante discretizacion
numérica, usando frecuentemente el método de diferencias finitas, y en algunos

casos mediante elementos finitos o voliumenes finitos, en un esquema implicito.

Los modelos unidimensionales mas utilizados son:

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System), este “Sistema de
Andlisis de Rios” es un modelo numérico para flujo unidimensional, con capacidad
para trabajar con flujos mixtos subcritico y supercritico. Es un programa desarrollado
por el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers:
USACE) para remplazar a los clasicos HEC-2, UNET y eventualmente HEC-6
también. Puede modelar estructuras fluviales como diques, puentes, alcantarillas y
barajes. La erosion local en pilares de puentes puede ser calculado mediante los
procedimientos recomendados por la Administracion Federal de Carreteras (Federal
High Way Administration: FHWA) de Estados Unidos. Se ha empleado para calculos
de largos tramos de rio, en disefios de estructuras menores como alcantarillas. Sin
embargo, sus principales limitaciones son asumir lecho rigido y flujo unidireccional,
por lo que debe ser aplicado con cautela en rios aluviales muy erosionables o muy
meandriformes; en estos casos puede ser recomendable recurrir a otro tipo de
modelo mas sofisticado. Este programa estad disponible en forma gratuita en la
pagina web del USACE.

MIKE 11 es un sistema de modelacion matematica para la simulacion de flujos,
calidad del agua, transporte de sedimentos y procesos morfolégicos de erosion y
sedimentacion en rios, estuarios, redes de canales de riego y drenaje y otros cuerpos
de agua. Es un sistema de programacion integrado, que conecta un numero de
moédulos independientes a través de un sistema de menu estructurado. Esta

caracteristica modular provee un ambiente amigable y racional y realza la flexibilidad
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del programa, lo cual presenta las siguientes ventajas: cada modulo puede
manejarse separadamente, trasferencia automatica de datos entre los distintos
moédulos y facilidad para el acople de procesos fisicos (morfologia de rios,
suspension de sedimentos y calidad del agua). Es un modelo matematico
unidimensional para el analisis detallado, disefio, manejo y operacién de sistemas
simples y complejos de rios y canales. Debido a su gran flexibilidad, velocidad y
ambiente amigable, suministra un completo y efectivo ambiente de disefio para
aplicaciones en ingenieria, control y aprovechamiento de recursos hidricos, control
de calidad del agua y planeacion. El modelo mateméatico MIKE 11 posee una serie de
moédulos bdésicos: HidrodinAmico, adveccion-dispersién, Calidad del Agua vy
Transporte de Sedimentos no Cohesivos. Dispone de modulos adicionales que
pueden acoplarse a la mayoria de estos modulos basicos para simular otros

procesos asociados.

Los modelos hidrodindmicos bidimensionales: Utilizan las ecuaciones de

conservacion de la masa y momento expresadas en dos dimensiones y los
resultados se calculan en cada punto de la malla en el dominio de solucion. Los
modelos bidimensionales pueden resolverse usando el método de los elementos
finitos. Tienen la desventaja de requerir un mayor tiempo de implementacion, y una
alta demanda de datos y tiempo computacional. Dentro de los modelos

bidimensionales mas comerciales se presentan:

FLO-2D es un modelo bidimensional de diferencias finitas simula el flujo de fluidos
no-newtonianos, aguas claras, fangosas y con escombros de vegetacion, sobre una
topografia compleja, urbanizada o no; estima el flujo hidraulico, y predice el area de
inundacién y las profundidades y velocidades maximas del flujo. No contempla el
arrastre de sedimentos en cuanto a zonas de deposicion y erosion. La utilidad del
modelo radica en la aplicacion a diversos problemas no convencionales de
inundacién tal como flujo no confinado, flujos divididos, flujos de barros y complejos
flujos urbanos. Simula el flujo de barros sobre las planicies de inundacion. EI modelo

requiere de archivos de datos donde se incluyen los procesos fisicos tales como el
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flujo en el canal, flujo bajo puentes, flujo en alcantarillas, precipitacion, propiedades
reoldgicas de la mezcla de agua con sedimentos, infiltracion, etc., es decir, aquellos
archivos que controlen la simulacion de la inundacién y afiaden detalle a la rutina de
inundacion. Las ecuaciones basicas por las cuales se rige el modelo son la ecuacion
de la continuidad las cuales son resueltas usando el algoritmo de diferencias finitas,
resuelve la ecuacion de momento para la velocidad del flujo en cada celda. Las
limitaciones del programa con respecto al canal son: No modela el flujo alrededor de
las pilas de un puente, la sobre-elevacion del canal en las curvas, los saltos
hidraulicos, la sedimentacion y erosion del canal y de la superficie de escurrimiento.

TUFLOW es un modelo que tiene una amplia gama de aplicaciones con capacidades
similares a otros modelos de inundaciones. En comparaciéon con los principales
modelos de simulacion de inundaciones, cuenta con un mejor manejo de datos y
calculos mas rapidos, ofrece modelado hidrodinamico estable, robusto y eficiente, a
una fraccion del costo de otros modelos de gama alta. Se utiliza para el modelo de
aguas costeras, estuarios, rios, llanuras de inundacion y entornos urbanos de
drenaje. Se adapta a las inundaciones en rios a través de un complejo como son
tuberias urbanas, junto con los estuarios costeros y el sistema hidraulico, ofrece una

flexibilidad sin precedentes y robustez.

IBER es un modelo matematico bidimensional para la simulacién de flujos en rios y
estuarios promovido por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX vy
desarrollado en colaboracion con el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio
Ambiente, GEAMA (de la Universidad de A Corufa), los campos de aplicacion son:
simulacién del flujo en lamina libre en cauces naturales, evaluaciébn de zonas
inundables, célculo hidraulico de encauzamientos, calculo hidraulico de redes de
canales en lamina libre, célculo de corrientes de marea en estuarios, estabilidad de
los sedimentos del lecho, procesos de erosion y sedimentacion por transporte de
material granular. EI modelo consta de modulos: hidrodindmico, turbulencia, y

transporte de sedimentos por carga de fondo y por carga en suspension.
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BRI-STARS, (BRldge-Stream Tube Aluvial River System) El “Sistema de Rios
Aluviales Mediante Tubos de Corrientes para Puentes” es un modelo de tubos de
corriente con capacidad para simular las variaciones del lecho en los rios para los
cuales el sedimento y los datos hidraulicos son limitados. Usar los tubos de corriente
permite calcular la variacion lateral y longitudinal de condiciones hidraulicas, asi
como la actividad del sedimento en las varias secciones transversales a lo largo del
alcance del estudio. El objetivo del modelo es simular problemas complicados del
transporte de sedimento, para los cuales hay interaccion entre la mezcla del agua-
sedimento que fluye y los limites aluviales del cauce del rio. Para lograr este
propésito, los célculos del perfil de la superficie del agua y otras variables hidraulicas
en régimen supercritico, subcritico y combinaciones de ambas condiciones, se debe
realizar en forma continua. El acorazamiento del lecho y su ruptura esta también
incorporado. El programa es semi-bidimensional con la tercera dimension, la
profundidad, incorporado en forma intrinseca en los célculos. Como tal, tiene las
limitaciones basicas de todo programa de dos dimensiones: los flujos secundarios no
pueden ser simulados. El cauce se divide en un namero preseleccionado de tubos.
La elevacion del lecho en cada tubo de corriente puede variar verticalmente, hacia
arriba (sedimentacion) o hacia abajo (erosion), dependiendo de las condiciones del
flujo. Consecuentemente, mientras que una seccion de canal puede estar
erosionandose, otra seccidn puede estar sedimentando. Como modelo de lecho
movil, el programa se puede aplicar al transporte de agua sedimento a través de los
cauces naturales del rio. El uso de los tubos de corriente permite la variacion de la
condiciones y de la actividad hidraulicas del sedimento no solamente en la direccién
longitudinal, sino también en la direccién lateral. Debido a que los cambios de la
elevacion del lecho no se promedian en toda la seccion como en modelos
unidimensionales, se logra simular una erosién o sedimentaciéon mas realista del
cauce. BRI-STARS es un programa sorprendentemente potente, ha sido el dnico
capaz de reproducir con razonable precision la erosion medida. Sin embargo, el
célculo en lecho movil exige que el usuario ingrese ciertos valores (formula a
emplear, espesor de capa activa) que sélo pueden determinarse con precision

mediante calibracién del modelo contra datos observados, lo cual no siempre esta
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disponible. Este programa esta disponible en forma gratuita en la pagina web del
FHWA.

FESWMS-2DH (Finite Element Surface-Water Modeling System), es un modelo en
elementos finitos de flujo bidimensional en el plano horizontal desarrollado por el
FHWA, para la modelacion de condiciones hidraulicas complejas en estructuras
hidraulicas de cruce de carreteras, como puentes y alcantarillas, donde el analisis
convencional basado en calculos unidimensionales no proporciona suficiente nivel de
detalle para los objetivos del estudio. EI modelo puede simular el flujo bajo puentes y
alcantarillas, pero también por encima del terraplén de la carretera en caso de
avenidas extraordinarias. Este programa esta disponible en forma gratuita en la
pagina web del FHWA.

RMA-2, es un modelo hidrodinamico bidimensional promediado en profundidad
mediante elementos finitos. Calcula los niveles de agua y las componentes de la
velocidad en el plano horizontal, para flujo subcriticos con superficie libre. Ha sido
desarrollado por el USACE y por tanto tienen capacidad de interface con otros
programas desarrollados por ellos como el RMA-4 que es un programa de calidad de

agua y el SED-2D un modelo de lecho mévil.

RIVER-2D, un modelo hidrodinamico bidimensional promediado en profundidad
mediante elementos finitos desarrollado por la Universidad de Alberta en Canada.
Posee caracteristicas Unicas como su capacidad de trabajar tanto con flujo subcritico
y supercritico. Algoritmos especiales de agua subterrdnea permiten una transicion
gradual entre agua superficial y subterranea en los bordes del rio, que evitan
quiebres bruscos en las fronteras. Emplea el método de elementos finitos de Petrov-
Galerkin que es numéricamente mucho mas estable que el empleado por otros
modelos. Es en varios aspectos superior a FESWMS o RMA2, los cuales suelen
presentar problemas de estabilidad numérica. Actualmente se incorpora capacidades
para transporte de sedimentos y eventualmente modelacién morfolégica de rios,

como la migracién de meandros. El programa se encuentra en www.river2d.ca.
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Los modelos hidrodindmicos tridimensionales: Representan el estado mas avanzado
de la modelacion. Estos modelos son capaces de calcular las tres componentes
espaciales de la velocidad, y por tanto aplicables a cualquier caso practico.
Requieren resolver las ecuaciones diferenciales y por tanto una discretizacion mas
fina mediante el uso de mallas. Los métodos principales son el método de elementos
finitos, el método de diferencias finitas y el método de voliumenes finitos. Estos
métodos resuelven las ecuaciones que tienen dominio continuo mediante la solucién
en un numero finitos de puntos discretos en dicho dominio. Cuando los valores
buscados (tirante, velocidad, etc.) en dichos puntos discretos son encontrados, la
solucion en cualquier otro punto puede ser aproximada mediante métodos de
interpolacion. Estos modelos numeéricos proporcionan mucho detalle y precision,
siendo capaces de manejar condiciones de borde e iniciales complejas, para los
cuales no existen en la mayoria de casos soluciones analiticas. Sin embargo, la
mayoria de estos métodos requieren la solucion simultdnea de todos los nodos del
dominio, lo que incrementa la carga computacional haciéndolos mas lentos. Entre los

modelos mas comerciales se encuentra el SSIMM.

SSIMM (Sediment Simulation In Intakes with Multiblock option), programa
desarrollado por la Universidad de Trondheim en Noruega para usarse en Ingenieria
Hidraulica, de Rios, de Sedimentacion y Ambiental. Este software calcula el flujo de
sedimentos y la calidad de agua en tres dimensiones, resolviendo la ecuacion de
Navier-Stokes junto con el modelo de turbulencia k-epsilon. Las ecuaciones de
conveccién-difusion se resuelven para calcular el transporte de sedimentos asi como
el transporte de constituyentes en estudios de calidad de agua. Los calculos son
dependientes del tiempo y una cuadricula vertical mévil toma en cuenta los cambios
en el nivel del agua y del lecho. El programa se basa en el método de volumenes
finitos por lo que se debe generar un mallado tridimensional. Este modelo ha sido

usado para la modelacion de desarenadores.
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4.9. MODELACION HIDROLOGICA CON EL SISTEMA MIKE

El Instituto Hidraulico Danés (DHI), ofrece una serie de modelos que integran los

procesos principales del ciclo hidrolégico en el que se incluye al sistema MIKE.

El sistema MIKE, integra el modelado en tres partes principales: EI medio marino, el

urbano y el de los recursos hidrico.

e Modelos para la parte marina: MIKE 21, MIKE 3, LITPACK, MIKE Animator, MIKE
C-MAP 14 y ECO Lab.

e Modelos de simulacion en la zona urbana: MIKE URBAN.

e Modelos de simulacién para los recursos hidricos: MIKE 11, MIKE FLOOD,
FEFLOW, MIKE SHE, MIKE BASIN y MIKE 21C.

Sin embargo para la investigacion se utilizaron los modelos MIKE SHE y MIKE 11.

En 1969, Freeze y Garland propusieron un modelo para simular el ciclo hidrolégico,
en el cual se describen diferentes proceso del flujo a partir de sus ecuaciones
parciales gobernantes. Las ecuaciones usadas en el modelo fueron reconocidas para
presentar los procesos fisicos a una escala apropiadas en las diferentes etapas. A
partir de 1977, un consorcio de tres organizaciones europeas desarrollaron y
aplicaron ampliamente, el Systéme Hydrologique Européen (SHE) basado en el

modelo original de Freeze y Garland.

Desde mediados de los 80°s este procedimiento ha sido fuertemente desarrollado y
promocionado por DHI Water & Environment, constituyendo a la fecha, un avanzado
y flexible sistema para la modelacion hidrolégica, debido a que incluye una base de
herramientas amplias para el pre y post procesamiento de la informacién, cubriendo
los principales procesos del ciclo hidrolégico como son: evapotranspiracion, flujo
superficial, flujo no saturado, flujo subterraneo, flujo en canales y sus interacciones.
Cada uno de estos procesos puede ser representado a diferentes niveles de
distribucion y complejidad, de acuerdo a los objetivos de la modelacion, la

disponibilidad de los datos de campo y de las opciones del modelador.
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Este es un modelo hidrol6gico deterministico, totalmente distribuido y de base fisica
(Refsgaard et al., 1992), se deriva del modelo Systéeme Hydrologique Européen o
SHE (Abbott et al., 1986a y 1986b), cuyo desarrollo se inici6 en el afio 1976 como
una colaboracién entre el Instituto BritAnico de Hidrologia, el Instituto Danés de
Hidraulica (DHI) y la consultora francesa SOGREAH, con financiamiento de la

Comision Europea de Comunidades.

El desarrollo del MIKE SHE se hizo con el objeto de contar con una herramienta
potente para abordar diversos problemas hidrolégicos practicos de importancia
creciente en aquel momento, relacionados con el transporte de contaminantes, la
cuantificacion de la disponibilidad de recursos hidricos y la evaluacion del impacto

ambiental de diversas intervenciones a nivel de cuenca.

Los modelos de precipitacion-escorrentia mas difundidos en el momento del
desarrollo de MIKE SHE eran concentrados y mayormente empiricos, requiriendo
largas series historicas de precipitaciones y caudales para una correcta calibracion,
informacion pocas veces disponible. Por otro lado, la parametrizacion no fisica de los
mismos hacia dificil evaluar el impacto producido por eventuales modificaciones del
sistema, impidiendo resolver con certeza algunos de los problemas mencionados
(Abbot et al., 1986a).

El Systeme Hydrologique Européen, en cambio, se desarroll6 al modo de ser
distribuido y de base fisica. Esto ultimo significa que los procesos de movimiento del
agua se modelan ya sea mediante la resolucibn numérica de las ecuaciones
diferenciales de conservacion de la masa, el momento y de la energia o bien
mediante ecuaciones empiricas. Los parametros utilizados en la formulacién pueden
medirse, haciendo teéricamente innecesario un proceso de calibracién (Abbot et al.,
1986b). EI modelo fue construido con una arquitectura modular, de modo que
resuelve dependiendo de los componentes necesarios para la simulacion donde se

eligen que componentes del ciclo hidroldgico. El intercambio de datos entre modulos,
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asi como la coordinacion de la ejecucién simultanea de los mismos, que pueden
tener incluso pasos de tiempo independientes, es coordinado por un proceso central
denominado FRAME (Abbot et al., 1986a).

En MIKE SHE, la evaporacion directa desde el suelo y desde la intercepcién en el
follaje y la transpiracion de las plantas se modela por el método propuesto por
Kristensen y Jensen. El flujo superficial se resuelve mediante la resolucién de las
ecuaciones bidimensionales de onda difusiva (aproximacion de las ecuaciones
bidimensionales de Saint Venant), acoplada a un modelo unidimensional de flujo en
cauces (“MIKE 117). El flujo en la zona no saturada se considera exclusivamente
vertical (Abbott et al., 1986b), y se resuelve mediante la discretizacion en diferencias
finitas de la ecuacion de Richards. El flujo en la zona saturada se describe mediante
la ecuacion tridimensional de Boussinesq. Los procesos simulados se ilustran en la
figura 4.11.

Abstraccion Inicial
Precipitacion Neta

Derretimiento de Nieve

Infiltracion Flujo
Zona Radicular Superficial
Flujo No Saturado . Lagos, Iagu.nas
y reservorios
Movimiento de la
Napa Freatica

Flujo Subterraneo

Figura 4.11. Representacion esquematica del modelo MIKE SHE (Refsgaard et al.,
1995)
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El sistema de modelacion MIKE SHE, es capaz de simular el movimiento del agua
superficial y subterrdnea, las interacciones entre los sistemas, los problemas
puntuales y no puntuales asociados con la calidad del agua en la fuente de
abastecimiento. El sistema no tiene limitaciones en cuanto al tamafio de la cuenca.

En el cuadro 4.3, se muestran los componentes y caracteristicas del modelo.

El sistema de modelacion MIKE SHE, simula los componentes hidrolégicos,
incluyendo el movimiento de agua superficial, el agua subsuperficial no saturada, el
agua subterranea saturada, y los intercambios entre el agua superficial y
subterranea. En lo que se refiere a la calidad del agua, el sistema simula el
transporte de sedimentos, nutrientes y pesticidas en el area modelada. El modelo
también simula las operaciones de uso y manejo del agua, incluyendo sistemas de
riego, pozos de bombeo, y varias estructuras de control. Una variedad de practicas
agricolas y alternativas de proteccion al ambiente deben evaluarse usando muchos
de los médulos desarrollados en el Instituto Hidraulico Danés. El sistema tiene un
pre-procesador grafico y digital incluido para la calibracion y evaluacion de
condiciones actuales y alternativas de manejo, figura 4.12. La animacion de los

escenarios del modelo es otra herramienta 0til para analizar y presentar los

E= MIKE Zero - [SHEPar1]
% File Edit View Refresh Run Window Help
== | g N | g PRuM oung
MIKE SHE Flow Modsl Description ‘

Display
Simulation specification =
Model Diomain and Grid
Topography
Precipitation

Saturated Zane
Staring of results
Extra Parameters dynamic modelling system for integrated groundwater and surface water resources

MIKE SHE is a unigue software package for the simulation of all the major processes
in the land phase of the hydrological cycle.

MIKE SHE

Itis a dynamic, user-friendly modelling tool for a wide range of water resources and
environmental problems related to surface water and groundwater and can be
applied on scales ranging from local infiltration studies to regional watershed
studies.

B Setup Data [Process.. Results

Y validation f_Simulation MIKE 11 Execution Log

Ready flo Tracking Mode

Figura 4.12. Interface del modelo MIKE SHE

74



@ ‘ MODELACION HIDROMETEOROLOGICA DE AREAS CON RIESGOS DE INUNDACION EN LA CUENCA DEL RIO LA SIERRA,
EN LOS ESTADOS CHIAPAS Y TABASCO, MEXICO

Las partes de la interfase son:

e En la parte superior: La barra de herramientas y los menus desplegables,
contienen iconos de acceso rapido para muchas operaciones que se aplican a
través de los menus, cambian dependiendo de las herramientas que estan en
uso.

e A la izquierda: El arbol de datos dinamicos y las pestafias de control, permite
desplegar los elementos de datos requeridos para correr el modelo como se
define, segun lo necesario para la modelacion, si se agregan o se eliminan
procesos hidroldgicos, o si se cambian parametros numeéricos, la forma del arbol
de datos cambiara.

e Al centro: El area de dialogo del contexto sensitivo, es diferente para cada
elemento en el arbol de datos. Es la plataforma que permite introducir los datos
necesario para cada proceso.

e En la parte inferior: El area de validacion y el area para el uso del raton. Se
despliega informacion de datos faltantes o elementos de datos invalidos,
permitiendo enviar un aviso donde ocurrié el error, también en esta seccion
despliega las coordenadas dinamicas y valores de informacién relacionada con la
posicion del raton en el area del mapa.

e A la derecha: Corresponde al explorador de proyectos, en el que estructuran los

elementos de simulacion.

Cuadro 4.3. Componentes y caracteristicas especiales del modelo MIKE SHE

Incorporado al

Observaciones
modelo

Caracteristicas

Modelo en general

Escalable, pero limitada por la memoria

Escala espacial Captacion de la computadora.

Puede crear facilmente un modelo fino
Capacidad de acercamiento Si de cuadricula en un modelo de
cuadricula grande.

Discretizacion Celda's ge Soélo celdas de cuadricula.
cuadricula
Escala temporal Dias o minutos |Flexible, dependiendo de los proyectos
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Estructura del modelo

Modular S Las funciones del modelo se pueden
seleccionar en base a las necesidades
Simulacién del agua
Cobertura  vegetal y diferentes
Intercepcién/Evapotranspiracion Si opciones para calcular la
evapotranspiracion real.
Flujo superficial S Ecuaciones simplificadas de Saint-
Venant.
FlLio no saturado S Métodos de ruta simple o ecuacion de
: Richard.
Flujo de agua subterranea S F|Uj(") saturaglo_ en 3-D con sistemas de
acuiferos multiples.
Fluio en canales S Ecuacién de Saint-Venant u opciones
) para métodos simplificados
Intercambio acuifero-rio Si Contribucién del flujo-base y pérdidas.
Deshielo S Dlas-grados 0 método de balance de
energia.
. . De fuentes de agua superficial 6
Riego Si .
bombeos de agua subterranea.
Simulacioén de tormenta simple Si Curva SCS y método opcional.
Estructura de agua superficial Si Variedad de estructuras.
Sedimentacion
Erosion del suelo S Permite el desarrollo de depresiones y
Surcos en una cuenca.
Cuatro métodos para rangos de
, . transporte 'y cambios en el nivel
Transporte no cohesivo Si " .
freatico. Limitado a canales, no
escurrimiento superficial
Transporte cohesivo Si Erosién y depdsito de flujo superficial
Un promedio de tamafio de particulas y
Clases de tamafio de particulas Si desviacion del tamafio de distribucion
de los granos
Calidad del agua
Transporte de solutos de fuentes
Adveccion/Dispersion S puntuales 0 no puntuales en flu!o
superficial, flujo no saturado o flujo
saturado de agua subterranea.
Concepto de avance aleatorio (médulo
. incluido). Consumo de degradacion de
Suelo y agua subterranea :
suelo de primer orden (modulo
incluido).
Componentes: Rastreo de si
particulas de particulas
Adsorcién/Degradacion Si
Transporte de oxigeno Si
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Componentes de ruta de canal:

Mdodulos incluidos para aplicaciones

Relacion BOD-DO Si especificas
Nitrificacién/Desnitrificacion Si
Sedimentacién y suspension Si
Retencién/asimilacion de fosforo No
Consumo de oxigeno Si
Metales pesados Si
Asimilacion de nitréaeno por los Evaluacion de los impactos regionales
: 9 P Si de gestién de la produccion agricola en
cultivos ;
la actualidad del agua.
Asimilacion de fésforo No
Economia No
Interface grafica de usuario
. . Interface gréfica de usuarios amigable
Pre y post-procesamiento Si .
para pre post-procesamiento
Interface con SIG Si Importar y exportar datos.
Animacion S Herramienta muy til para analisis y

presentaciones

La representacion de las caracteristicas y parametros de la cuenca a modelar se

genera discretizando la cuenca en el plano en una cuadricula regular de celdas de

célculo cuadradas. Cada una de esas celdas corresponde a una columna de suelo,

gue también se discretiza en la vertical en cierto niumero de capas para resolver el

flujo subsuperficial. El intercambio de agua entre dos celdas contiguas puede

suceder a través de flujo horizontal, ya sea superficial o subterraneo en la zona

saturada, figura 4.13.
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~ Evapotranspiracion

_ o Evaporacion del dosel de las plantas
Proceso hidrologicos < Evaporacion del suelo

del modelo .
Evaporacion de los cuerpos de agua

Transpiracion de las zonas de raices
Almacenamiento

Escurrimiento Escurrimiento superficial

\I_M\f

Flujo en rios

Flujo en canales Inundaciones

Yot

Infiltracion

Flujo en zonas < Distribucion de la humedad

no saturadas Deéficit de humedad
N
Flujo en zonas Flujo subsuperficial
saturadas Cambio en el almacenamiento subsuperficial

Figura 4.13. Parametros de modelacion y variables

Cabe destacarse que MIKE SHE fue concebido como un modelo distribuido de base
fisica, lo que significa que, como tal, pretende resolver numéricamente las
ecuaciones diferenciales que expresan la fisica de los procesos. No obstante,
muchos autores argumentan que, debido a las grandes escalas usadas para la
discretizacion de las ecuaciones y a la heterogeneidad de los parametros a escala de
la subcuadricula no considerada, este tipo de modelos resultan en realidad un
conjunto de modelos conceptuales concentrados a escala de celda. Esto implicaria
gue los parametros fisicos que se utilizan en cada celda no necesariamente
corresponden a valores puntuales mesurables en el terreno, sino que mas bien
representan un valor “efectivo” para el proceso a dicha escala de celda. Al resolver
las ecuaciones fisicas utilizando estos parametros efectivos se obtendrian entonces

resultados representativos del comportamiento real del sistema.

Si bien se admite que esta afirmacidén es cierta hasta determinado punto, muchos

autores consideran que, aun con estas limitaciones, la parametrizacion realizada en
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los modelos fisicos se aproxima mas a la realidad que aquella de los modelos
puramente conceptuales, lo que trae diversas ventajas, incluyendo la capacidad de
extrapolar el comportamiento del sistema més all4 del rango de datos utilizados para
su calibracion y validacion (Refsgaard et al, 1997). Ademas, si bien los pardmetros
pueden no corresponder estrictamente con los valores puntuales, ciertamente ambos
no son independientes, sino que en general deberian ser relativamente cercanos,
especialmente cuando la escala de resolucion se vuelve gradualmente mas fina. La
medicion de los pardmetros hidrologicos debe, en lo posible, hacerse de modo tal
gue los mismos resulten representativos a escala de celda (Abbott et al., 1986a).

4.9.1. Modelacion de la evapotranspiracion en MIKE SHE

En MIKE SHE, el médulo de evapotranspiracion se basa en las ecuaciones obtenidas
por Kristensen et al., 1975. Son de caracter empirico y explicito, desarrolladas a

partir de mediciones en campo.

Segun este modelo, la evapotranspiracion real, y la extraccion de la misma desde los
distintos estratos del suelo, dependen de la evapotranspiracion potencial (Ep), la
densidad de cobertura vegetal (parametrizada a través del indice de area foliar), y
una profundidad maxima de las raices de la vegetacion (RD). El indice de area foliar
(LAI por las siglas de Leaf Area Index) se define como la relacién entre la superficie

total de hojas en una determinada parcela y el area de la misma.

Ademas de estas tres variables, el modelo requiere de la estimacién de cuatro
parametros especificos: Cint, C1, C2, C3 y AROOT, ademas de la humedad residual
(6R), los puntos de marchitez (6BW) y capacidad de campo del suelo (6FC).

MIKE SHE utiliza el indice de area foliar (LAI) en primer lugar para estimar la
capacidad de la vegetacion de interceptar una fraccidbn de las precipitaciones,
reteniéndola en el follaje e impidiendo que alcance el suelo. La capacidad de

intercepcion (Imax) en mm, se estima segun la ecuacion 4.29:
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| =C. LA (4.29)

El coeficiente de intercepcion (Cint) ronda en un valor de 0.05 mm (DHI, 2005). El
agua almacenada en el follaje solo disminuye por evaporacion, que se produce a
tasa potencial. La cantidad evaporada durante un determinado paso de tiempo queda
definida segun la ecuacion 4.30:

Eean = Minil, s, E,. At) (4.30)

Donde:

Ecan = Evaporacion en un determinado tiempo, en mm,
Imax = Capacidad de intercepcion, en mm,

Ep = Evapotranspiracion potencial, en mm,

At = Paso de tiempo, en segundos, minutos, horas, dia.

Ademas de la intercepcion en el follaje, la vegetacion capta agua a través de sus
raices que transpira luego a la atmdésfera. La cantidad total de agua transpirada
depende de la evapotranspiracion potencial y la disponibilidad de humedad. Dicha
disponibilidad puede ser distinta a lo largo del perfil de suelo, por lo que el modelo lo

evalua dividiendo el intervalo de raices en capas.

El valor de la transpiracion total resulta de la suma del volumen de agua extraido de

cada capa de suelo (numeradas de 1 a n), segun la ecuacion 4.31.:

E, =E,.fi(LAD.X™, £,(6,).RDF, (4.31)
Donde:
Eat= Transpiraciéon actual, en mm
Ep = Evapotranspiracion potencial, en mm,

RDFi= Es una funciéon de distribucion de las raices,
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£>(6;) = Funcién basada en el contenido de humedad del suelo en la zona de la

raices.

En el modelo de Kristensen y Jensen, la expresion anterior f;(LAI) limita la

transpiracion vegetal para bajos indices de area foliar, siendo:

_ (Cy + CLAI si C,+Cl.LAI<1
ALAD = {1 si Cy+CLLAI>1 (4.32)
Donde:

Ci= Parametro empirico para cada capa de suelo,

LAI= indice de area foliar, m*/m?

La humedad en cada capa de suelo es menor a la capacidad de campo, la extraccion
vegetal se ve limitada segun la ecuacion 4.33, en la que C3 es un parametro
empirico. La cantidad de agua transpirada, a igual humedad de suelo, crece al

aumentar dicho coeficiente.

1 Si@pc < 0
_g 1C3/Ep
f2(0) =41 - [ sif, <0<, (433

Donde:

C3 = Parametro empirico,

¢ = Es el contenido de humedad volumétrica a capacidad de campo, m*/m®,
6 = Contenido real de humedad volumétrico, m®/m?,

6y, = Contenido de humedad volumétrico en el punto de marchitamiento, m®/m?.
En cuanto a la densidad radicular en un determinado estrato del terreno, el modelo
asume una distribucién tipica de raices, cuya extraccién de agua con la profundidad

decrece exponencialmente:

R(z) = R,.e 4R00T z (4.34)
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Donde Ro es una hipotética tasa de extraccion en las cercanias de la superficie del

terreno y z es la profundidad. AROOT, en tanto, es un parametro que tiene en cuenta
qué tan uniforme es la densidad de raices entre la superficie y la profundidad maxima
gue alcanzan. Dada esta funcién de densidad, la funcién de distribucién radicular se
define para cada capa de célculo segun la ecuacién 4.35, siendo z; y z, los limites de

la capa en cuestion.
RDF; = [* R(2)dz/ [} R(2)dz (4.35)

De esta manera, queda definida la cantidad de agua que se absorbe y transpira
desde cada capa del perfil del suelo. Cabe destacarse que, de existir humedad
abundante en el suelo (al menos igual a la capacidad de campo), la cantidad total de
agua transpirada es independiente de la profundidad radicular maxima RD.

Por ultimo, el modelo permite determinar la evaporacion directa de agua desde el
terreno (ES). Esta se produce desde la capa superior de la zona no saturada del
suelo, si existe humedad disponible y la transpiracibn no ha agotado la
evapotranspiracion potencial. Consiste en una cantidad basica Ep.f3(8) mas una
cantidad adicional que se incrementa a contenidos crecientes de humedad en el
suelo, a partir del punto en que dicha humedad supera el promedio entre el punto de
marchitez y el de capacidad de campo. La expresion adoptada por Kristensen y

Jensen se expresa en la ecuacion 4.36.

Es = Ep. f3(60) + [Ep — Eor — Ep. f3(0)]. £(6). (1 — f1(LAD)) (4.36)

En la cual:
C, sify <86
fi®) = {Cp sibr <6< 6y (4.37)
0 sif < 6,
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Oy +6
o —=—FC sig > dwror
9 9W+9FC —_ 2
fa(8) = {Orc=— 5 (4.38)
0 sig < wtor
2

4.9.2. Modelaciéon de la infiltracién con MIKE SHE

El presente modelo mateméatico determina la infiltracion explicitamente, al calcular el
flujo en la zona no saturada, resolviendo la ecuacién de Richards propuesta en1931.

A continuacion se presenta el origen de su formulacién.

4.9.2.1. Ecuacion de Richards. El escurrimiento en la zona no saturada ocurre a
partir de la existencia de una diferencia de carga hidraulica entre dos puntos de la
matriz de suelo. En un suelo no saturado, la carga hidraulica h tiene solo un
componente gravitacional z y un componente de presion g, ya que la altura cinética

resulta del todo despreciable dada las bajas velocidades imperantes.

Por lo tanto:
h=z+V¥ (4.39)

En un punto dado del suelo, la carga gravitacional es la elevacion sobre un plano de
referencia. En cuanto al término de presion, suele tratarse como una presion relativa
a la atmosférica, de modo que esta ultima corresponde a un valor nulo. En un suelo
no saturado, la presion de agua es en general menor a la atmosférica, por lo que el
término de presion resulta negativo. Esto se debe tanto a las fuerzas de capilaridad
como a las fuerzas adsortivas de corto alcance, que unen las moléculas de agua a
las particulas de suelo, produciendo la retencion de la misma en el suelo. Estas dos
fuerzas son dificiles de diferenciar en la practica, por lo que se tratan agregadas

dentro de un mismo término.

Para un flujo unidimensional vertical, el gradiente de carga que motoriza el

escurrimiento resulta:
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0
L=— (4.40)

El flujo puede estimarse a partir de la generalizacién de la ecuacion de Darcy para
flujos no saturados. Para esto se define una conductividad hidraulica no saturada
K(8) dependiente de la humedad del suelo 8, que es la relacion entre el volumen de
agua en el suelo y el volumen total del mismo. Por lo tanto, la velocidad de

escurrimiento, que coincide con el caudal especifico, resulta:
dh ik d
q=—k(0)% =—k(®) (1+%) (4.41)

Bajo la hipotesis de que tanto la matriz de suelo como el agua se comportan como
incompresibles para el rango de presiones practicas, resulta sencillo escribir la

ecuacion de continuidad:
—=—-——-5(2) (4.42)

En la ecuacion anterior, S(z) representa un término sumidero, que puede utilizarse
para tener en cuenta la extraccibn de agua por las raices de las plantas.

Sustituyendo la ecuacion 4.41 en 4.42 resulta la ecuacion 4.43:

29 _ 9k(6)
at oz

d ow
+2 (k0) %) - 5(2) (4.43)
Ademas de la expresion de la conductividad hidraulica en funcion de la humedad, es
necesario encontrar una relacion adicional entre la humedad del suelo 0 y la altura de
presion @ a fin de poder resolver la ecuacion. Esta relacibn se denomina curva de
retencion de humedad del suelo y generalmente se formula como humedad en

funcién de la altura presion: 8(y). La ecuaciéon 4.44 es a menudo reescrita de modo
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de tener la altura de presion como variable independiente. Si se calcula la derivada

parcial respecto del tiempo de la humedad resulta:

20 (¥) _ 06 o¥
at  aw ot

(4.44)

Si se define como capacidad del suelo C la pendiente de la curva de retencion,

c = 29, resulta finalmente la ecuacion de Richards en término de alturas de presion:
oY

=20+ 2 (k@®)2) - 5(2) (4.45)

4

cw)=-

El software resuelve la ecuacion 4.45 numéricamente, con un esquema totalmente
implicito. Las diferencias finitas de presiones se escriben para el tiempo n+1. Los
valores C(y) y K(B) corresponden al promedio entre el valor correspondiente al paso
n y una media movil de los valores resultantes de cada iteracion para el calculo del
instante n+1. Ha sido demostrado que esta técnica contribuye a eliminar los
problemas de estabilidad y convergencia que surgen de la no-linealidad de las

ecuaciones en cuestion (DHI, 2005).

Para la condicion de borde superior, existen dos casos posibles, entre los cuales el
modelo selecciona automaticamente; cuando no existe agua almacenada en
superficie, la condicion de borde corresponde a un flujo constante igual a la tasa de
precipitacion. En cuanto se acumula agua en superficie, el modelo considera el
primer nodo como saturado y la condicién de borde pasa a ser de carga, igual al

tirante de agua almacenado.

La condicién de borde inferior corresponde a una presién constante, igual a la altura

de la napa freética.

La interaccion entre la zona saturada y no saturada presenta ciertas dificultades, ya

gue ambos sistemas estan acoplados, pero se resuelven por separado. Esta técnica,
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no obstante, permite la utilizacion de distintos pasos de tiempo para ambos
componentes, cuyas escalas de tiempo difieren notablemente, permitiendo mejorar la
velocidad de célculo. Para mantener la compatibilidad entre los calculos de ambos
procesos, el modelo realiza iterativamente un balance de masa de la zona no
saturada. El procedimiento para cada columna de calculo puede sintetizarse de la
siguiente manera:

e A partir de los niveles freaticos resultantes del ultimo paso de célculo de la zona
saturada, se fija la condicién de borde inferior de la zona no saturada.

e Para cada paso de tiempo de la zona no saturada, se actualiza el perfil de
humedad, resolviendo la ecuacién de Richards.

e Se realiza un balance de masa del perfil de humedad en la zona no saturada. Si
existe un error mayor a cierta tolerancia respecto del balance de agua inicial, se
modifica la condicion de borde inferior, simulando el ascenso o descenso
freatico, y se calcula el perfil hasta obtener la convergencia.

e Tanto el flujo saliente o entrante resultante en cada paso de tiempo en la zona no
saturada como las correcciones realizadas al nivel freatico se acumulan, y se
transforman luego en un término fuente/sumidero para el calculo del siguiente

paso de la zona saturada.

4.9.2.2. Modelos de Curvas de Retencion. Existen diversos modelos de curvas de
retencion. Uno de los mas difundidos es el formulado por Van Genuchten (1980).
Segun este modelo, la saturacion efectiva S,(8) puede relacionarse con la altura de
presién. La saturacion efectiva se define como:

006,

5.(8) = ¢ (4.46)

Donde:
6 = Humedad del suelo, m*m?
0, = Humedad residual del suelo, m*/m?®

0, = Humedad de saturacion del suelo, m*/m?
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Y segun el modelo de Van Genuchten, esta relacionada con la altura de presion
segun la ecuacion 4.47.

0-6, _ 1
050, [1+(—ocp)"]~/n

S.(6) = (4.47)

a y n son los parametros de la curva. El parametro a es siempre mayor a cero y esta
relacionado con la inversa de la presion de aire en el suelo. El pardmetro n, que es

siempre mayor a 1, es una medida de la distribucion del tamafio de poros.

Cabe destacarse que en mediciones de campo se observa cierto grado de histéresis
en la curva de retencion, de acuerdo a si se trata de un ciclo de mojado o de secado
del suelo. El modelo de Van Genuchten, asi como la mayoria de los modelos mas
difundidos, ignora este fendmeno considerando una relacion univoca, entre la

saturacion efectiva del suelo y la altura de presion.

Existen algunas correlaciones publicadas entre los valores de los parametros de Van
Genuchten y la textura del suelo. En cuadro 4.4 se presentan los valores publicados
para distintas texturas. Estos fueron obtenidos a partir del ajuste de la ecuaciéon de
Van Genuchten a distintos suelos cuyas curvas de retencion se encontraban
medidas en la base UNSODA (Leij et al., 1996). Existen otras correlaciones
publicadas anteriormente, recopiladas por van Genuchten et al. (1991). Estas se
deben a Rawls et al. (1982) y a Carsel y Parrish (1988) en el cuadro 4.1 y 4.2. No
presentan desvio estandar del ajuste, sino que consisten simplemente de valores

tipicos.
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Cuadro 4.4. Valores promedio de los pardmetros de los modelo de Van Genuchten 'y

Van Genuchten-Mualem para suelos de distintas texturas

o, 0 Logio(a) Logio(Ks) Log10(Ko)

Suelo | n cm®/cm cm®/cm cm™ L0g10(n) cm/dia cm/dia
Media|Desvio | Media |Desvio | Media | Desvio | Media | Desvio | Media|Desvio | Media | Desvio | Media|Desvio
Todos | 235 | 0.055 | 0.073 | 0.442 | 0.101 | -1.66 | 0.52 |0.214 | 0.209 | 1.92 | 0.81 | 1.03 | 1.04 | -3.09 | 8.75
Arenas | 100 | 0.052 | 0.043 | 0.396 | 0.056 | -1.58 | 0.37 |0.349| 0.228 | 224 | 0.79 | 1.29 | 1.06 | -1.28 | 3.17
Francos| 41 | 0.056 | 0.091 | 0.512 | 0.132 | -1.39 | 0.50 |[0.076 | 0.047 | 2.03 | 0.64 | 142 | 098 | -6.97 | 9.57
Limos | 58 | 0.031| 0.058 | 0.428 | 0.078 | -1.92 | 0.52 |0.139 | 0.141 | 1.70 0.61 0.82 0.80 | -1.22 | 10.17
Arcillas | 36 | 0.098 | 0.109 | 0.512 | 0.108 | -1.75 | 0.64 |0.114| 0.112 | 1.31 0.80 | 0.26 0.94 | -5.96 | 12.40

4.9.2.3. Modelos de curvas de permeabilidad no saturada. Existen diversos
modelos desarrollados para representar la permeabilidad o conductividad no
saturada de una matriz de suelo. De entre ellos, uno de los mas sencillos es debido a
Averjanov (1950). Segun este autor, la conductividad para condiciones insaturadas
pueden representarse mediante la ecuacion 4.48.

K,;(0) = K,.S! (4.48)
Donde Ks es la conductividad saturada, Se la saturacion efectiva y n un parametro
gue define la forma de la curva. Cuanto mas grande el valor de este parametro mas
rapidamente disminuye la conductividad al alejarse de las condiciones de humedad,
resultando el suelo menos permeable. El propio Averjanov en 1950 recomendoé el
uso de un valor constante de 3.5. También se ha sugerido que el valor puede
depender de la textura del suelo, pudiendo rondar entre 2 y 5 para suelos arenosos y
entre 10 y 20 para suelos arcillosos, siendo habitualmente necesario determinarlo por
calibracion (DHI, 2005). De cualquier manera no se ha encontrado en la bibliografia
buenas correlaciones entre el valor del parametro n y las propiedades fisicas

habitualmente estudiadas del suelo.

Otro modelo aplicable a la representacién de la permeabilidad no saturada es el de

Mualem-Van Genuchten (MGV) propuesto enl1976. Este permite relacionar la
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permeabilidad no saturada con las caracteristicas de la curva de retencion. Su

expresion se presenta en la ecuacion 4.49.

2

n l-
K(S,) =Ky.Sk| 1 - l1 - sg"‘”l (4.49)

Ademéas del parametro n de la curva de retencion de Van Genuchten, la ecuacion
requiere un valor de conductividad para condicion cercana a la saturacion Ko y un
parametro L, relacionado con la tortuosidad y la conectividad de los poros del suelo.
En cuanto el valor de Ko, suele utilizarse la conductividad saturada. No obstante,
diversos autores han propuesto utilizar valores alrededor de un orden de magnitud
menores a la misma, ya que Ks esta influenciada por el flujo en macroporos, que no
ocurre en condiciones de no saturacion. En cuanto al valor de L, Mualem (1976)
propuso un valor de 0.5, que se utiliza frecuentemente en la bibliografia. No obstante,
se ha encontrado que se obtienen mejores resultados si es posible determinar el
parametro por ajuste de las curvas tedricas a datos medidos de conductividad. En el
cuadro 4.4 se presentan valores promedio obtenidos para distintas texturas de suelo

mediante esta técnica (Schaap y Leij, 2000).

Desafortunadamente, la determinacién experimental tanto de la curva de retencién
de un suelo como de su permeabilidad no saturada presenta relativa dificultad. Como
consecuencia, existen escasas mediciones de las mismas, especialmente en el

ambito local.

A la luz de esta situacién, se consideran de gran importancia las estimaciones del
tipo de las presentadas en el cuadro 4.4. Si bien estas presentan desvios estandar
elevados, se considera que pueden servir como base para estimar curvas de
retencion y permeabilidad no saturada a partir de datos de texturas de suelos,
permitiendo una primera estimacioén del comportamiento de la zona no saturada a

partir de datos usualmente disponibles.
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4.9.3. Modelacion del flujo superficial en cuencas hidrolégicas

El escurrimiento de los excedentes hidricos sobre el terreno se resuelve en el modelo
a través de la resoluciéon de las ecuaciones de Saint Venant bajo la hipotesis de onda
difusiva. El sistema de ecuaciones de Saint Venant para flujo hidrodinamico
bidimensional integrado en la profundidad consta de una ecuacion de continuidad y
un par de ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento, planteadas a lo
largo de los ejes cartesianos. En la ecuacion de continuidad presentada en la
ecuacion 4.50, uh representa el caudal especifico (por unidad de longitud) paralelo al
eje X, siendo h el tirante de agua y u la velocidad media. El término fuente i surge del
balance entre la precipitacion y la infiltracibn en el paso de tiempo, esta ultima

calculada por el médulo de flujo en la zona vadosa.

oh | @ d .
P E(uh) + E(uh) =1 (4.50)
Las ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento se presentan en las
ecuaciones 4.51 y 4.52. En este caso S;representa la pendiente de friccidn para

cada eje y So la pendiente del terreno.

Spr = Spp — - — ST huv (4.51)

Spy =Spy — o — o — = huv (4.52)

La resolucion numérica de las ecuaciones de Saint Venant completas resulta
compleja. A fin de facilitar su resolucion, en condiciones de pendientes hidraulicas
bajas suelen despreciarse las variaciones de cantidad de movimiento debido a la
aceleracion local y convectiva y a la entrada de flujo perpendicular a la direccion
considerada. Esta aproximacion es conocida como onda difusiva. De esta manera se

eliminan los tres términos ultimos de las ecuaciones de cantidad de movimiento. La
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ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento resultante para la direccion x

es la siguiente:

dh 0z dh
Sfx =SOx —a=—a—xg—a (453)

Si definimos como z el nivel de agua este resulta igual a la cota del terreno zg mas el

tirante de agua h.

z=2,+h (4.54)
Entonces:

La velocidad media a lo largo de un eje esta relacionada con la pendiente de friccion

a traves de la ecuacion de Chezy-Manning, ver ecuacion 4.56.

U= %hl/ZS}}x/ 2 (4.56)

Despejando la pendiente de friccion resulta la ecuacion 4.57.

2,2
Spx = (4.57)

Finalmente, sustituyendo la ecuacién 4.55 en 4.56, y determinando las ecuaciones

de cantidad de movimiento se reducen a las siguientes:
uh = K1, /2h5/3 (4.58)

vh = Kyl /*h°/3 (4.59)
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Donde:

h= Lamina de agua excedente y detencion en la superficie m,
xi, Xxj= Coordenadas espaciales m,

u, v = Velocidad de flujo m/s,

K= coeficiente de rugosidad m*¥/s

I= Gradiente del nivel del agua en la superficie.

Bajo estas hipétesis el flujo superficial puede resolverse calculando el caudal entre
cada par de celdas de una cuadricula regular para cada paso de tiempo a través de
las ecuaciones 4.58 0 4.59, evaluadas en diferencias finitas y multiplicadas por Ax, el
tamafo del lado de la celda. El caudal saliente de una celda se considera nulo en el
caso en que el tirante en la celda supera un valor umbral designado como
Almacenamiento Especifico en Depresiones (DS por las siglas en inglés de
Depresion Storage). Por el contrario, el escurrimiento saliente es activado cuando se
supera dicho valor umbral. A partir de los caudales en las fronteras calculados, la
evolucion del tirante en cada celda se obtiene a partir de la version discretizada de la
ecuacion de continuidad. A fin de evitar que el tirante de agua se reduzca por debajo
del almacenamiento especifico en depresiones, volumen que no puede evacuarse
por flujo superficial, se limita el flujo saliente en esos casos. La sumatoria de

caudales salientes se limita segun la ecuacion 4.60.

|+i.Ax2 +(h—DS).Ax?2
At

ZlQSa]ientes | S Z|QEntrantes (460)

Para asegurar que todos los caudales entrantes a cada celda en un paso de tiempo
sean conocidos antes de calcular los caudales salientes, las celdas se calculan en
orden de mayor a menor cota topogréfica. Esta técnica, no obstante, no resulta del
todo eficiente cuando las pendientes del terreno son suficientemente bajas como
para que puedan producirse flujos de agua en contra de las pendientes del terreno.
En ese caso el flujo saliente de agua de una celda para un paso determinado puede
ser reducido en exceso, retrasando el traslado de excedentes en contra de la

pendiente topografica. Este efecto, no obstante, no se considera que pueda impactar
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significativamente en los resultados globales del modelo, ya que no modifica el

volumen total del flujo, sino solamente la cantidad de pasos de tiempo que tarda en

producirse.

El coeficiente de rugosidad de Manning depende principalmente del uso del suelo.
En el cuadro 4.5 se presentan valores tipicos del coeficiente de Manning para
traslado de excedentes sobre distintas superficies segun su uso, compilados por
Donigian et al. (1983).

Cuadro 4.5. Valores tipicos del coeficiente de Manning para distintos usos de suelo
(Donigian et al., 1983)

Uso de suelo Coeficiente de Manning (Adim.)

Superficie suave compactada 0.05

Rutas pavimentadas y estacionamientos 0.1

Superficies de suelo removido 0.15-0.25
Césped medio/Pastura 0.20-0.30
Césped alto, suelo cubierto por bosque 0.30-0.45
Suelo agricola: Labranza convencional 0.15-0.25
Suelo agricola: Barbecho escaso 0.15-0.20
Suelo agricola: Barbecho abundante, suelo cultivado 0.20-0.30
Suelo agricola: rastrojo 0.25-0.35
Suelo agricola: pradera, césped muy alto 0.30-0.40

4.10. MODELACION HIDRAULICA CON EL MODELO MIKE 11

La importancia del modelado de los sistemas de recursos hidraulicos en el medio
ambiente se acentla por la necesidad de utilizar sistemas precisos en condiciones
normales y extremas. Problemas como la sequia, las inundaciones, la contaminacién
del agua, el riego ineficiente, la erosion del suelo, la sedimentacién, la deforestacion
y el mal manejo de cuencas, se han convertido en asuntos importantes regionales e

internacionales.
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MIKE 11 es un sistema integral, un modelo tridimensional para la simulacion de
flujos, transporte de sedimentos y calidad del agua en los estuarios, rios, sistemas de
riego y otros cuerpos de agua

Actualmente presenta un gran desarrollo en la interface gréafica, que permite una

manipulacion dinamica con el usuario (Vijay, 1995).

4.10.1. Estructura integrada por médulos

MIKE 11 ha sido disefiado para tener una estructura integrada en forma modular, con
moédulos basicos computacionales para la hidrologia, hidrodinamica, adveccion-
dispersion, calidad del agua y el transporte de sedimentos (cohesivos y no

cohesivos).

El modelo del sistema esta integrado de dos formas: el proceso de la base de datos

en forma grafica y la presentacion de datos, figura 4.14.
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Figura 4.14. Representacion grafica y datos de entrada de MIKE 11
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La base de datos de hidrologia del sistema es usada independiente a la topografica,
para conectarlos usamos el sistema de informacién hidrolégico (HIS) donde
correlaciona los datos con un analisis estadistico con el sistema de informacion
geogréfica (GIS). La liga entre MIKE 11 y Arc/Info proviene de la mejora de la

representacion gréfica (Vijay, 1995).

4.10.2. Componentes del modelo

La base tedrica para los diferentes componentes del programa son: modelo
hidroldgico, modelo hidrodinamico, prediccién de avenidas, transporte de sedimentos
no cohesivos, adveccion-dispersion, transporte de sedimentos cohesivos y calidad
del agua. Sin embargo para la investigacion, se describira el modelo hidrodinamico,
ya que permite el acoplamiento del programa MIKE 11 a MIKE SHE.

4.10.2.1. Modelo hidrodinamico. Las principales aplicaciones de simulacion son:
drenaje, analisis de flujo subsuperficial, irrigacion, andlisis de mareas, control de
inundaciones (inundacion fluvial y por mareas) y evaluacion del impacto en rios
(bordos, modificacion en la llanura de inundacion, correccion de cauces, canales de

desviacion, dragado y estructuras hidraulicas sobre el cauce).

Ecuaciones basicas y técnica de solucién: El modelo hidrodinamico esta basado en

la ecuacion unidimensional de Saint-Venant, la ecuacion 4.61 y 4.62, son la de

conservacion de la masa y la de momentum.

0Q , 0Q _
QZ
9Q a[“_] 80
n +—=+ gA + AR =0 (4.62)
Donde:
t= Tiempo s,

x= Distancia medida a lo largo del canal, m
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Q= Caudal en m%/s,

A= Area hidraulica m?,

g= Flujo lateral (descarga de tributarios y captaciones) m*/s,

h= Altura del nivel de agua con respecto al datum o nivel de referencia m,

C= Coeficiente de rugosidad de Chezy, m*?s,

R= Radio hidraulico m,

o= Factor de correccion debido a la distribucion no uniforme de la velocidad en el
término de transporte.

g= Aceleracion de la gravedad m/s?

La friccion del viento sobre la superficie libre se tiene en cuenta mediante la adicion
de un término de friccion del viento para el lado derecho de la ecuacion anterior de

momento.

La reticula construida puede alternar los puntos de gasto y nivel, estos se genera

automaticamente.

La ecuacion diferencial que se resuelve en los 6 puntos por diferencias finitas

alternando los puntos de Q y H, se conoce como el método de Abbott-lonescu.

En el proceso de simulacién las ecuaciones hidrodinamicas de continuidad y
cantidad de movimiento son resueltas empleando el método de diferencias finitas.
Las ecuaciones son discretizadas en espacio y tiempo sobre una malla
computacional de puntos alternados de Q (caudal) y h (nivel del agua), basandose en
el esquema implicito de diferencias finitas, desarrollado por Abbott-lonescu (1967) y
denominado esquema de Abbott de los 6 puntos. La malla computacional es
generada automaticamente de acuerdo a los requerimientos del simulador. Los
puntos Q son ubicados en el punto medio entre los puntos h vecinos (aguas arriba y
aguas abajo de cada punto Q) y también donde tienen estructuras, mientras que los

puntos h se ubican en los sitios donde se tienen secciones transversales, o a
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intervalos equidistantes si la distancia entre las secciones transversales es mayor

gue un espaciamiento maximo definido por el usuario (dxmax), figura 4.15.

Intervalo
de Tiempo

-': J-]_ ""—--—-‘_-_-_ ------ 1, J :'------:::=---|’ J+1\: n+1
0 I -
I | - |
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I i |
: Y l
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Figura 4.15. Esquema centrado de Abbott de los 6 puntos

El esquema es aplicable en flujos verticalmente homogéneos, en rios y canales de
pendiente variada, desde rios de pendiente pronunciada hasta rios y estuarios de
pendiente baja (influenciado por la accion de mareas). Tanto los flujos subcriticos
como los supercriticos pueden ser descritos por medio de un esquema numerico que
se adapta de acuerdo con las condiciones de flujo locales. Asi mismo hace uso de
ecuaciones analiticas y empiricas para el caso de: Evapotranspiracion, drenaje y
riego, Abbott et al 1986a.

4.11. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

Frecuentemente los datos disponibles Xi, Yii= 1, 2, ....n, siendo Xi el tiempo y Yi los
caudales, deben servir tanto para calibrar como para validar al modelo seleccionado
o desarrollado. Estos dos procesos son complementarios pero excluyentes, en
cuanto a la informacion que utilizan, estos procesos se confunden, cuando se le da el

mismo uso a la informacién disponible.
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La calibracion consiste en ajustar los parametros del modelo hasta lograr que los
caudales simulados coincidan apreciablemente con los caudales medidos para un

cierto periodo de calibracion.

4.11.1. Modelo Nash

La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es una estadistica normalizada que determina
la magnitud relativa de la varianza residual ("ruido™) en comparacién con la varianza
de los datos medidos (“informacion") (Nash y Sutcliffe, 1970). NSE indica qué tan
bien la trama de observacion frente a los datos simulados se ajusta a la linea 1:1.
NSE se calcula como se expresa en la ecuacion 4.63:

n obs _ysim
NSEzl (1 )l (4.63)

i, (7% e )

Donde:

NSE-= Eficiencia de Nash-Sutcliffe,

Yi°**= es la i-ésima observacién del componente evaluado,

Y:#M= es el valor i-ésimo simulado para el constituyente evaluado,
Y™®¥= es |la media de los datos observados para el constituyente que se evalla,
n= es el nimero total de observaciones,

i= nidmero de observacion 1, 2, 3,..., n.

NSE oscila entre -~ y 1, con NSE = Siendo 1 el valor éptimo. Los valores
comprendidos entre 0 y 1 son generalmente visto como niveles aceptables de
rendimiento, mientras que los valores <0 indica que el valor medio observado es un

mejor predictor que el valor simulado, lo que indica un rendimiento inaceptable.

NSE fue utilizada por la American Society of Civil Engineers (ASCE,1993), Legates y
McCabe (1999), y se utiliza con mucha frecuencia, lo que proporciona una amplia

informacion sobre los valores declarados. Sevat y Dezetter (1991) también
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encontraron NSE a ser la mejor funcidn objetivo para reflejar el ajuste global de un

hidrograma.

4.12. PROPUESTAS DE OBRA CONTRA INUNDACIONES

Las acciones para evitar o reducir las inundaciones, segun Maza et al. (1990)

consisten en construir obras que interfieren directamente con el agua de lluvia o con

la que escurre por los rios, para impedir su paso, confinarla, encauzarla, almacenarla

o modificar su velocidad de desplazamiento y caudales.

4.12.1. Acciones estructurales para evitar o reducir inundaciones

Las obras que pueden ser construidas para reducir inundaciones causadas por el

desbordamiento de rios son (Maza et al., 1990):

Bordos perimetrales a poblaciones o construcciones de importancia, a lo largo
de una 0 ambas margenes del rio.

Muros longitudinales a lo largo de una o ambas margenes del rio.

Desvio permanente por medio de cauces de alivio.

Desvio temporal a lagunas o zonas bajas de la planicie.

Corte de meandros Y rectificaciones.

Presas de almacenamiento.

Presas rompe-picos.

Presas para retener azolves.

Remocion de la vegetacion.

Dragado del cauce principal y demolicién de obstaculos.

Reforestacion de la cuenca.

Canalizacion o entubamiento de un cauce. Se utiliza en los tramos en que los

arroyos o rios cruzan poblaciones o ciudades.
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4.12.2. Acciones estructurales para evitar o reducir inundaciones por lluvia

local

El agua de lluvia que cae localmente en una region se puede acumular produciendo
inundaciones. Estas inundaciones se deben a diferentes causas, entre las que se
pueden sefalar (Maza et al., 1990):

e Suelo pocos permeables.

e Terrenos con poca o0 nula pendiente, confinados artificialmente con
terraplenes de caminos, confinados en forma natural, ferrocarriles, canales y
bordos longitudinales.

e Drenaje natural azolvado o destruido.

e Lluvia en exceso, mayor a la capacidad de drenaje local.

e Incremento en la elevacion del nivel freatico.

Las inundaciones por lluvia local se reducen o evitan completamente con un drenaje
adecuado, que pueden estar formados por uno o varios elementos (Maza et al.,
1990):

e Red de drenes

e Estaciones de bombeo

e Compuertas

e Puentesy alcantarillas

e Dragado de cauces y drenes actuales

e Remocion de la vegetacion en cauces

4.12.3. Acciones no estructurales para evitar o reducir inundaciones

Las acciones no estructurales o indirectas estan relacionadas con estudios
hidrolégicos e hidraulicos y no constituyen construccion de obras. Su obijetivo
principal consiste en evitar o reducir los dafios causados por inundaciones, sobre
todo las pérdidas de vidas humanas, avisando oportunamente a las personas que
pueden ser afectadas, proponiendo zonas con grados de alertamiento, y

considerando estrategias de resguardo durante el periodo de lluvias.
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOS

En esta parte se presenta el proceso que se siguid en este trabajo para la simulacion
del proceso precipitacion escurrimiento. La finalidad es la de analizar la aplicacion del
sistema MIKE, para su utilizacion en el estudio de prevenciéon de riesgo de
inundaciones y deteccion de sus posibles sitios de riesgo, asi como su alternativa de
solucién, con la informacion disponibles en el pais. Se presenta una aplicacién en la

cuenca del rio La Sierra en los estados de Tabasco y Chiapas, México.

En la figura 5.8, se presenta un diagrama de flujo de los métodos que se siguieron
para la realizacion del estudio de la cuenca del rio La Sierra considerando las fases
mas importantes que fueron desarrollados como: elaborar un mapa base de la zona
de estudio; posteriormente, con la informacidon meteorologica e hidrométrica
disponible se realizé el andlisis hidrometeoroldgico; la modelacion hidrologica e
hidraulica, se determinaron los sitios de riesgo de inundacion para proponer las

alternativas de solucion.

5.1. MATERIALES

A. Documentacién antecedente: Libros, articulos, boletines hidrolégicos, manuales

y base de datos.

B. Informacion meteoroldgica: El inventario de estaciones meteoroldgicas se
elaboro, con base en la informacion de diferentes fuentes, como son las bases de
datos climatolégicos del ERIC I, elaborada por el IMTA, del Servicio Meteorologico
Nacional y del Organismo de Cuenca Frontera Sur, (OCFS), de la CONAGUA. Se
definieron 26 estaciones meteoroldgicas localizadas en la cuenca del rio La Sierra,
utilizando las variables: precipitacion (mm), temperatura (°C), evaporacion (mm),
cobertura nubosa (dia), tormenta (dia) y granizo (dia), reportan los datos en 24

horas.
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C. Informacién hidrométrica: Para el andlisis hidrométrico se ubicaron las

estaciones hidrométricas, que miden los escurrimientos y en los cauces principales,
para realizar el estudio hidrométrico de las subcuencas alta y media de la cuenca del
rio La Sierra y en la cuenca del rio Teapa, se utilizaron los acervos hidrométricos
existentes, como los boletines hidroldgicos y las bases de datos del Banco Nacional
de Aguas Superficiales (BANDAS) que posteriormente se llamé Sistema de
Informacién de Aguas Superficiales (SIAS) y de informacién proporcionada por el
Organismo de Cuencas Frontera Sur, de la CONAGUA. Se localizaron 8 estaciones

hidrométricas convencionales, que registran el datos de gasto en m%s en un dia.

D. Cartografia impresa y digital: Con la finalidad de elaborar el mapa base para el
estudio, se revisé la informacion cartografica impresa y digital. Esta actividad
consistid en investigar, recopilar, y analizar la disponibilidad de informacion
geografica y cartografica en sus diferentes tipos, como pueden ser mapas, digitales o

impresos del area de estudio.

El area que abarca la cuenca del rio La Sierra de acuerdo a la informacion
cartografica elaborada y publicada por Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2012) se utilizé la cartografia topogréfica, clima, geologia, edafologia, uso de
suelo y vegetacion, en particular, escalas 1:50,000, abarcando las cartas, E15C29,
E15C39, E15C49, E15D11, E15D21, E15D31, E15D41, E15D51, E15D32, E15D42,
E15D52, E15D33, E15D43, y E15D53, figura 5.1.
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Figura 5.1. Cartas topograficas escala 1:50,000, que cubren el area de estudio

E. Fotografias satelitales: De la pagina de USGS se descargaron las imagenes de
satélite, con el objeto de compara los diferentes usos de suelo y vegetacion. De la
pagina http://landsat.usgs.gov/Landsat_Search_and_Download.php, como una
pagina principal del USGS Landsat.

Se seleccionaron imagenes que no presentaran nubosidad, corresponden a Landsat

5 TM, con fechas enero y marzo de 1986, asi como unas de abril de 2011, figura 5.2.
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Figura 5.2. Imagen satelital del rio La Sierra

F. Equipo de computo: Para el desarrollo de este trabajo se utilizé una
computadora personal Toshiba Satellite L845-SP4270km, con las siguientes
caracteristicas técnicas: Sistema Windows 7 Ultimate, Intel(R) Celeron(R) CPUB820
@ 1.70 GHz 1.7 GHz, 4.0 GB de RAM, Sistema operativo de 32 bits.

G. Software: Plataforma de Sistema de informacion Geogréafica (ArcView 3.2 y
ArcGis 9.2), Water Modeling System (WMS 8.3) para la delimitacién de la cuenca,
Climgen para la generaciéon de datos sintéticos y relleno de datos faltantes, MIKE
SHE para la modelacion hidrolégica, MIKE 11 para la modelacion hidraulica, el

programa de office (Word y Excel) para la elaboracion del documento.

5.1.1. Ubicacion de la zona de estudio

A. Descripcién de la region hidrolégica numero 30 Grijalva-Usumacinta. La
Regién Hidrolégica numero 30, Grijalva-Usumacinta, SRH, 1980 constituye una de
las mas importantes del pais. Esta ubicada hacia la zona que genéricamente se

conoce como sureste y corresponde a la vertiente del Golfo de México, esta region
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se ubica internacionalmente en el limite entre México y Guatemala, figura 5.3 limita al
este con el rio Suchiate, al sureste el limite politico entre Chiapas y Guatemala, al
sur, limite politico entre Chiapas y Guatemala, al noreste lindero natural entre
Chiapas y Guatemala constituido por el rio Usumacinta, al sur limite politico entre

Tabasco y Guatemala y al este limite politico entre Tabasco y Guatemala.

Figura 5.3. Region hidroldgica No. 30 Grijalva-Usumacinta, (SRH, 1980)

B. Descripcion de la cuenca del rio La Sierra. Para identificar el &rea de estudio se
realizo la compilacion y colecciéon de informacion descriptiva, geografica, topoldgica,
fisica, social y de problematica que se considera impactante para realizar el tipo de
estudio que se presenta. Este reconocimiento preliminar implica la coleccion de

estudios, literatura elaborada y escrita por otras entidades oficiales, académicas,
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paraestatales y locales para obtener un conocimiento mas detallado del area de
estudio.

El rio La Sierra, es afluente derecho del rio Grijalva, con un &rea en la cuenca de
4,424.66 km?; por su tamafio es la cuarta en importancia como tributario del Grijalva,
su desarrollo a lo largo del cauce principal es de 245 km, figura 5.4.
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Figura 5.4. Ubicacion de la cuenca del rio La Sierra

El rio La Sierra (SRH, 1980), nace a unos 2800 m de altitud en un punto situado a 12

km al noroeste de San Cristobal de Las Casas, Chiapas y describe una amplia curva
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en sentido retrogrado mediante la cual llega a las cercanias de Simojovel; en este
primer tramo se le conoce con el nombre de rio Chacté. En un punto situado a 5 km
al noroeste de Simojovel recibe un afluente izquierdo de importancia, llamado rio
Platanos, de direccion general sur-norte y desde la confluencia el rumbo varia y
sigue un cauce muy sinuoso de direccion general N 5° W hasta la desembocadura en
el Grijalva a la altura de Villahermosa, Tabasco. Aguas abajo de la confluencia del
rioPlatanos en el Chacté la corriente principal se conoce como rio Oxolotan, el cual
pasa por Oxolotan y Tapijulapa, Tabasco y aguas abajo de esta ciudad recibe otro
nuevo nombre, que es el rio de Tacotalpa. A unos 23 km aguas arriba de la
desembocadura en el Grijalva recibe la aportacién izquierda del rio Teapa, que viene
con direccion general sur-norte desde Ixhuatan, pasa por Teapa Tabasco y entra al
Tacotalpa a unos 32 km aguas abajo del cruce de la corriente principal donde se

encuentra el ferrocarril del sureste.

El rio Teapa afluente del rio La Sierra, tiene la longitud de 82 km a lo largo de su
cauce principal y su cuenca un area de 608 km? hasta la confluencia con el
Tacotalpa. De la confluencia hacia abajo el rio se conoce como rio de La Sierra en el

tramo final del recorrido hasta conectarse con el viejo Mezcalapa.

La corriente del rio de La Sierra se afora en varios sitios de interés. Sobre el
Oxolotan, la extinta Secretaria de Recurso Hidraulicos (SRH) instalé la estacion
hidrométrica de Oxolotan, que se opera desde junio de 1965 y esté situada a unos 30
km aguas abajo de la confluencia del Platanos con el Chacté. La cuenca total hasta

dicha estacién hidrométrica es de 2901 km?, figura 5.5.
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Figura 5.5. Configuracion de estaciones hidrométricas en los rios La Sierra 'y Teapa

(SRH, 1980)

Se hacen mediciones de acarreos de soélidos en suspension a partir de julio de 1965.

A 11 km aguas abajo del Oxolotan existe otra estacion hidrométrica llamada

Tapijulapa que también fue instalada por la SRH y que cuenta con datos desde

marzo de 1964. La cuenca total hasta la estacién Tapijulapa es de 3219 km?.

Sobre el rio Teapa hay una estacion hidrométrica que se llama Teapa, situada en las

inmediaciones de la ciudad de igual nombre, que dependia de la SRH y que cuenta

con observaciones desde mayo de 1950.

Sobre un afluente derecho del rio Teapa, llamado Puyacatengo, hay otra estacion

hidrométrica, llamada Puyacatengo que también dependia de la SRH y que esta
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situada a 24 km aguas arriba de la confluencia del Puyacatengo con el rio Teapa con
datos a partir de mayo de 1950.

El area de la cuenca hasta la estacién Teapa es de 476 km? y hasta Puyacatengo de
169 km?.

Finalmente a 101 km aguas abajo de la confluencia del rio Teapa y del rio Tacotalpa
se cuenta con la estacion hidrométrica de Pueblo Nuevo, operada por la extinta SRH
desde diciembre de 1947 a la cual corresponde una cuenca total de 4723 km?.
Después de Pueblo Nuevo el rio aun recorre 17 km de longitud para llegar al Viejo

Mezcalapa y al Grijalva, a la altura de la ciudad de Villahermosa, Tabasco.

Por su parte la Comision Federal de Electricidad (CFE) cuenta con dos estaciones
hidrométricas instaladas hacia la cuenca alta del rio Tacotalpa, una llamada
Almandro sobre el propio rio Tacotalpa y otra llamada San Pedro, sobre un afluente

izquierdo del Tacotalpa llamado rio San Pedro.
5.1.2. Reconocimiento preliminar de campo

Con la informacion obtenida en gabinete, se recorrié fisicamente el area de estudio,
para identificar las caracteristicas sobresalientes, y conocer la problematica que trae
como motivo de este estudio. El reconocimiento de la cuenca se realizo en vehiculo
hasta la parte alta entrando por San Cristobal de las casas y recorriendo la cuenca
alta y media, asi como la cuenca del rio Teapa, identificando los puntos estratégicos

para conocer las confluencias principales, figuras 5.6 y 5.7.
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Figura 5.7. Rio Teapa a la altura de El Refugio

Se recorri6 toda la cuenca desde la parte alta a la zona baja, recopilando y
comparando la informacion que se tenia para generar la informacién basica del
estudio, correspondiente a la hidrologia, vegetacion, geologia, vias de acceso,

centros poblacionales, nivel econémico, clima y usos de suelo.
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5.2. METODOS

El desarrollo del trabajo, consta de las fases: Compilacién descriptiva de la region
hidrolégica, compilacién cartogréfica, reconocimiento de campo, elaboracién de
mapa base, delimitacion y caracterizacion de la cuenca, analisis hidrometeoroldgico,
modelacion hidrolégica con el modelo MIKE SHE, modelacion hidraulica con el

modelo MIKE 11 y calibraciéon del modelo, figura 5.8.
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5.2.1. Elaboracion del mapa base de la cuenca hidrolégica

Esta parte consistio en la realizacion de amplios trabajos de campo y gabinete, ya que se
debe cubrir toda el area de captacién de agua de lluvia que alimentara las corrientes, las
gue eventualmente pueden producir fenébmenos de inundaciones en las zonas riberefias,

altas y en las zonas bajas de la Cuenca del Rio La Sierra.

Para la elaboracion del mapa base de la cuenca, se usaron las cartas de INEGI 1:50 000,
se manejaron en un mapa base: carreteras, localidades y ciudades, parteaguas,

hidrologia y el modelo de elevacion.

Se definié y elaboré un mapa base en un modelo de Sistema de Informacién Geografica
del area de estudio, en el cual se apoyara todo el estudio para el rio La Sierra, con toda la

informacion topologica basica.

El mapa base de la cuenca hidrologica, se elaboré con la informacion topografica de la
superficie terrestre, que se adquiere mediante el procesamiento de informacion obtenida

con técnicas de sensores remotos.

5.2.1.1. Plataforma del sistema de informacion geografica. Actualmente, con el
desarrollo de los modernos Sistemas de Informacién Geografica (SIG) este trabajo se
torno mas preciso y expedito, ya que permite que se tenga informacion de diferente tipo,
como lo son: caracteristicas fisiograficas, lineales y de area, relieve y topologia del
terreno, redes de cauces de los rios en estudio, asi como de cobertura superficial del uso
actual del terreno, de tipos y caracteristicas de los suelos y de condiciones de los cauces

hidrolégicos, en este caso se utilizo el ArcGis 9.3.
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5.2.1.2. Delimitacién de la cuenca del rio La Sierra. La delimitacion de la cuenca y la
hidrografia, se realizé con el WMS 8.3, una vez cargado el icono hidrologic modeling
wizard, lo primero que se debe de hacer es guardar el proyecto, en definir la proyeccién
debe de aparecer que esta en UTM, y en el comando de acumulacién y direccion del flujo
con el comando TOPAZ, donde se indica el area de drenado que manejara el programa, a
la ventana donde indicamos la salida de flujo o lo que corresponde al final de la cuenca

gue se esta trabajando, figura 5.9.
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Figura 5.9. Delimitacion de la cuenca rio La Sierra con WMS 8.3

5.2.1.3. Parteaguas. Con el programa WMS 8.3, se genera la delimitacion automatica del
parteaguas, el cual se presenta en el mapa 1 de anexos, donde se presentan la

delimitacién del area de estudio.
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5.2.1.4. Hidrografia. Para generar el orden de corriente, se realizdé con el uso del WMS
8.3, ya que permite generar las corriente de los rio, asignandole un valor de acumulacion
del flujo de 100 km? dejando identificadas las corrientes principales, estas pueden ser
consultadas en el mapa 3 de anexos, correspondiente a la hidrologia.

5.2.1.5. Delimitacion de subcuencas. La delimitacion de las subcuencas se realiz6 en
base a la disponibilidad de informacion meteoroldgica, hidrométrica e hidrologia en la
cuenca. También se considerd las zonas de riesgo de inundacion a lo largo del cauce
principal de rio para realizar la simulacion del transito de avenidas. Como punto
importante es sefialar que se ubicaron las salidas de las subcuencas haciéndolas coincidir

con la ubicacion de las estaciones hidrométricas convencionales con aforos a nivel diario.
Para delimitarlas se hizo uso del programa WMS 8.3 dejando establecido cinco
subcuencas, tal y como se presenta en la en mapa 1 de anexos, delimitacion de la

cuenca, cuadro 5.1.

Cuadro 5.1. Area y porciento de superficie por subcuenca

Subcuenca Area (Km? | Area (ha) | Superficie (%)
Alta del rio La Sierra 1,456.09 | 145,608.53 3291
Media del rio La Sierra 1,687.25 | 168,724.55 38.13
baja del rio La Sierra 'y Teapa 721.7 72,170.00 16.31
Alta del rio Teapa 559.63 55,962.92 12.65
Total=| 4,424.66 | 442,466.00 100

La subcuenca con mayor area es la media del rio la Sierra con 38.13% y la que presenta

menor area es la del rio Teapa con el 12.65%. El area total de la cuenca es de 4424.66

km?.

5.2.2. Caracterizacién de la cuenca hidrolégica

Con el sistema de informacion geografica del mapa base obtenido, se caracterizo la

cuenca en forma morfométrica, hidroldgica, climatica, edafoldgica, fisiografica, de uso de
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suelo y vegetacién, asi como de la ubicacién de estaciones meteoroldgicas e

hidrométricas existentes.

5.2.2.1. Morfometria, fisiografia e hidrografia de la cuenca. La caracterizacion de las
cuencas hidrologicas consiste en el analisis morfométrico, fisiogréafico y de relieve,
estimacion de pardmetros de caracterizacion especifica, lineales, de area y de relieve,

cuadro 5.2.

Cuadro 5.2. Caracteristicas morfométricas, fisiograficas e hidrografia de la cuenca del rio

La Sierra
Caracteristicas Parametros Valor
Longitud del cauce principal 245 Km
Orden de corriente 4to orden
) ) . Relacion de bifurcacion 2.2
rF:_arametr,os lineales asociados a la Longitud media del cauce 473 Km
idrografia _ _ >
Densidad de drenaje 0.29 Km/Km
Densidad de corriente 0.58 cauces/Km?
Longitud media del flujo superficial 1.67 Km
Area 4,424.66 Km?
Forma Hoja alargada
3 . i Perimetro 648. 22 Km
Elaéﬁénneé;os lineales y de area de Longitud de la cuenca 136.25 Km
Coeficiente de compacidad 2.75
Razon de elongacion 0.31
Factor de forma 0.23
Pendiente media de la cuenca 40%
Parametros asociados al relieve Elevacion media de la cuenca 300 m
Pendiente del cauce 0.84%

5.2.2.2. Meteorologia. Las estaciones meteoroldgicas se localizaron a partir de una

revision en las instituciones, encargadas del resguardo de la informacion climatica.

El inventario de estaciones meteoroldgicas se elabord, con base en la informacién de
diferentes fuentes, como son las bases de datos climatoldgicos del ERIC Ill, elaborada por
el IMTA, del Servicio Meteorolégico Nacional y del Organismo de Cuenca Frontera Sur,

(OCFS), de la CONAGUA. Se definieron las estaciones meteorolégicas localizadas en la
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cuenca del rio La Sierra y en la del rio Teapa, con las que se realiz6 un estudio

meteoroldgico. Para cada estacion se registré la informacion siguiente: clave, nombre,

altitud, latitud, longitud, subcuenca, estado y registro cuadro 5.3.
En total se consideraron 20 estaciones meteorolégicas, como condicion minima era que
presentaran por lo menos diez afios de registro. La Unica que queda fuera de la cuenca es

la estacion 7355 Jitotol, considerada por la cercania a la cuenca.

Cuadro 5.3. Estaciones meteoroldgicas ubicadas en la cuenca del rio La Sierra

No.|Clave Nombre Altitud [Latitud |Longitud | Subcuenca [Edo| Registro
117390 Tzontehuitz 760 116.834 | -92.58 Alta Chis|1994-2009
2 | 7033 | San Pedro Chenalho (smn) | 1600 | 16.9 -92.6 Media  [Chis[1939-1990
3 | 7149 | San Pedro Chenalho (dge) | 1480 |16.894 | -92.626 Media  [Chis[1966-2008
4 (7071 Guaquitepec 1040 |16.978| -92.29 Media [Chis[1966-2008
5 | 7207 Larrainzar 1930 |16.887 | -92.716 Media [Chis|1972-2008
6 | 7355 Jitotol 1700 | 17.08 | -92.85 Media [Chis[1982-2008
7 17389 Sitala 2800 [17.024 | -92.306 Alta Chis[1984-2008
8 [ 7160 Simojovel (dge) 700 |17.133| -92.717 Media [Chis|1965-1999
9 [ 7005 Almandro (cfe) 565 |17.183| -92.767 Media [Chis|1955-1994
10| 7167 Tapilula 780 |17.249( -93.013 Teapa [Chis|1965-2007
11|27070 Oxolotan 36 [17.383| -92.75 Media Tab [1974-2009
12 (27024 La Huasteca 108 | 17.52 | -92.927 Teapa ([Tab|1970-2007
1327011 Dos Patrias Tacotalpa 60 |17.613| -92.798 Baja Tab |1950-1999
14127037 Pueblo Nuevo 60 |17.854| -92.879 Baja Tab |1948-2000
15127042 Tapijulapa 22 |17.467| -92.817 Media Tab |1962-2007
16| 7217 Solosuchiapan 60 |17.428| -93.029 Teapa [Chis|1973-2006
17127044 Teapa (dge) 38 [17.567 | -92.967 Teapa [Tab[1960-2007
1827045 Teapa (smn) 50 1755 [ -92.95 Teapa (Tab|1962-1988
19127061 Puyacatengo 86 |17.513| -92.92 Teapa Tab|1972-2008
2027068 Campo Exp. Puyacatengo 25 175 | -92.917 Teapa Tab|1974-1999

Las variables que se obtuvieron para el andlisis son: precipitacion, temperatura maxima,
temperatura minima, temperatura media, evaporacién, nubosidad, tormenta, granizo y

niebla.
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A. Complemento de datos faltantes y generacién de datos sintéticos. Para el
complemento de datos faltantes y generacién de datos sintéticos, se utilizé el modelo
ClimGen, es un programa de version libre que puede ser descargado en la direccion
http://www.bsyse.wsu.edu/CS_Suite/ClimGen/index.html, sin embargo para registrarse en
la direccion http://bsyse.wsu.edu/rnelson/registration/registration_console_CGl.exe, el

programa solo es ejecutado en el sistema operativo de Windows XP, figura 5.10.

1 ClimGen Wizard

Generate Data

x Cloze ? Help

Figura 5.10. Generador climatico Climgen

Para cargar los datos en Climgen, se debe de tener un registro minimo de las variables:
precipitacion, temperatura minima, temperatura maxima a nivel diario. La estructura de los
datos, consisten en acomodarlos en una hoja de Excel, iniciando por el numero del dia,
consecutivo hasta el ultimo dia del registro, en el caso de que a la base de datos le falte
alguna fechas, es necesario complementarlas para que el tiempo sea consistente, en la
siguiente columna se coloca el dato de la variable que se desea generar, en el orden
siguiente: afio, dia juliano, precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima y el

dato de radiacion si se tiene disponible. En la columna A: Afio, B: Dia Juliano, C:
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Precipitacion, D: Temperatura maxima, E: Temperatura minima iniciando en la fila 1 de la

hoja.

Definida la base de datos se guarda en formato *.dat, con el procedimiento de guardarse

en *.txt, en forma tabular para ms dos y después con el bloc de notas pasarlo a *.dat.

En Climgen, al seleccionar herramientas y abrir el archivo en formato *.dat, en esta
seccion se tiene que establecer los pardmetros de la generacion de datos, es decir los
afos de inicio, los datos que se estan introduciendo, seleccionando la forma estandar, en

la que los datos estan separados por un espacio.

Como siguiente paso es necesario seleccionar los datos de entrada que corresponde al
archivo con formato *.dat que se genera automaticamente al ser abierto, este es un

archivo con formato *.UED.

En el sitio de analisis, en la ventana principal de Climgen, se selecciona el documento en
formato *.UED, y en la ventana de editar, seleccionar los datos de localizacion (latitud,

longitud y altitud de la estacion meteoroldgica).

En los datos diarios de clima, se despliegan los datos graficados de las variables, en la
parte inferior la precipitacion, en la superior la oscilacion térmica, estimandose la
radiacion. Se guardan en formato *.loc, seleccionar, precipitacion, temperatura maxima,
temperatura minima y radiacion solar. Considerar todos los datos del registro para el
analisis, en las caracteristicas del *.UED, se corren los datos para el andlisis y se generan
los pardmetros meteoroldgicos. En opciones, seleccionar los parametros para generar la

evapotranspiracion de referencia por el método de Penman Monteith (Allen et al., 2006).

Al generar la serie de tiempo, se asigna el afio inicial y final de los datos, en datos de

salida, seleccionar la forma de exportacién tipo *.txt.
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B. Definicién del area de influencia por estacion meteorolégica. Para la definicion del

area de influencia por estacion, consistié en ubicar las estaciones meteorologicas, en un
plano base, a los cuales se les agregaron la capa de oscilacion térmica, temperatura
media, precipitacién, evaporacién, topografia, subcuencas de acuerdo a la hidrografia y
uso de suelo de la zona, mediante un poligono, se fueron digitalizando las areas con
caracteristicas parecidas en las variables consideradas, figura 5.11 y cuadro
5.4,generando 20 areas de influencia a las cuales se les aplicardn los conceptos

relacionados a las variables que se recabaron.

Cuadro 5.4. Areas de influencia por estacion

No. | Clave Nombre X Y Z | Area (Km?) | Superficie (%)
1 | 7390 Tzontehuitz -92.58 | 16.834 | 760 434.984 9.831
2 | 7033 | San Pedro Chenalho (smn) | -92.6 16.9 | 1600 60.432 1.366
3 | 7149 | San Pedro Chenalho (dge) |-92.626 | 16.894 | 1480 | 135.901 3.072
4 | 7071 Guaquitepec -92.29 |16.978|1040| 270.861 6.122
5 | 7207 Larrainzar -92.716 | 16.887 | 1930 | 272.909 6.168
6 | 7355 Jitotol -92.85 | 17.08 | 1700 | 127.414 2.88
7 | 7389 Sitala -92.306 | 17.024 | 2800 | 432.738 9.781
8 | 7160 Simojovel (dge) -92.717|17.133 | 700 558.88 12.632
9 | 7005 Almandro (cfe) -92.767 | 17.183 | 565 377.07 8.522
10 | 7167 Tapilula -93.013 | 17.249 | 780 224.51 5.074
11 | 27070 Oxolotan -92.75 | 17.383 | 36 468.376 10.586
12 | 27024 la Huasteca -92.927 | 17.52 | 108 113.245 2.56
13 | 27011 Dos Patrias Tacotalpa -92.798 | 17.613| 60 170.507 3.854
14 | 27037 Pueblo Nuevo -92.879117.854| 60 142.205 3.214
15 | 27042 Tapijulapa -92.817 | 17.467 | 22 128.817 2.912
16 | 7217 Solosuchiapan -93.029 | 17.428 | 60 183.081 4.138
17 | 27044 Teapa (dge) -92.967 | 17.567 | 38 75.458 1.705
18 | 27045 Teapa (smn) -92.95 | 1755 | 50 24.146 0.546
19 | 27061 Puyacatengo -92.92 | 17.513| 86 115.671 2.614
20 | 27068 | Campo Exp. Puyacatengo |-92.917| 17.5 25 107.211 2.423

Total= | 4424.416 100
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Figura 5.11. Area de influencia por estacion

El area de influencia de la estacibn meteorolégica 7160 Simojovel es la que mayor
superficie representa con 558 Km? que representa el 12.63%, la estacién con menor
superficie de influencia corresponde a la meteoroldgica 27045 Teapa(SMN) con 24.14

km? que representa el 0.54%.

5.2.2.4. Clima. En el area de estudio, se definieron cinco subgrupos de climas, segun
Kdpen modificado por Garcia (1964), para los climas de México en los que podemos
encontrar: semicalido del grupo C, semicalido del grupo A, templado con verano fresco

largo y célido.
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De los climas que se encuentran en la cuenca, mapa 8 de anexos y el andlisis de los

diagramas, podemos generalizar las siguientes condiciones con respecto a temperatura y

precipitacion de la zona cuadro 5.5.

Cuadro 5.5. Climas predominantes en la cuenca

Tipo de

clima

Descripcion con respecto a temperatura

Descripcion
precipitacion

con respecto a la

Am(f)

Célido humedo, temperatura media anual
mayor de 22°C y temperatura del mes mas
frio mayor de 18°C.

Precipitacion del mes mas seco menor
de 60 mm; lluvias de verano vy
porcentaje de lluvia invernal mayor al
10.2% del total anual.

A(f)

Célido humedo, temperatura media anual
mayor de 22°C y temperatura del mes mas
frio mayor de 18°C.

Precipitacién del mes méas seco mayor
de 40 mm; lluvias entre verano e
invierno mayores al 18% anual.

(A)C(m)(F)

Semi-calido humedo del grupo C, temperatura
media anual mayor de 18°C, temperatura del
mes mas frio menor de 18°C, temperatura del
mes mas caliente mayor de 22°C.

Con precipitacion anual mayor de 500
mm y precipitacion del mes mas seco
mayor de 40 mm; lluvias de verano y
porcentaje de lluvia invernal mayor al
10.2% del total anual.

(A)YC(fm)

Semi-calido hiumedo del grupo C, temperatura
media anual mayor de 18°C, temperatura del
mes mas frio menor de 18°C, temperatura del
mes mas caliente mayor de 22°C.

Precipitacién del mes mas seco mayor
a 40 mm; lluvias entre verano e
invierno y porcentaje de lluvia invernal
menor al 18% del total anual.

Aw2(X")

Célido subhumedo, temperatura media anual
mayor de 22°C y temperatura del mes mas
frio mayor de 18°C.

Precipitaciébn del mes mas seco entre
0 y 60 mm; lluvias de verano y
porcentaje de lluvia invernal mayor al
10.2% del total anual.

C(m)(f)

Templado humedo, temperatura media anual
entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas
frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes
mas caliente bajo 22°C.

Precipitacibn en el mes mas seco
menor de 40 mm; lluvias de verano y
porcentaje de lluvia invernal mayor al
10.2% del total anual.

A. Precipitacion: La precipitacion media mensual y anual para cada estacion, fue
calculada utilizando todo el periodo de registro cuadro 5.6.
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Cuadro 5.6. Precipitacion media mensual y anual

No.|Clave Nombre Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1 7390 Tzontehuitz 2.7 | 45 | 10 |41.9(168.9]433.3|317.2| 445 |466.2|262.6| 40 | 9.5 [2201.8
2 | 7033 |San Pedro Chenalho (smn)| 42.5|34.5| 46 |71.3|147.8(339.3(270.1|281.3|363.7|216.2| 86 |68.7 [1967.4
3 | 7149 |San Pedro Chenalho (dge)| 37.8 | 36.6 | 30.1 | 48.6 {109.4|279.8|218.2|263.6({291.4|167.3| 66.2 | 47 | 1596
4 7071 Guaquitepec 84.2|64.5|65.3|78.5(139.9|279.2(180.7(229.8| 325 (229.2(125.4| 98.5 (1900.2
5 | 7207 Larrainzar 68.8|58.5|43.4|70.5(133.6|248.2(201.1(248.7|315.4(184.1| 95.2 | 69.8 (1737.3
6 | 7355 Jitotol 44.9|44.5|26.7 | 39.9|121.4|262.6|210.7|238.6|270.4|155.5| 97.3 | 80.2 |1592.7|
7 | 7389 Sitala 127.8/54.3 | 85.1 | 78.9 |138.1|253.6|194.3|216.9|310.7|276.6|113.6/159.8|2009.7
8 | 7160 Simojovel (dge) 59.9161.2|34.3| 49 [127.4|314.1|230.8(299.3|341.2(201.8(116.4| 80.1 (1915.5
9 | 7005 Almandro (cfe) 53.3138.1| 30 |47.3(123.4| 245 (201.8| 246 (282.1({177.3| 91.9| 67 (1603.2
10| 7167 Tapilula 189 |167.4| 97.5|105.1]|161.6|331.5|275.6|318.4|417.2|391.4|259.7|209.3|2923.7|
11 27070 Oxolotan 235.8|200.7| 139 [139.3]201.3(393.8|252.4| 303 (482.3|463.6(314.1(278.8(3404.1
12 [27024 La Huasteca 140.5(161.2| 82.7 | 77.9 | 99.3 [305.2|247.1|349.1|391.9|386.2|279.9|206.2|2727.2
13 27011| Dos Patrias Tacotalpa |187.8|145.3|103.7| 96.5 |152.9(307.9| 291 |350.8| 482 |414.4|259.4|208.6/3000.3
14 [27037 Pueblo Nuevo 134.5{ 82.1{59.7 | 47.3 | 97.6 |238.9|192.1| 240 |348.5|303.4|182.3| 134 |2060.4
15 27042 Tapijulapa 259.4|206.4|142.9|149.2|197.5|355.4|276.8|359.7|526.9|503.7|321.3|258.9|3558.1
16 (7217 Solosuchiapan 344.7\356.2|190.8(204.8| 197 [499.2(448.3|557.1|699.9(743.2(483.1|{413.3(5137.6
17 27044 Teapa (dge) 261.4|206.7/120.1|111.4(153.2|363.6|295.5|394.9/538.3|470.4| 287 |273.2|3475.7
18 27045 Teapa (smn) 297 (250.6| 157 |128.9| 172 |367.9|337.8|448.1/599.9| 480 (339.9|322.3|3901.4
19 [27061 Puyacatengo 268.4| 255 |136.4|143.4(180.2| 417 |279.1|438.9/584.7|497.7|369.6|323.7|3894.1
20 [27068|Campo Exp. Puyacatengo |305.5[253.2|165.3|133.6(187.5|379.9|284.5(390.6|584.3|528.5|389.4|342.6(3944.9

De las estaciones, la que mayor precipitacion mensual y anual presenta es 7217

Solosuchiapan con una precipitacion anual de 5137.6 mm, la que menor precipitacion

anual presenta es 7355 Jitotol con 1592.7 mm, cuadro 5.6.

La temporada de lluvias, se presenta en los meses de junio, septiembre y octubre, en el

resto del afio hay una disminucion de la precipitacion siendo los meses mas secos de

marzo, abril y mayo. Existen una sequia intraestival en el mes de julio, afectado a los

cultivos de la zona, principalmente en las zonas bajas, cuadro 5.6.

Se generd a partir de la precipitaciéon anual, un mapa de isoyetas, la distribucién de la

precipitacion en la cuenca, a pesar de gue en la parte de aguas arriba, se tiene el efecto

orografico, las precipitaciones mas altas se tiene en la parte baja, esto quiza es debido a
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la accién de los ciclones que entran del golfo de México, provocando que las corrientes

torrenciales, se descarguen en las partes bajas.

La precipitacion en la zona varia de 1550 a 5200 mm al generar los intervalos a cada 500
mm, debido a la interpolacion, genera las curvas con valores menores y mayores a la
registrada, el método de interpolacion que se utilizo, es la interpolacién Spline, Diaz et al.
(2008), recomienda que es una interpolacién aceptada cuando se trabaja con puntos de

variables climaticas, ver mapa 12 en el anexo.

Cuadro 5.7. Superficie ocupada por isoyetas

Precipitacion media anual (mm)|  Area (m? Area (Ha) |Area (Km?)[Superficie (%)
4900-5200 396,912,981.01 | 39,691.30| 396.91 8.97
4400-4900 114,416,118.84 | 11,441.61 | 114.42 2.59
3900-4400 169,314,772.87 | 16,931.48 | 169.31 3.83
3400-3900 476,897,795.25 | 47,689.78 | 476.90 10.78
2900-3400 822,327,452.27 | 82,232.75| 822.33 18.59
2400-2900 669,091,811.34 | 66,909.18 | 669.09 15.12
1900-2400 938,461,415.98 | 93,846.14 | 938.46 21.21
1550-1900 837,159,684.43 | 83,715.97 | 837.16 18.92

Total= 4,424,582,032.00|442,458.20| 4,424.58 100.00

La mayor superficie ocupada por el rango de precipitacion es 1900-2400 mm con
aproximadamente el 21.21 %, abarcando una extension de 938.46 km? y el rango de
precipitacion que menos aparece es de 4400-4900 mm, con aproximadamente 2.59% de
la superficie total equivalente a 114.42 km?. Comparada la zona, con la media nacional,
se puede decir que esta por arriba de los 750 mm, no se calcul6 la precipitacidon media

general, ponderada por areas entre isoyetas.

B. Temperatura: La temperatura mensual y anual para cada estacion, se presenta en el
cuadro 5.8.
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Cuadro 5.8. Temperatura mensual y anual

NO. |Clave Nombre Ene|Feb [Mar |Abr [May |Jun | Jul |[Ago|Sep | Oct |Nov | Dic |Anual
1 ({7390 Tzontehuitz 16.2|16.4|19.8(22.2|23.4(22.9|21.9|21.6|21.9| 21 |19.6(17.2| 20.3
2 | 7033 |San Pedro Chenalho (smn)| 14 |14.1|15.3|16.4|17.1| 17 [16.7|16.9|16.6|15.5({14.6| 14 | 15.7
3 | 7149 |San Pedro Chenalho (dge)|{12.6(13.7|15.3|17.7|18.5|17.9|17.4|17.2|17.4|16.3|14.8|13.2| 16

4 7071 Guaquitepec 16.4|17.1|18.8|20.8|21.9(21.7|21.3|21.3| 21 |19.9|18.8(17.5| 19.7
5 |7207 Larrainzar 12.1|12.7|14.6| 16 |17.2{17.3|17.2|16.2|15.4|14.9|14.3|13.1| 15.1
6 |7355 Jitotol 11.7|12.3|12.7(13.8|14.2{14.1|13.4|14.2|13.6|13.1|12.6(12.4| 13.2
7 |7389 Sitala 15.9/16.2|16.5(17.1|18.4{20.2|19.9(19.4|19.7(19.1|17.5| 16 | 18

8 |7160 Simojovel (dge) 18.3|18.8|20.6(22.1|22.4{21.6|21.5|21.1|20.8|20.4|19.6(18.3| 20.5
9 |7005 Almandro (cfe) 17.4117.6| 19 |21.6|23.5(24.2|22.9(22.8|22.9(21.9|19.9/18.4| 21

10 | 7167 Tapilula 17.5|17.8|20.1(22.2|23.1{22.9|22.2|21.8|21.8|20.9|19.4|18.1| 20.7
11 27070 Oxolotan 19.3|19.9|21.4(23.5|24.8(24.8|24.1|24.1|23.9| 23 |21.6(20.1| 22.5
12 27024 la Huasteca 19.6|20.1|22.3(24.1|25.9(25.9|25.2| 25 |24.8|23.9|22.2|20.7| 23.3
13 [27011] Dos Patrias Tacotalpa [19.3(|19.7|21.7|23.7| 25 [24.9(24.2|23.9|23.8|22.9|21.3|19.9| 22.5
14 27037 Pueblo Nuevo 19.5|19.8|21.7(23.8|25.3(25.5|24.9|24.8|24.5|23.5|21.7|20.2| 22.9
15 27042 Tapijulapa 19.8|20.2|22.1{24.1|25.6(25.6|24.7|24.6|24.5|23.6| 22 (20.4| 23.1
16 | 7217 Solosuchiapan 18.5|18.8|21.1| 23 |24.9(24.7|23.9|23.7|23.4|22.5|20.9(19.2| 22.1
17 27044 Teapa (dge) 19.5| 20 |21.9|24.2|25.6|25.6|24.9(24.7|24.5|23.5|21.7|20.2| 23

18 27045 Teapa (smn) 20.2|20.8(22.4|24.1|25.4|25.1|24.5|24.5|24.4|23.6| 22 |20.7| 23.1
19 27061 Puyacatengo 19.9|19.7|20.7|23.1|24.5(24.3|23.4|23.7|24.2|123.1| 22 | 20 | 22.4
20 27068 Campo Exp. Puyacatengo [19.3]19.8|21.3(23.7|25.2(25.3|24.5(24.2|24.1|23.1|21.8|20.1| 22.7

La temperatura minima reportada, se presenta en la estacion 7355 Jitotol, con 11.7°C en

el mes de diciembre, y la temperatura mas alta en la estacién 27024 La Huasteca con

25.9°C, en el mes de mayo.

La temperatura mas alta se presenta en los meses de abril a junio y la mas baja de

noviembre a enero, con una oscilacién térmica de aproximadamente 14.2°C.

Las isotermas de temperatura media anual, se elaboraron a partir de la interpolaciéon

spline, y se calcularon las areas entre cada isoterma, podemos ver que la variacion de la

temperatura en la cuenca va desde los 10 hasta los 24°C. La temperatura predominante

en la zona es de los 23-24°C cubriendo una superficie de 32.12% equivalente a 1421.19

km?. Y la temperatura con menor superficie reportada es de 13-14°C con el 4.02% de la

superficie total siendo 178.05 km?, cuadro 5.9.
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Cuadro 5.9. Superficie ocupada para cada temperatura media anual

Temperatura media anual(°C)|  Area (m?) Area (Ha) |Area (Km?)|Superficie (%)
23-24 1,421,186,042.06{142,118.60| 1,421.19 32.12
22-23 257,409,100.66 | 25,740.91 | 257.41 5.82
21-22 684,991,718.66 | 68,499.17 | 684.99 15.48
20-21 268,982,278.69 | 26,898.23 | 268.98 6.08
19-20 245,330,266.62 | 24,533.03 | 245.33 5.54
18-19 253,751,599.41 | 25,375.16 | 253.75 574
17-18 280,738,507.42 | 28,073.85| 280.74 6.34
16-17 287,620,188.14 | 28,762.02 | 287.62 6.50
15-16 276,487,353.64 | 27,648.74 | 276.49 6.25
14-15 270,039,089.79 | 27,003.91 | 270.04 6.10
13-14 178,045,886.93 | 17,804.59 | 178.05 4.02
Total= 4,424,582,032.00(442,458.20| 4,424.58 100.00

Si se analiza la temperatura con respecto a la altura del terreno, hacia las partes altas,
pegadas a la sierra en direccion noreste la temperatura va de los 10°C hacia la parte baja
con 24°C, presentandose una mayor temperatura en las partes bajas de la cuenca, mapa

9 de anexos.

C. Evaporacién: La evaporacion mensual y anual de la cuenca, se presenta en el cuadro
5.10, donde se aprecia que el valor mas bajo de evaporacion es de 762.9 mm anuales
reportada en la estacion 7160 Simojovel (dge) y el valor mas alto en la estacion 7390

Tzontehuitz con 1645.3 mm.

La evaporacibn mas alta se presentan en los meses de abrii y mayo, con
aproximadamente 133 mm al mes. Los valores mas bajos se dan de noviembre a enero

con 67 mm.
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Cuadro 5.10. Evaporacion media mensual y anual en mm

No.Clave Nombre Ene | Feb | Mar | Abr [May | Jun | Jul [Ago |Sep | Oct |Nov | Dic |Anual
1 ({7390 Tzontehuitz 109.11139.7| 200 [220.5187.7143.7/138.1] 140 | 119 [95.3|79.9|72.3 (1645.3
2 | 7033 |San Pedro Chenalho (smn)| 66.3|79.4(126.6135.3(138.3/97.1|111.1112.4/91.7 | 76.9 | 66.5 | 62.5 [1164.1
3 | 7149 |San Pedro Chenalho (dge)|{65.1|71.6109.9 122 [120.389.5(102.4{103.2/85.8|77.6 |66.8 |64.3 [1078.5
4 |7071 Guaquitepec 91.71102.3129.6 143 (146.1 135 | 141 [138.8(128.2[116.3/89.4 | 88.1 {1449.5
5 (7207 Larrainzar 75.5(84.3[107.4107.3106.5/86.3|93.6 |91.7 |85.5|76.6 | 70.4 | 68.6 [1053.7
6 | 7355 Jitotol 105.1/99.5| 121 [117.9120.8112.4113.2(120.4104.5(112.1107.1108.41342.4
7 | 7389 Sitala 100.4{92.1118.7(119.6132.3(134.7/145.8{134.7[120.7{145.6/92.1 | 87.8 (1424.5
8 | 7160 Simojovel (dge) 51.6|54.7|68.3|73.8|78.5|66.9|70.469.262.9|62.4|52.6|51.6|762.9
9 |7005 Almandro (cfe) 81.5|92.5144.3159.1] 161 (127.3(127.2123.7106.4) 95 |78.6|74.6 [1371.2
10|7167 Tapilula 49.3/50.8|86.1|99.9/113.290.7 |93.5|87.6 | 78.2| 66 |53.3|47.5|916.1
1127070 Oxolotan 58.3|162.8| 105 |118.4{148.4118.7| 127 [122.1104.8/89.2 |69.1|57.4 [1181.2
12 27024 la Huasteca 60.2|58.5[106.2122.8141.11122.6(129.11125.7(108.6/89.3 |65.5 | 60.1 {1189.7|
1327011 Dos Patrias Tacotalpa |60.9|65.2(102.3117.8{136.1 121 |118.41120.2100.7| 86 [67.9|62.3[1158.8
14 27037 Pueblo Nuevo 62.2]70.9(109.9128.5(144.1127.5(130.8126.6{101.5 89 |70.3|61.11222.4
1527042 Tapijulapa 56.3|60.8(99.8(116.5134.5111.9111.4{108.4/91.4 |80.5|64.2 |55.7 [1091.4|
16|7217 Solosuchiapan 51.1(50.2|90.5(102.8128.7/97.4|102.8/ 99.9 (86.9|76.3 | 58 |48.4| 993

17 27044 Teapa (dge) 47.6|53.7|93.4(121.1147.6(125.3(116.3110.5/87.5|73.1|57.3|50.9 [1084.3
18 27045 Teapa (smn) 35.8(40.3| 123 [168.9189.994.1|87.4| 83 [65.7|54.9| 43 [38.2[1024.3
1927061 Puyacatengo 67.1|87.5[119.8114.6166.9176.21145.6(145.2(106.9/92.5 | 71.1 | 70.5 [1363.9
2027068 Campo Exp. Puyacatengo | 64.7 |68.9 (110.2(127.7\141.6(118.8120.8120.7|97.7 |83.8 | 71.1|62.1 [1188.1

Para elabora los mapas de evaporacion en el area de estudio, se repartio la superficie que
le corresponde a cada de curva de igual valor, cuadro 5.11, el rango de evaporacion en la
zona es de 700-1700 mm, pero si distribuimos e interpolamos los datos anuales, la mayor
area de evaporacion en la cuenca es de 700-800 mm con una superficie de 653.72 km?
gue equivale a un 14.77% del total, la menor area de evaporacion en la cuenca con el
rango de 1500-1600 mm con aproximadamente 289.48 km? que corresponde al 6.54% del

total de area, mapa 10 de anexos.
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Cuadro 5.11. Superficie ocupada para cada intervalo de evaporacion media anual

Evaporacion media anual (mm)|  Area (m?) Area (Ha) |Area (Km?®)|Superficie (%)
1600-1700 485,463,074.79 | 48,546.31 | 485.46 10.97
1500-1600 289,484,419.34 | 28,948.44 | 289.48 6.54
1400-1500 501,902,351.89 | 50,190.24 | 501.90 11.34
1300-1400 413,981,452.28 | 41,398.15| 413.98 9.36
1200-1300 390,517,394.96 | 39,051.74 | 390.52 8.83
1100-1200 391,291,851.55 | 39,129.19| 391.29 8.84
1000-1100 426,669,497.68 | 42,666.95| 426.67 9.64
900-1000 436,872,958.99 | 43,687.30| 436.87 9.87

800-900 434,678,577.44 | 43,467.86 | 434.68 9.82
700-800 653,720,453.09 | 65,372.05| 653.72 14.77
Total= 4,424,582,032.00(442,458.20| 4,424.58 100.00

D. Evapotranspiracion: La superficie con el rango de evapotranspiracion mas alto en la

cuenca es de 1200-1300 mm, con aproximadamente 16.83% de la superficie total, que

corresponde a 744.87 km? y la menor cantidad es del rango de 1000-1100 mm con 6.96%

de &rea total que equivale a 307.78 km?, cuadro 5.12. Los rangos de variacion en la zona

son de 1000 a 1700 mm anuales, mapa 14 de anexos.

Cuadro 5.12. Superficie ocupada para cada intervalo de evapotranspiracion media anual

Evapotranspiracion media anual (mm) Area (m?) Area (Ha) |Area (Km?)|Superficie (%)
1700-1800 528,610,213.36 | 52,861.02 | 528.61 11.95
1600-1700 517,873,052.76 | 51,787.31| 517.87 11.70
1500-1600 454,653,404.94 | 45,465.34 | 454.65 10.28
1400-1500 740,936,252.14 | 74,093.63 | 740.94 16.75
1300-1400 720,673,653.37 | 72,067.37 | 720.67 16.29
1200-1300 744,866,389.24 | 74,486.64 | 744.87 16.83
1100-1200 409,193,818.40 | 40,919.38 | 409.19 9.25
1000-1100 307,775,247.80 | 30,777.52 | 307.78 6.96
Total= 4,424,582,032.00|442,458.20| 4,424.58 100.00
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E. Cobertura nubosa: La nubosidad en las estaciones, se refiere a la porciéon cubierta
por nubes en el cielo, de las estaciones analizadas, la que mayor dias nublados presenta
es 27045 Teapa (SMN) con 91 dias, principalmente en los meses de julio a septiembre.
En la estacion 7217 Solosuchiapan con 89 dias nublados de los meses de septiembre a

noviembre.

F. Tormenta: La estacién 27042 Tapijulapa, presenta el mayor nimero de dias con
tormenta con 31 en el mes de Agosto, seguida de la estacion 7005 Almandro con 26 dias
en junio, 7033 San Pedro Chenalho (SMN) con 23 dias en septiembre, de las estaciones
analizadas, la que no reporta tormenta eléctrica es Jitotol y Puyacatengo, 7207 Larrainzar

reporta 1 dia.

G. Granizo: La estacion 27045 Teapa (SMN) es la que presenta el mayor niumero de dias
con granizo, con aproximadamente 69 dias al afio, seguida de la estacion 7005 Almandro
(CFE) con 60 dias, la estacion 7390 Tzontehuitz, con 57 dias al afio, estas se originan

en el periodo de agosto a diciembre.

5.2.2.5. Geologia. El mapa de geologia que se utilizé para el estudio es de INEGI
elaborada en el afio 2005, en donde se presentan las siguientes estructuras geoldgicas y

la superficie que abarca en la cuenca cuadro 5.13.

Como elementos estructurales por su formacion, se desarrolla un sinclinal, que tiene
origenes desde Ocosingo hasta Amatan en direccion sureste a noroeste, a todo lo largo

de la cuenca del rio la sierra.

El anticlinal, se localiza desde Yoshib, hasta Simojovel, localizado de sureste a noroeste

paralela al sinclinal en la parte inferior.
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Cuadro 5.13. Superficies de estructuras geologicas

Tipo Clave Clase Area (km? | Superficie (%)
Caliza Ki(cz) Sedimentaria 39.31 0.89
Caliza Ks(cz) Sedimentaria 669.35 15.09
ignea extrusiva intermedia Q(lgei) ignea extrusiva 23.32 0.53
Suelo Q(s) Suelo 439.90 9.92
Limolita-Arenisca Te(Im-ar) Sedimentaria 377.12 8.50
Lutita-Arenisca Te(lu-ar) Sedimentaria 254.60 5.74
Arenisca Tm(ar) Sedimentaria 270.59 6.10
Caliza To(cz) Sedimentaria 1,135.60 25.61
Lutita-Arenisca To(lu-ar) Sedimentaria 495.33 11.17
Caliza Tpal(cz) Sedimentaria 91.70 2.07
Lutita-Arenisca Tpal(lu-ar) Sedimentaria 562.40 12.68
ignea extrusiva béasica Ts(lgei) ignea extrusiva 75.79 1.71
Total= 4,424.66 100.00

La mayor afloracion geoldgica corresponde al tipo caliza, que pertenece a la clase

sedimentaria y con formacion en el periodo cenozoico, pero del mioceno con el 25.61%,

como segundo lugar por su superficie es la caliza sedimentaria pero con formacion en el

cretacico superior con el 15.09%, la superficie con menor porcentaje es del tipo ignea

extrusiva intermedia con 0.53%.

5.2.2.6. Edafologia. La caracterizacion edafolégica de la cuenca fue realizada tomando

como base el esquema de clasificacion FAO (1975) y la informacién en las cartas

edafologicas escala 1:50,000 de INEGI, identificAndose dieciséis unidades de suelo

cuadro 5.14, mapa 6 en anexos referente a edafologia en los que podemos encontrar:

Acrisol humico, Acrisol ortico, Acrisol Plintico, Feozem haplico, Fluvisol calcareo, Fluvisol

eutrico, Fluvisol gleyico, Gleysol calcico, Gleysol eutrico, Gleysol mdlico, Gleysol vertico,

Litosol, Luvisol albico, Luvisol cromico, Luvisol ortico, Rendzina.
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Cuadro 5.14.Superficie ocupada por cada tipo de suelo

No. Tipo de suelo Clave Area (km?) Superficie (%)
1 Rendzina E 473.74 10.71
2 Luvisol ortico Lo 280.86 6.35
3 Luvisol crémico Lc 1,529.93 34.58
4 Luvisol albico La 20.52 0.46
5 Litosol I 208.23 4.71
6 Gleysol vertico Gv 25.58 0.58
7 Gleysol molico Gm 41.51 0.94
8 Gleysol eutrico Ge 250.32 5.66
9 Gleysol calcico Gc 16.34 0.37
10 Fluvisol gleyico Jg 124.37 2.81
11 Fluvisol eutrico Je 2351 0.53
12 Fluvisol calcarico Jc 0.06 0.001
13 Feozem haplico Hh 409 9.24
14 Acrisol plintico Ap 85.51 1.93
15 Acrisol ortico Ao 162.75 3.68
16 Acrisol himico Ah 770.06 17.4

Total= 4,424.66 100

La mayor superficie la presenta el tipo de suelo Luvisol cromico (Lc) con el 34.58% del
area total de la cuenca, seguida del Acrisol humico (Ah) con el 17.40% del total, el suelo

gue menor superficie abarca en la cuenca es el Fluvisol calcarico (Jc) con el 0.001%.

5.2.2.7. Uso de suelo y vegetacion. Para caracterizar el uso de suelo de la cuenca, se
realizé una clasificacion semi- supervisada en base a imagenes del satélite Lansat ETM+
del afilo 2002. La clasificacién se realiz6 apoyandose con el programa ldrisi Selva, asi
como el mapa de uso del suelo y vegetacion del INEGI serie Il elaborada en el afio 1990,
cuadro 5.15.
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Cuadro 5.15. Superficie de uso de suelo y vegetacion

. Area Superficie
No. Comunidad Clave (km?) (%)
1 |Pastizal cultivado C |1,335.77 30.19
> Agn(_:ultura de temporal con cultivos permanentes vy 10 | 41198 931
semipermanentes
3 |Agricultura de temporal con cultivos anuales TA | 587.49 13.28
4 |Bosque de pino P 44.64 1.01
5 Bosq,ue de pino con vegetacidbn secundaria arbustiva y p 142 82 3.93
herbacea
6 |Bosque de pino-encino (incluye encino-pino) PQ 75.41 1.7
Bosque de pino-encino (incluye encino-pino) con vegetacion
7 secundaria PQ 135.9 3.07
8 Bosq,ue de encino con vegetacion secundaria arbustiva y 0 8.42 019
herbacea
9 |Bosque mesofilo de montafia M 490.39 11.08
10 Bosqu_e mesofllp de montafia con vegetacion secundaria M 496.31 11.22
arbustiva y herbacea
11 |Selva alta y mediana perennifolia AMp | 274.76 6.21
12 Selva _alta y meglana perennifolia con vegetacion secundaria AMp | 365.61 8.96
arbustiva y herbacea
13 |Selva baja perennifolia Bp 3.33 0.08
14 ﬁelva} baja perennifolia con vegetacion secundaria arbustiva y Bp 4.87 011
erbacea
15 |Pastizal inducido I 12.54 0.28
16 |Popal-Tular PT 27.75 0.63
17 |Asentamiento humano 5.73 0.13
18 |Cuerpo de agua 1.43 0.03
Total=| 4,426.66 100

El principal uso de suelo que se presenta en la cuenca con el 30.19% corresponde a

pastizal cultivado en la parte baja de la cuenca y en las zonas cercanas a los rios, el

segundo lugar con el 13.28% que corresponde a la agricultura de temporal con cultivos

anuales en la parte alta de la cuenca, producto del cambio de uso de suelo de bosque ha

agricola. Con el 0.11% cubierto por selva baja perennifolia con vegetacion secundaria

arbustiva y herbacea, superficie reducida por la tala inmoderada de la zona y el cambio de

selva a agricultura de temporal, mapa 7 en anexos.
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5.2.3. Andlisis hidrometeoroldgico

Con la finalidad de analizar la relacion entre la precipitacidén y los escurrimientos, para las
avenidas correspondientes, ambos registrados en las cuencas alta y media del rio de la
Sierra y en la cuenca del rio Teapa, se realiz6 un estudio de analisis hidrometeoroldgico

de las mismas.

El analisis hidrometeoroldgico consistio en: la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas
e hidrométricas existentes en las cuencas de estudio; el estudio temporal y espacial
especificos de la precipitacion y los escurrimientos historicos correspondientes; y
finalmente la relacion sincronica precipitacion-escurrimiento, considerando sistemas de

Unidades de Respuesta Hidrologica (URH).

Se elabor6 un inventario de estaciones meteorologicas e hidrométricas convencionales,
localizadas en los estados de Chiapas y Tabasco, especificamente en la cuenca del rio
Grijalva; posteriormente se definieron las que se ubican dentro de la cuenca del rio La

Sierra y de la cuenca del rio Teapa.

5.2.3.1. Estaciones meteoroldgicas consideradas. Las estaciones meteoroldgicas se
localizaron a partir de una revision en las instituciones, con base en la informacion de
diferentes fuentes, como son las bases de datos climatologicos del ERIC IlI, IMTA, del
Servicio Meteorolégico Nacional y del Organismo de Cuenca Frontera Sur, (OCFS), de la
CONAGUA. Se definieron las estaciones meteoroldgicas localizadas en las cuencas alta y
media del rio La Sierra y en la del rio Teapa, con las que se realiz6 un estudio
meteorolégico. Para cada estacion se registré la informacion siguiente: cuenca, rio,
subcuenca, entidad, organismo operador, identificacion (clave 'y nombre),

georeferenciacion (altitud, longitud y latitud) y situacion operativa, cuadro 5.16.
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Cuadro 5.16. Estaciones meteoroldgicas ubicadas en las cuencas del rio La Sierra y del rio Teapa

NO. CUENCA RIO [SUBCUENCA |ENTIDAD|ORGANISMO|CLAVE NOMBRE ALTITUD|LONGITUD|LATITUD|SITUACION
1 Lacantun La Sierra Media Chiapas CFE 7005 Almandro (CFE) 565 -92.77 17.18 | Suspendida
2 |Grijalva-Villahermosa|La Sierra Media Chiapas | CNA-SMN 7033 | San Pedro Chenalho (SMN)| 1600 -92.60 16.90 | Suspendida
3 |Grijalva-Villahermosa|La Sierra Alta Chiapas | CNA-DGE 7071 Guaquitepec 1040 -92.29 17.15 Operando
4 |Grijalva-Villahermosa|La Sierra Media Chiapas | CNA-DGE 7149 | San Pedro Chenalho (DGE)| 1480 -92.63 16.89 Operando
5 [Grijalva-Villahermosa|La Sierra Media Chiapas | CNA-DGE 7160 Simojovel (DGE) 700 -92.72 17.13 Operando
6 |Grijalva-Villahermosa| Teapa Chiapas | CNA-DGE 7167 Tapilula 780 -93.01 17.25 Operando
7 |Grijalva-Villahermosa|La Sierra Media Chiapas | CNA-DGE 7186 Finca El Escalén 680 -92.83 17.35 | Suspendida
8 Grijalva-Tuxtla Teapa Chiapas CFE 7194 Rayon (CFE) 1340 -93.00 17.20 | Suspendida
9 | Grijalva-Villahermosa|La Sierra Media Chiapas | CNA-SMN 7198 Simojovel (SMN) 700 -92.72 17.14 | Suspendida
10 | Grijalva-Villahermosa |La Sierra Media Chiapas | CNA-DGE 7207 Larrainzar 1930 -92.72 16.89 Operando
11 | Grijalva-Villahermosa| Teapa Chiapas | CNA-SMN 7217 Solosuchiapa 60 -93.03 17.43 | Suspendida
12 Lacantun La Sierra Alta Chiapas CFE 7324 Chacte (CFE) 1140 -92.33 16.93 | Suspendida
13 Grijalva-Tuxtla La Sierra Media Chiapas | CNA-DGE 7355 Jitotol 1700 -92.85 17.08 Operando
14 | Grijalva-Villahermosa |La Sierra Media Chiapas | CNA-SMN 7357 El Bosque 1060 -92.72 17.05 | Suspendida
15 Grijalva-Tuxtla La Sierra Alta Chiapas | CNA-DGE 7373 Tzontehuitz 2800 -92.58 16.83 Operando
16 | Grijalva-Villahermosa|La Sierra Alta Chiapas | CNA-DGE 7389 Sitala 760 -92.31 17.17 Operando
17 | Grijalva-Villahermosa| Teapa Baja Chiapas | CNA-DGE 7390 Tzontehuitz 760 -92.58 16.83 Operando
18 | Grijalva-Villahermosa| Teapa Baja Tabasco | CNA-DGE | 27011 Dos Patrias Tacotalpa 60 -92.80 17.61 Operando
19 | Grijalva-Villahermosa| Teapa Tabasco | CNA-SMN | 27024 La Huasteca 108 -92.93 17.52 Operando
20 | Grijalva-Villahermosa| Teapa Baja Tabasco [ CNA-DGE | 27037 Pueblo Nuevo 60 -92.88 17.85 Operando
21 Usumacinta La Sierra Media Tabasco | CNA-DGE | 27042 Tapijulapa 22 -92.82 17.47 Operando
22 Usumacinta Teapa Tabasco | CNA-DGE | 27044 Teapa (DGE) 38 -92.97 17.57 Operando
23 Usumacinta Teapa Tabasco | CNA-DGE | 27045 Teapa (SMN) 50 -92.97 17.57 |[Suspendida
24 Usumacinta Teapa Tabasco | CNA-DGE | 27061 Puyacatengo 86 -92.92 17.51 Operando
25 Usumacinta Teapa Tabasco | CNA-DGE | 27068 | Campo Exp. Puyacatengo 25 -92.92 17.50 Operando
26 Usumacinta La Sierra Media Tabasco | CNA-DGE | 27070 Oxolotan 36 -92.75 17.38 Operando
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5.2.3.2. Estaciones hidrométricas existentes. Se definieron las estaciones hidrométricas en las cuencas alta y media

del rio La Sierra y en la cuenca del rio Teapa, con las que se realiz6é el estudio hidrométrico. Para cada estacion se

registrd la informacién siguiente: cuenca, rio, subcuenca, entidad, organismo operador, identificacion (clave y nombre),

georeferenciacion (altitud, longitud y latitud) y situacion operativa, cuadro 5.17.

Cuadro 5.17. Estaciones hidrométricas ubicadas en las cuencas del rio La Sierra y del rio Teapa

No. | CUENCA RiO SUBCUENCA | ENTIDAD | ORGANISMO | CLAVE NOMBRE ALTURA LV?/’\(I?[I)E:)D ll:ﬁ-‘!—g:c? SITUACION
1 | Grijalva La Sierra Alta Chiapas CNA 3022 Chacté 805 -92.333 16.933 | Suspendida
2 | Grijalva La Sierra Media Chiapas CFE 30135 Almandro 243 -92.663 17.183 Operando
3 | Grijalva La Sierra Media Tabasco CNA 30111 Oxolotan 63 -92.750 17.280 Operando
4 | Grijalva La Sierra Media Chiapas CNA 3028 San Pedro 235 -92.513 17.175 | Suspendida
5 | Grijalva La Sierra Media Tabasco CNA 30093 | Tapijulapa 41 -92.817 17.467 Operando
6 | Grijalva Teapa Tabasco | CNA-SMN | 30031 | Puyacatengo 29 -92.938 17.567 Operando
7 | Grijalva Teapa Tabasco | CNA-SMN | 30032 Teapa 31 -92.967 17.567 Operando
8 | Grijalva | Teapay Sierra Baja Tabasco | CNA-SMN | 30016 | Pueblo Nuevo 10 -92.928 17.854 Operando

Como se puede observar en el plano cuatro y seis en anexos correspondiente a las estaciones hidrométricas y las

estaciones meteoroldgicas. Actualmente no cubren completamente toda el area de las subcuencas del rio La Sierra. En el

caso de la subcuenca alta presenta 4 estaciones meteorologicas, Tzontehuitz, Guaquitepec, Sitala y Chacté de las cuales

esta Ultima esta suspendida. Asi mismo, las estaciones en operacion se concentran en areas cercanas al parteaguas,

faltando la parte sur de este en ser cubierto.
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Por otro lado, una buena parte de la cuenca alta esta descubierta de observacion
meteoroldgica. En cuanto a estaciones hidrométricas no se tiene una a la salida de

la subcuenca alta, que registre los escurrimientos que ocurren en ella.

En el caso de la subcuenca media, tiene 11 estaciones de las cuales solo estan
operando 6 y 5 estan suspendidas. La verificacion de esta informacién se realizé

posteriormente, mediante visitas de campo directamente en las estaciones.

5.2.3.3. Estudio temporal de la precipitacion y los escurrimientos histéricos.
Se colectd y reviso la informacion documental historica de la precipitacion diaria
registrada en las estaciones meteoroldgicas y los gastos diarios registrados en las
estaciones hidromeétricas, definidas para realizar el estudio temporal y espacial

especificos de la precipitacion y los escurrimientos historicos correspondientes.

A. Analisis de la precipitacion: Para realizar el estudio de la precipitacion en las
subcuencas se utilizaron los acervos meteoroldgicos publicados por la CONAGUA

de las estaciones meteoroldgicas definidas en el cuadro 5.16.

Para cada una de las 26 estaciones relacionadas, se proceso la informacion diaria
registrada en sus periodos de registro. En virtud de la gran cantidad de
informacion que se proceso 365 datos por afio por el numero de afios de registro
para las 26 estaciones seleccionadas, la informacidn se presenta en forma grafica,
como pluviogramas, para la precipitacion diaria de cada una de las 26 estaciones
consideradas. Este proceso se ejemplifica con la informacion de la estacion
meteorolégica 27042 Tapijulapa, ya que presenta en su registro datos desde 1962

a 2007, presentando un numero de afios considerable de datos.

B. Precipitacion maxima diaria de todo el registro, estacion 27042 Tapijulapa:

Los datos de precipitacion diarios por afio, se agregaron en forma consecutiva de
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todos los afios, de tal manera que resulté una matriz de precipitacion diaria de los

afios de que consta el registro historico (365 o0 366 dias por el niumero de afios de
registro, en el caso de esta estacion ejemplo, la matriz de 1962 a 2007 consta de
15,899 de los 16,801 datos que deberian ser, sin considerar los faltantes); esto

permitié observar su comportamiento en todos los afios de registro, cuadro 5.18.

Cuadro 5.18. Segmentos de la matriz de precipitacién diaria, estaciéon

meteoroldgica 27042 Tapijulapa

No. | Afo | Mes | Dia | Precipitacion (mm/dia)
1 1964 1 1 1.8
2 1964 | 1 2 0
3 1964 | 1 3 0
4 1964 1 4 4
5 1964 | 1 5 3.3
6 1964 | 1 6 0
7 1964 1 7 0
8 1964 | 1 8 0
16683 | 2007 | 9 4 0
16684 | 2007 | 9 5 225
16685 | 2007 | 9 6 21
16686 | 2007 | 9 7 80
16687 | 2007 | 9 8 0
16688 | 2007 | 9 9 23.5
16689 | 2007 | 9 10 0
16690 | 2007 | 9 11 9
16691 | 2007 | 9 12 115
16692 | 2007 | 9 13 2
Estadisticos
No. 15,899
Media 9.82
Mediana 0
Desvest 23.30
Max 343.9
Min 0

Con la matriz de la precipitacion maxima diaria se elaboré el pluviograma de todo
el registro, lo que permite visualizar su comportamiento en todos los afios de

registro, figura 5.12.
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Figura 5.12. Precipitacion diaria estacién meteoroldgica 27042 Tapijulapa de 1962
a 2007

Como se puede observar, entre otras manifestaciones del registro, que aun
cuando la precipitacion media diaria del registro en esta estacion, es de 9.82
mm/24 horas, se presenté un maximo extraordinario de 343.9 mm/24 horas, el 22
de octubre de 1993, lo que seguramente se reflejard en gastos y volumenes en
avenidas de gran magnitud. Esto indica la intensidad de precipitacibn maxima
registrada en 24 horas, pero no indica como se distribuy6 en esas 24 horas, para
conocer las intensidades en mm/hora de los eventos que ocurrieron en ese dia;
para esto se requiere de registros pluviograficos continuos, que se pueden obtener
en tiempo cuasi real con estaciones meteorologicas automaticas que registren

esta variable.

C. Precipitacion maxima diaria mensual y anual: Para obtener la precipitacion
maxima diaria en 24 horas y de ella sus parametros estadisticos, a partir de la

precipitacion maxima diaria observada en cada afio de registro de cada estacion,
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segun se describié en el apartado anterior, se analiz6 toda la informacion diaria, se
proceso para obtener la precipitacion maxima en 24 horas que se present6 en el
dia, en cada mes y en cada afio de registro de las 26 estaciones consideradas en
el estudio.

En virtud del gran volumen de informacion, como ejemplo, se describe el proceso
para la estacion meteorolégica 27042, Tapijulapa. A partir de precipitacibn maxima
diaria observada en cada afio de registro elaboré un resumen de la precipitacion
maxima diaria mensual y anual, asi como sus parametros estadisticos, con la
finalidad de determinar su valor maximo maximum y la fecha en que se presento el

valor de la precipitacion maxima diaria de todo el registro historico, cuadro 5.19.

Cuadro 5.19. Precipitacion maxima diaria mensual y anual, estacidon meteorologica
27042 Tapijulapa

Precipitacién maxima diaria histérica (mm)

Estacion: 27042 Tapijulapa

Pr Max diaria

No | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC | anual (mm) | FECHA
1 | 1962 12.0 | 58.2 | 37.3 | 47.0 | 26.2 |116.2| 69.3 |120.4| 27.4 |200.6

2 | 1963 1440 (149.0| 249 | 48.2 | 60.5 | 60.5 | 102.2| 80.7 | 74.4 |195.5|130.4

3 | 1964 | 149.2 | 375 | 77.7 |122.0| 66.6 |101.1 | 76.5 | 69.6 | 63.6 |126.1| 45.4 |203.9 203.9 05/12/1964
4 |1965 | 80.0 | 58.5 | 161.3| 71.0 | 65.0 | 36.6 | 63.0 | 43.2 | 86.7 |180.4| 20.0 | 86.5 180.4 02/10/1965
5 | 1966 | 63.8 | 33.3 | 39.3 | 934 | 27.8 | 96.4 | 52.7 | 54.3 | 93.7 | 67.6 | 58.5 | 50.5 96.4 27/06/1966
6 1967 | 117.3 | 49.7 | 16.5 | 61.9 | 77.1 | 110.7 | 62.9 | 31.2 | 1749 |211.1| 54.4 |294.7 294.7 22/12/1967
7 | 1968 | 2216 | 654 | 23.6 | 80.7 | 743 | 78.7 | 98.7 | 52.8 | 76.4 |140.9| 52.2 | 90.3 221.6 12/01/1968
8 1969 | 86.8 | 76.2 | 38.2 | 70.2 | 46.8 | 88.7 | 61.2 | 46.4 81.1 |104.6|177.3 | 29.7 177.3 19/11/1969
9 1970 | 134.8 | 54.4 | 20.2 | 29.8 | 141.4| 97.5 | 90.6 | 1048 | 126.5 | 73.8 | 1314 | 19.3 141.4 03/05/1970
10 [ 1971 | 38.2 | 58.8 |119.2| 61.8 | 38.4 | 73.6 | 54.4 | 58.9 43.8 72.4 | 67.4 | 34.6 119.2 07/03/1971
11 | 1972 | 161.2 | 848 | 585 | 22.3 | 38.7 | 744 | 57.3 | 58.8 | 1654 | 48.0 |118.1 | 125.6 165.4 05/09/1972
12 | 1973 | 52.6 | 43.7 34 | 86.6 | 59.4 | 81.4 | 48.8 |191.3 | 154.3 |111.8|227.6 | 102.5 227.6 28/11/1973
13 | 1974 | 29.3 |173.1| 2.7 |170.7| 65.8 | 69.7 | 69.9 |112.6 | 2315 | 97.6 | 168.6 | 25.2 2315 19/09/1974
14 | 1975 | 100.0 | 87.8 | 44.8 9.5 65.2 | 63.8 | 57.4 | 58.9 | 244.1 | 303.3|105.6 | 51.9 303.3 29/10/1975
15 | 1976 | 160.1 | 67.3 | 75.8 | 86.4 | 340.0 | 40.0 | 43.6 |150.8| 54.2 |196.0|134.2 | 81.0 340.0 01/05/1976
16 | 1977 | 81.0 | 335 | 56.0 | 37.3 | 37.3 [ 1473 | 56.4 | 77.7 47.5 96.7 | 173.3 | 125.0 173.3 10/11/1977
17 | 1978 | 314.7 | 35.2 |165.4| 70.9 | 88.8 | 65.3 | 57.4 | 67.5 95.3 |196.0 | 80.7 |269.7 314.7 02/01/1978
18 | 1979 | 1224 |119.1 | 17.9 | 20.9 | 86.1 |142.1| 49.9 | 47.9 | 146.8 | 182.3 170.3
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19 [ 1980 | 544 | 48.1 | 71.1 | 97.1 | 73.9 | 1146 | 45.2 |120.0 | 104.1 |199.1 |117.7 | 43.3 199.1 30/10/1980
20 | 1981 | 14.1 | 2428 | 63.3 | 80.7 | 76.4 | 46.7 [104.6 | 51.3 | 110.7 |105.1| 45.0 | 75.8 242.8 11/02/1981
21 | 1982 | 90.2 | 2253 | 36.5 | 74.3 | 63.0 | 525 | 23.1 | 36.1 87.7 |177.0| 63.0 |120.2 225.3 06/02/1982
22 | 1983 | 89.1 | 28.3 | 174 | 24.7 | 27.1 | 90.7 | 84.4 | 97.6 69.9 85.9 | 80.9 | 36.9 97.6 30/08/1983
23 | 1984 | 746 | 31.0 | 28.9 | 31.6 | 61.6 | 36.5 | 41.8 | 39.2 92.1 91.7 | 57.0 | 61.6 92.1 25/09/1984
24 | 1985 | 90.7 |111.1| 90.6 | 152.3 | 88.3 | 46.7 | 63.4 | 95.7 30.1 |130.5| 46.7 |148.1 152.3 13/04/1985
25 | 1986 | 925 | 42.3 |146.6| 2.6 |185.6| 66.9 | 33.3 | 51.3 67.3 62.6 | 82.0 | 118.8 185.6 28/05/1986
26 | 1987 | 384 | 84.1 | 31.1 | 23.7 | 77.8 | 65.9 | 48.7 | 29.6 69.5 34.7 | 92.9 | 150.5 150.5 29/12/1987
27 | 1988 | 92.1 |112.1| 54.2 | 52.4 | 12.6 | 53.8 | 37.1 | 112.8 | 122.8 |1416| 87.1 | 77.8 141.6 03/10/1988
28 | 1989 | 59.9 | 80.8 | 126.6 | 106.6 | 91.2 | 1156 | 83.1 | 44.1 | 193.5 |204.8 | 131.1 | 42.7 204.8 19/10/1989
29 | 1990 | 64.3 | 62.2 | 56.1 | 10.5 | 82.3 | 58.4 | 73.7 | 66.4 | 108.9 |125.2|270.0 | 275.4 275.4 04/12/1990
30 | 1991 | 1084 | 56.0 | 73.8 9.9 32.2 | 55.3 | 52.2 | 42.7 78.5 76.2 | 120.1 | 51.1 120.1 01/11/1991
31 | 1992 | 103.7 | 47.6 | 46.1 | 29.9 | 47.9 | 156.0 | 60.5 | 55.7 | 256.5 |175.2|113.1 | 19.2 256.5 29/09/1992
32 | 1993 | 31.6 | 453 | 53.8 | 25.7 | 84.7 | 92.3 | 49.1 | 451 43.1 |343.9| 62.1 | 67.9 343.9 22/10/1993
33 | 1994 | 105.1 {111.3| 54.8 | 103.9| 46.6 | 34.1 | 44.8 | 82.8 143.6 |144.4| 61.6 | 33.6 144.4 09/10/1994
34 | 1995 | 170.3 | 86.6 | 57.8 | 52.9 | 13.0 | 167.7 | 165.5| 98.9 84.5 |160.0|167.6 | 1455 170.3 04/01/1995
35 | 1996 | 100.0 | 18.6 | 30.4 |100.1 | 22.7 | 133.3| 87.5 | 56.7 | 248.2 | 87.5 | 250.0 | 200.1 250.0 25/11/1996
36 | 1997 | 63.2 | 81.6 | 32.2 | 60.6 | 49.2 | 65.5 | 50.9 | 41.0 66.5 |150.4|141.1| 31.0 150.4 27/10/1997
37 | 1998 | 49.5 | 41.0 6.3 | 29.9 129.0 | 129.5| 51.5 69.0 89.5 | 50.5
38 | 1999 | 43.1 |121.0| 71.3 | 93,5 | 14.4 |149.0| 73.2 |101.4| 1125 |117.3| 45.5 | 56.0 149.0 13/06/1999
39 | 2000 [ 2945 | 26.0 | 16.0 | 66.0 | 855
40 | 2001 | 26.0 | 126.7 | 63.3 | 167.4| 92.2 | 23.0 | 29.5 | 100.0 311.5|109.0 | 1105
41 | 2002 | 109.5|135.7| 85 8.5 86.5 | 45.0 67.5 41.0 64.0 | 245.0 | 136.5
42 | 2003 385 | 75.0 | 83.0 | 30.5 | 110.5| 67.0 [ 130.0 | 160.5 | 69.0 |244.0 |115.0
43 | 2004 | 43.0 | 59.5 | 59.0 | 166.0 | 47.0 | 67.5 | 130.0| 41.5 | 129.5 | 83.5 |164.0 | 35.5 166.0 12/04/2004
44 | 2005 8.0 | 435 | 98.0 | 87.5 | 76.0 94.0 28.2 | 35.0 | 141.0
45 | 2006 | 133.0 | 52.7 | 103.0| 46.0 | 94.0 | 130.0 | 67.0 61.0 91.0 | 152.0 | 107.2 152.0 16/11/2006
46 | 2007 | 200.0 125 | 485 | 56.5 | 84.7 80.0
Estadisticos
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC ANUAL

Afos 42 43 44 45 45 45 44 44 44 44 43 43 36
Promedio |101.3| 77.6 | 58.1 | 64.1 | 67.7 | 82.8 | 65.4 | 74.2 | 108.2 |130.8|113.3 |104.5 196.1

Desvest 65.8 | 50.2 | 42.8 | 44.7 | 53.2 | 37.1 | 28.1 | 34.9 58.0 70.8 | 67.1 | 70.8 67.9
Mediana 90.5 | 59.5 | 545 | 61.8 | 63.0 | 73.6 | 59.0 | 62.7 89.9 |114.6 |105.6 | 90.3 178.9

Max 314.7 | 242.8 | 165.4 | 170.7 | 340.0 | 167.7 | 165.5 | 191.3 | 256.5 | 343.9 | 270.0 | 294.7 343.9 22/10/1993

Min 14.1 | 18.6 2.7 2.6 125 | 23.0 | 23.1 | 29.6 30.1 28.2 | 20.0 | 19.2 92.1

Precipitacion maxima diaria mensual y anual. Con la matriz de la precipitacion

maxima diaria mensual y anual, con la finalidad de visualizarla, se elaboré el

pluviograma de cada mes, para todos los afios de registro, figura 5.13.
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27042 Tapijulapa, precipitacion maximadiaria (mm)
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Figura 5.13. Precipitacion maxima en 24 horas, por meses, en todo su registro
histérico, estacién meteoroldgica 27042 Tapijulapa

Como se puede observar, en el cuadro 5.19 y figura 5.12, en el registro de la
estacion meteorologica 27042, Tapijulapa con 36 afios completos, la precipitacion
maxima en 24 horas fue de 343.9 mm vy se registro el 22 de octubre 1993, la que
representa una intensidad media maxima diaria de 14.33 mm/hora, esto sugiere
gue la intensidad de la precipitacion, en mm/hora, en esa fecha pudo ser alta. Los
parametros estadisticos indican los valores que esta variable adquiere. Asi mismo,
en la figura 5.13, se pueden observar los valores de la precipitacion maxima en 24
horas registrada en cada uno de los meses y el afio de 1993 en el que se observd

el méaximo.

D. Precipitacion media anual y maxima anual: Con la finalidad de evaluar la

magnitud de la precipitacion anual en las cuencas en estudio, se procesaron las
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precipitaciones mensuales y anuales. Con los parametros estadisticos, mensuales
y anuales de todo el registro, se calcularon la precipitacion media anual y la

maxima anual, en cada una de las 26 estaciones meteoroldgicas consideradas.

E. Precipitacién media anual: La informacion de precipitacion mensual se obtuvo
del ERIC Ill y de informaciéon complementaria proporcionada por el Organismo de
Cuenca Frontera Sur (OCFS). Con esa informacion se calcularon las
precipitaciones registradas en cada afio. Se estimaron sus parametros
estadisticos mensuales y anuales, mapa 12 de anexos.

F. Precipitacibn maxima anual: De acuerdo a los parametros estadisticos
obtenidos se calculd la precipitacion maxima anual observada en el periodo de

registro mapa 13 en anexos.

G. Isoyetas de la precipitacion maxima maximorum en 24 horas: Se presenta
el mapa 11 de anexos de isoyetas de precipitaciones maximas maximum
registradas en el periodo de registro de precipitacion diaria de cada estacion. La
subcuenca alta del rio La sierra registra un promedio de 125.4 mm, la subcuenca
media de 217.9 mm y la del rio Teapa de 316.2 mm en 24 horas, respectivamente,

con una distribucion ascendente del sureste al noroeste.

H. Isoyetas de precipitacion media anual: Se presenta el mapa 12 de anexos de
isoyetas de precipitaciones medias anuales en el periodo de registro de
precipitacion anual de cada estacion. Como se puede observar, las precipitaciones
medias anuales altas se presentan en las partes bajas de las cuencas. La
subcuenca alta del rio de La sierra registra un promedio de 1979.5 mm, la
subcuenca media de 2187.1 mm y la del rio Teapa de 3726.30 mm/afio,

respectivamente, con una distribucion ascendente del sureste al noroeste.
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l. Isoyetas de precipitacion méaxima anual: Se presenta el mapa 7 en anexos de
isoyetas de precipitaciones maximas anuales registradas en el periodo de registro
de precipitacion maxima anual de cada estacién. Como se puede observar, las
precipitaciones maximas anuales se presentan en las partes bajas de las cuencas.
La subcuenca alta del rio La Sierra registra un promedio de 2302.8 mm, la media
de 3132.4 mm y la del rio Teapa de 5065.9 mm/afio, respectivamente, con una

distribucion ascendente del sureste al noroeste.

Del analisis de la precipitacién en las cuencas alta y media del rio La Sierray del

rio Teapa se puede observar lo siguiente:

Algunos de los registros meteoroldgicos de las estaciones incluidas en el andlisis,
no presentan continuidad en su registro; algunos no estan actualizados, otros
estan suspendidos, de tal forma que es corto el periodo en que son coincidentes
dichos registros para todas las estaciones meteorologicas en las cuencas. Para
contar con la mayor informacion posible, se utilizaron todos los valores de las
variables de precipitacion con que se conto en cada una de las estaciones

consideradas en este analisis.

Las estaciones localizadas en las cuencas bajas son las que tienen registros mas

completos.

En cuanto a los valores de las variables de precipitacion, maxima en 24 horas,

media anual y maxima anual descritas, se puede inferir que:

Se observa un gradiente descendente, con sus valores menores en las partes
altas de las cuencas hidrolégicas en los estados de Chiapas y Tabasco con los
mayores en las partes bajas, con variaciones, por supuesto, en el transecto, del
noreste en las partes altas de las cuencas en el estado de Chiapas al noroeste en

las partes bajas, principalmente en el estado de Tabasco.
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La subcuenca alta del rio La Sierra registra una intensidad maxima de 125.4
mm/24 horas, la media de 217.9 mm/24 horas y la del rio Teapa de 316.2 mm/24
horas, respectivamente, con una distribucion ascendente del sureste al noroeste lo
gue sugiere que las intensidades horarias pudieran ser de moderadas a fuertes, ya
que en general la duracién de las tormentas no es de 24 horas. Para tener
informacion con mayor resolucion se requiere informacion pluviogréfica, que se
registre digitalmente con estaciones automaticas a periodos de registro mas cortos

(horas o minutos).

Las precipitaciones medias y maximas anuales, siguen el mismo patron, ya que
varian en forma ascendente del sureste al noroeste, con medias anuales en la
subcuenca alta de 1979.5 mm/afio, en la media de 2187.1 mm/afio en la cuenca
del rio de La sierra y la del rio Teapa de 3726.3 mm/afio, respectivamente. En el
caso de las precipitaciones maximas se observan medias anuales en la
subcuenca alta de 1979.5 mm/afio, en la media de 2187.1 mm/afio en la cuenca

del rio de La sierra y la del rio Teapa de 3726.3 mm/afo, respectivamente.

En la cuenca del rio Teapa, se han registrado los valores mas altos: 396.4 mm/24
horas, media anual de 4,986.6 mm/afio y maximas anuales de 7,254.2 mm/afio.
Esto, se debe al impacto de los fenGmenos ciclénicos que se presentan en el

Golfo de México y que inciden en la llanura costera del estado de Tabasco.

También se observa, que la distribucion de las estaciones meteoroldgicas
convencionales no cubren completamente las cuencas, como se observa en la
subcuenca alta del rio La Sierra, donde su area noroeste no cuenta con
estaciones meteoroldgicas y algunas de las que existian estan suspendidas. Lo
mismo se observa en las subcuencas media del rio La Sierra y del rio Teapa. En
cuanto a su distribucion, de acuerdo a la finalidad de alertamiento temprano, se
deben tener estaciones en la parte alta de la cuenca que complementen a las

existentes o nuevas que complementen la red, lo que permitira tener mayor
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anticipacion, la presentacion de eventos extremos, de acuerdo a los tiempos de

concentracion de los escurrimientos.

5.2.3.4. Andlisis hidrométrico. Para el andlisis hidrométrico se ubicaron las
estaciones hidrométricas, que miden los escurrimientos y en los cauces
principales, para realizar el estudio hidrométrico de las subcuencas alta y media
de la cuenca del rio La Sierra y en la cuenca del rio Teapa, se utilizaron los
acervos hidrométricos existentes, como los boletines hidrolégicos y las bases de
datos del Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS) que posteriormente
se llamo Sistema de Informacion de Aguas Superficiales (SIAS) y de informacion
proporcionada por el Organismo de Cuencas Frontera Sur, de la CONAGUA. Se
elaboro una relacion de estaciones hidrométricas convencionales, ubicadas en las

cuencas.

La informacién que se usoO fue el gasto o caudal diario de todos los afios de

registro de ocho estaciones hidrométricas convencionales, cuadro 5.21.

A. Estaciones consideradas: Con el apoyo de los inventarios, se seleccionaron
ocho estaciones hidrométricas existentes en las cuencas, asi como sus registros

histéricos de informacion diaria.

Se seleccionaron las estaciones hidrométricas que registran escurrimientos a la
salida de las subcuencas del rio La Sierra y Teapa, que registran las avenidas que
se generan de acuerdo de los registros de la precipitacion en las estaciones
meteorolégicas que queden dentro de ellas. Esto es lo que se defini6 como
sistemas hidrometeorolégicos que son los que reflejan la respuesta de esas
unidades hidrologicas, “cerradas” por las estaciones hidrométricas

correspondientes, a los efectos de la precipitacion.
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B. Sistemas hidrométricos: De acuerdo a las consideraciones indicadas, se
definieron tres sistemas hidrométricos, que cubren un area en las cuencas de
3864 km?.

En la cuenca del rio La Sierra: El sistema hidrologico de las subcuenca alta con el

cierre de la estacién hidrométrica convencional 30202 Chacté que registra las
estaciones del rio Chacté hasta ese punto, 30135 Almandro que registra los
escurrimientos conjuntos de la subcuenca alta y la del rio Platanos de la
subcuenca media, de un area 2,243 km?.

El sistema hidrolégico de la subcuenca media que considera las estaciones
hidrométricas convencionales interiores: 30135 Almandro, y la 30028 San Pedro
gue registran los escurrimientos de la subcuenca alta y de los rios Platanos y San
Pedro, respectivamente, la 30111 Oxolotan, que registra escurrimientos de las
cuencas alta y media hasta este punto del rio La Sierra, con una area de 2901 km?
y la 30093 Tapijulapa que cierra la cuenca media y registra los escurrimientos de

las dos subcuencas, alta y media del rio La Sierra, en una area de 3219 km?.

En el rio Teapa:El sistema hidrologico del rio Teapa, que considera la estacion

hidrométrica convencional 30032 Teapa, con area drenada de 476 km? y 30031
Puyacatengo que registran los escurrimientos de un area de 169 km?del rio Teapa

hasta esos puntos.

C. Analisis de la informacion hidrométrica historica: De acuerdo a la relacion
de estaciones hidrométricas localizadas dentro de las cuencas en estudio, figura

5.5, se realizo el andlisis temporal de los escurrimientos, (SRH, 1980).

D. Obtencién de la informaciéon hidrométrica: Con la relacién de las estaciones
hidrométricas consideradas en las cuencas en estudio cuadro 5.17, se obtuvo la

informacion diaria y mensual registrada en el sistema SIAS, complementada con
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informacién proporcionada por el Organismo de Cuenca Frontera Sur (OCFS), de

cada una de ellas.

E. Proceso: Para cada una de las estaciones relacionadas, se proceso la
informacion diaria del gasto calculando sus parametros estadisticos, media,
desviacion estandar, mediana y valores maximo y minimo. Asi se obtuvo el gasto
maximo diario observado en cada afio de registro de cada estacion. Como ejemplo

se describe el proceso para la estacion hidrométrica 30111 Oxolotan.

F. Escurrimiento maximo diario en todo el registro, estacién 30111 Oxolotan:
La informacion de gastos diarios por afio extraida del SIAS, para los 365 o0 366
dias de cada afno de registro, se proceso para elaborar matrices con vectores afio,
mes, dia y gasto medio diario observado, para cada afio de registro, dejando en
blanco el valor cuando se marca como no disponible, para el caso de la estacion
30111 Oxolotan, la matriz presenta datos desde 1965 a 1999, teniendo una matriz
de datos de 12614 datos, que deberian de ser a partir de su fecha de inicio de
toma de datos, sin embargo existen datos faltantes, teniendo 12,603 como datos
observados para el procesamiento de los datos tal y como se presenta en el
cuadro 5.20.

Cuadro 5.20. Segmentos de la matriz con informacion de gastos diarios, en la

estacion hidrométrica 30111 Oxolotan

No. Afio | Mes | Dia | Gasto diario (m?s)
1 1965 | 6 10 28.53
2 1965 | 6 11 29.50
3 1965 | 6 12 44.29
4 1965 | 6 13 37.07
5 1965 | 6 14 28.91
6 1965 | 6 15 25.90
12616 | 1999 | 12 | 24 60.59
12617 | 1999 | 12 | 25 86.68
12618 | 1999 | 12 | 26 113.88
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12619 | 1999 | 12 | 27 122.34
12620 | 1999 | 12 | 28 77.56
12621 | 1999 | 12 | 29 61.36
12622 | 1999 | 12 | 30 53.60
12623 | 1999 | 12 | 31 47.71
Estadisticos
No. 12,603.00
Media 84.43
Mediana 45,52
Desvest 121.52
Max 2,224.75
Min 4.15

Con las matrices elaboradas se dibujaron los hidrogramas diarios para cada afio y

para todos los afios de registro, con la finalidad de visualizar el valor del gasto

diario maximo observado, de todo el registro histérico de esa estacion, figura 5.14.
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Figura 5.14. Hidrograma de gastos diarios estacion 30111 Oxolotan de 1965 a

1999
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Como se puede observar, entre otras manifestaciones del registro, que aun
cuando el escurrimiento medio diario en el rio del tramo de Oxolotan es de 84.43
m®/s se presenté una avenida maxima extraordinaria el 20 de septiembre de 1974
con 2224.75 m®/s, provocando en las zonas bajas inundaciones. Esto indica los
gastos registrados en 24 horas, pero no indica como se distribuydé en esas 24
horas, para conocer los eventos que ocurrieron en ese dia; para esto se requiere
de registros hidrométricos continuos, que se pueden obtener en tiempo real con
estaciones hidrométricas automaticas que registren con mayor resolucion la

variable.

G. Gasto maximo diario mensual y anual. Para obtener el gasto maximo diario
en 24 horas, y sus parametros estadisticos, a partir de los datos observados
diarios, se analiz6 para obtener el gasto mayor en un mes y para cada afio de las

estaciones hidrométricas consideradas para el estudio.

Debido a la gran cantidad de informacién que se manej0 solo se mostrara el
ejemplo de la estacion 30111 Oxolotan, realizandose un resumen de los gastos
maximos por mes y afio, con el objetivo de identificar el afio en el que se presento
el evento extraordinario. Obteniendo el valor maximo maximorum de gastos para

la estacion, se presenta la matriz de gastos mensuales y anuales.
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Cuadro 5.21. Gasto maximo diario mensual y anual, estacion hidrométrica 30111 Oxolotan

Gasto maximo diario historico(m?/s)

No ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Qd Max anual (m°/s) FECHA
1 1965 151.78 224.41 315.32 132.23 481.73 150.47 165.81 481.73 23/10/1965
2 1966 93.48 119.17 93.86 27.14 58.44 861.97 321.73 175.49 351.54 656.23 305.61 120.79 861.97 29/06/1966
3 1967 260.77 60.42 57.37 29.69 25.90 270.68 145.15 109.25 1,261.61 1,022.31 155.43 563.68 1,261.61 29/09/1967
4 1968 383.11 155.56 54.37 52.94 357.28 498.32 528.60 113.91 513.47 755.94 137.33 152.53 755.94 21/10/1968
5 1969 170.65 42.10 20.33 40.30 58.63 174.30 500.00 969.91 766.60 247.44 1,106.51 196.27 1,106.51 20/11/1969
6 1970 300.01 133.94 20.28 14.68 178.09 258.96 639.01 985.96 841.96 702.49 420.08 62.20 985.96 03/08/1970
7 1971 28.69 30.33 83.36 79.53 19.32 81.15 200.79 318.06 1,040.93 691.02 1,025.30 99.46 1,040.93 08/09/1971
8 1972 88.07 118.16 15.44 16.11 47.68 177.10 309.54 129.86 145.52 128.71 101.70 476.40 476.40 16/12/1972
9 1973 57.63 30.84 19.96 12.79 86.70 146.01 192.21 1,903.88 410.71 622.90 630.47 179.14 1,903.88 22/08/1973
10 1974 31.28 394.27 52.97 155.16 60.91 354.21 457.51 140.50 2,224.75 742.46 389.81 207.03 2,224.75 20/09/1974
11 1975 153.46 27.81 25.56 13.31 27.56 106.22 154.49 143.48 749.20 1,856.04 1,449.63 74.65 1,856.04 30/10/1975
12 1976 189.65 167.06 61.37 18.76 46.11 356.60 501.54 246.39 326.93 679.28 383.35 274.71 679.28 10/10/1976
13 1977 64.00 40.42 87.51 20.18 47.81 222.59 73.74 391.50 323.18 235.48 452.85 404.72 452.85 11/11/1977
14 1978 276.55 92.84 52.92 20.36 231.67 237.35 261.36 479.58 481.68 1,178.51 106.07 318.24 1,178.51 16/10/1978
15 1979 166.76 55.32 23.30 22.75 195.79 467.78 313.27 266.92 912.50 1,001.74 402.46 273.86 1,001.74 05/10/1979
16 1980 63.73 105.33 97.81 21.76 22.40 363.41 426.37 164.97 427.99 537.14 357.07 92.98 537.14 30/10/1980
17 1981 52.59 427.35 127.61 48.70 311.81 481.23 469.91 954.69 697.80 443.94 183.38 62.36 954.69 21/08/1981
18 1982 34.47 52.89 107.95 55.15 136.52 183.06 87.34 256.31 822.02 671.23 651.31 136.59 822.02 24/09/1982
19 1983 132.86 21.70 29.92 17.44 24.75 209.45 236.44 425.20 980.41 488.91 265.83 123.52 980.41 03/09/1983
20 1984 97.89 48.49 27.53 9.43 228.32 576.01 558.29 416.18 930.50 1,354.33 86.72 539.52 1,354.33 02/10/1984
21 1985 117.37 155.24 34.44 55.02 23.47 212.77 359.03 550.17 416.06 151.64 115.36 424.23 550.17 25/08/1985
22 1986 416.00 67.90 138.00 29.80 867.00 234.00 128.00 132.00 145.00 262.00 245.00 302.00 867.00 31/05/1986
23 1987 32.40 36.40 57.50 19.80 33.80 261.00 270.00 226.00 583.00 1,320.00 294.00 343.00 1,320.00 01/10/1987
24 1988 291.79 226.87 77.41 47.23 12.98 288.49 164.16 552.25 443.24 902.01 106.38 102.52 902.01 04/10/1988
25 1989 103.00 138.00 29.90 87.70 53.20 426.00 248.00 247.00 1,112.00 900.00 336.00 211.00 1,112.00 24/09/1989
26 1990 77.91 47.58 83.80 25.35 62.42 114.50 169.68 99.74 236.29 406.09 776.80 1,345.60 1,345.60 01/12/1990
27 1991 45.52 103.80 21.71 59.22 30.25 204.23 151.67 35.15 164.84 196.31 147.75 224.87 224.87 04/12/1991
28 1992 119.81 41.75 23.20 16.19 35.81 605.24 221.60 256.73 662.94 688.18 208.34 622.93 688.18 02/10/1992
29 1993 123.22 114.86 60.05 27.79 14.85 630.16 362.49 533.83 259.66 370.23 272.86 108.82 630.16 27/06/1993
30 1994 134.38 142.57 88.69 55.01 22.10 22.51 82.53 203.31 600.44 510.03 136.33 27.78 600.44 27/09/1994
31 1995 34.97 106.22 70.37 33.82 36.61 509.96 576.54 1,099.25 811.50 787.94 144.51 294.61 1,099.25 29/08/1995
32 1996 217.18 140.44 51.65 138.46 116.73 309.46 745.70 462.49 497.58 668.50 1,553.90 207.41 1,553.90 09/11/1996
33 1997 43.49 178.40 54.59 96.19 29.39 125.20 336.99 96.88 344.24 531.22 177.83 168.41 531.22 28/10/1997
34 1998 68.88 32.66 15.70 15.67 11.79 51.32 253.78 311.34 927.50 342.02 848.66 253.89 927.50 04/09/1998
35 1999 140.39 259.14 32.44 174.91 44.97 589.12 1,054.60 514.88 1,121.50 855.90 1,114.63 122.34 1,121.50 18/09/1999
Estadisticos
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL FECHA
NO. 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
PROMEDIO 135.65 115.17 55.85 45.83 104.74 307.49 335.04 406.53 647.64 668.28 435.42 265.25 982.59
DESVEST 102.57 95.87 33.32 41.43 160.99 193.22 211.14 378.65 416.78 373.03 394.85 241.12 439.42
MEDIANA 110.19 104.57 53.67 28.74 46.89 258.96 270.00 266.92 583.00 668.50 294.00 207.03 954.69
MAX 416.00 427.35 138.00 174.91 867.00 861.97 1,054.60 1,903.88 2,224.75 1,856.04 1,553.90 1,345.60 2,224.75 20/09/1974
MIN 28.69 21.70 15.44 9.43 11.79 22.51 73.74 35.15 132.23 128.71 86.72 27.78 224.87
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H. Hidrograma de gastos maximos diarios por mes y anuales. Con la matriz
de gasto maximo diario mensual y anual, se elaboré el hidrograma de cada mes,

para todos los afios de registro, figura 5.15.
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Figura 5.15. Gastos maximos en 24 horas, por mes, en todo su registro histérico,

estacion hidrométrica 30111 Oxolotan

El valor maximo se observa en el afio de 1974 y el evento maximo en septiembre,
lo que se puede esperar que en los meses cercanos se presenten las avenidas
maximas, tal como se analiza para el afio de 1974, el evento y visualizar que en la

fecha 20 de septiembre se presenta este evento.
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|. Escurrimientos diarios. El proceso descrito, se realizdé para las estaciones
consideradas. Los resultados para las subcuencas alta y media del rio La Sierra 'y
para la cuenca del rio Teapa, se presentan en el cuadro 5.22, en esta parte se
presenta un analisis somero de los resultados de ese proceso. Los escurrimientos
maximos diarios se integran para las cuencas alta y media del rio La Sierra en la
estacion hidrométrica 30093 Tapijulapa, donde pueden alcanzar un gasto maximo
diario de 2626.3 m*/s, que son gastos de avenidas altos. La cuenca del rio Teapa
hasta las estaciones 30032, Teapa y 30031,Puyacatengo registran también gastos
méximos diarios del orden de 1,065.65 y 395.229 m®/s respectivamente, las que
descargan aguas abajo de la estacion hidrométrica 30093 Tapijulapa, las que en
conjunto  podrian alcanzar 4080.79 m®s, si se presentaran juntas. Las
afectaciones que pudieran causar estas avenidas, en las subcuencas en Chiapas
y Tabasco principalmente en las llanuras de inundacion de Tabasco pudieran ser

destructivas.
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Cuadro 5.22. Escurrimientos diarios maximos y sus parametros estadisticos

No.|Clave Nombre Longitud Latitud |Altura|Area Drenada |Subcuenca Rio Registro| No. Qmd Mediana Qmd | Desvest Qmd | Qmd Max | Qmd Min

W °N msnm Km® Afios | Dias | m%s/afio m°/s/afio m%/s/afio m%s/afio | m¥s/afio
1 30022 Chacté 92°19'59.9" | 16° 56' 00" | 805 649 Alta La Sierra 1978-1986 | 2,370 | 24.885 16.200 24.897 231.000 3.700
2 |30135| Almandro 92° 29' 45" |17° 11' 00" | 243 2243 Media La Sierra 1973-1995 | 8,094 | 66.070 38.300 80.599 1,148.000 0.500
3 |30028| San Pedro |92°30'45"|17°10'30"| 235 279 Media La Sierra 1971-1981 | 1,461 13.395 7.830 18.065 215.500 0.520
4 130111 Oxolotan 92° 45' 00" [17° 22' 00"| 63 2901 Media La Sierra 1965-1999 112,603 84.430 45.520 121.523 2,224.750 4.150
5 |30093| Tapijulapa |92°49'00"|17°28'00"| 41 3219 Media La Sierra 1964-1999 (13,008 108.131 61.155 139.006 2,626.300 0.608
6 |30032 Teapa 92° 58' 00" |17° 34'00"| 31 476 Teapa Teapa 1950-1999 (16,792| 40.826 24.849 55.274 1,065.650 0.239
7 |30031| Puyacatengo | 92° 56' 15" [17° 34' 00" | 29 169 Teapa Teapa 1950-1999 |16,353| 17.738 11.302 22.200 395.229 0.052
8 |30016| Pueblo Nuevo | 92° 55' 40" [17° 51' 14" | 10 4398 Baja Sierra'y Teapa | 1947-1999 (18,811| 197.98 130.09 180.47 1,270.10 5.21

Del analisis de los escurrimientos historicos registrados en las estaciones hidrométricas en las cuencas del rio La Sierra y

del rio Teapa se puede concluir que: Algunos de los registros hidrométricos de las estaciones incluidas en el andlisis, no

presentan continuidad en su registro de datos; algunos no estan actualizados, otros estan suspendidos, de tal forma que

es corto el periodo en que son coincidentes dichos registros para todas las estaciones hidrométricas en las cuencas. Para

contar con la mayor informacion posible, se utilizaron todos los valores de las variables de escurrimiento con que se conto

en cada una de las estaciones consideradas en este analisis.
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En cuanto a los valores de los escurrimientos maximos diarios cuadro 5.22, se
observa un gradiente descendente, como debiera ser, con sus valores menores en
las estaciones hidrométricas de las partes altas de las cuencas hidrolégicas en los
Estados de Chiapas y Tabasco con los mayores en las partes bajas, con
variaciones, por supuesto, en el transecto, del noreste en las partes altas de las
cuencas en el Estado de Chiapas al noroeste en las partes bajas, principalmente
en el Estado de Tabasco.

La subcuenca alta del rio La sierra a la altura de la estacién 30135 Almandro,
registré un gasto maximo diario de 1,148.0 m®/s, que incluye los escurrimientos del

rio Platanos.

La subcuenca media del rio La sierra registra a la altura de la estacion 30093
Tapijulapa, un gasto maximo de 2626.3 m*/s.

La cuenca del rio Teapa hasta las estaciones 30032 Teapa y 30031 Puyacatengo,
registran en conjunto 1,460.879 m®/s que descargan aguas abajo de la 30093

Tapijulapa, en conjunto podrian alcanzar 4080.79 m?s, si se presentaran juntas.

También se observa, que la distribucion de las estaciones hidrométricas no
corresponden a las salidas en las subcuencas, como se observa en la subcuenca
alta del rio La Sierra, donde la estacion 30135 Almandro, registra gastos que

incluyen los escurrimientos del rio Platanos, que corresponde a la cuenca media.

5.2.3.5. Definicibn del area especifica de modelacion. Para el andlisis
hidrometeorolégico, se definieron seis Unidades de Respuesta Hidrologica (URH)
generando la matriz de coincidencia y un andlisis de la relacion lluvia-
escurrimiento para los eventos extraordinarios y la incidencia que tienen las

cuencas a la generacion de escurrimiento.
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Las unidades de respuesta hidrologica (URH) que se formaron de acuerdo a la
distribucién de las estaciones hidrométricas y meteorolégicas son: Chacté,
Almandro, Oxolotan, Tapijulapa, Teapa y Puyacatengo. La estacién San Pedro no
presentd ninguna estacion meteoroldgica para su estudio, y la estacion Pueblo
Nuevo, no representa el fendbmeno natural, ya que antes de que registre, el rio se
desborda en la parte baja, funcionando la planicie como un vaso regulador que

favorece la disminucién del gasto para avenidas maximas.

A. Unidad de respuesta hidrolégica Chacté. El sistema Chacté se analizé
considerando las estaciones que se encuentran aguas arriba de su ubicacion de la
estacion hidrométrica, las estaciones meteorolégicas que se consideraron son:

7390 Tzontehuitz y 7324 Chacté, tal y como se ve en la figura 5.16.
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Figura 5.16. Unidad de respuesta hidrolégica Chacté

Considerando el sistema Chacté, se realizd6 la matriz de coincidencia,
estableciendo el periodo de los registros de la estacion hidrométrica Chacté. Los

espacios vacios, corresponden a los afios sin datos.
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La matriz de coincidencia es el registro de los datos en el tiempo, para las
estaciones hidrométricas y meteoroldgicas que representan a un sistema

hidrolégico, establecidos a partir de la conformacion de las subcuencas.

Cuadro 5.23. Matriz de coincidencia en el sistema Chacté

T| Clave No afios 1{2|3|4|5]|6|7|8]9
Afos 19(19(19(19|19(19|19|19|19
78(79|80|81|82|83|84|85|86

M| 7390 Tzontehuitz
M| 7324 Chacte 78(79(80|81|82|83

La estacion meteoroldgica Tzontehuitz, no puede ser analizada, ya que su periodo

de registro no coincide con los de la estacion hidrométrica Chacté.

La relacidon entre la lluvia y el escurrimiento sera analizado por URH, ya que la
suma de los eventos de precipitacion son los causantes del escurrimiento y
principalmente en eventos extraordinarios, con estos analisis podemos determinar
cual precipitacion registrada a nivel histérico es la causante de las avenidas
extraordinarias que provocan inundaciones en la zona de la ciudad de

Villahermosa Tabasco y zonas aledarias.

Considerando la matriz de coincidencia, podemos apreciar que la Unica estacion
gue presenta registros de precipitacion es la estacion meteorologica (EM) Chacté,

por lo que la sincronizacion se hara en el periodo de 1978-1983.

Y el afio que se analiz6 debido a la consistencia de datos y por ser el evento de

escurrimiento mas alto es para 1983.
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Sistema Chacté, sincronizacion precipitacién EM Chacte vs escurrimiento
en EH 3022 Chacté, afio 1983
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Figura 5.17. Sincronizacion de estaciones en el sistema Chacté

Si se analiza la avenida maxima que se presento el 3 de septiembre de 1983 en la
estacion Chacté, tenemos una precipitacion que se registré en la estacion
meteorolégica Chacté de 92.8 mm en la parte alta de la cuenca y se presento el
dia 1 de septiembre. Por lo que el tiempo del evento entre la precipitacion
registrada y el dia en el que se presenta el escurrimiento, es de 2 dias
aproximadamente, debido a la resolucion de los datos que se estan utilizando, de
ahi la importancia de tener resoluciones mas finas en la toma de datos, para

entender el comportamiento hidrologico de la cuenca alta.

B. Unidad de respuesta hidrolégica Almandro. El sistema Almandro se analizé
considerando las estaciones meteorolégicas: 7390 Tzontehuitz, 7324 Chacté,
7033 Chenalho, 7357 El Bosque, 7071 Guaquitepec, 7149 San Pedro, 7207
Larrainzar, 7389 Sitala, 7355 Jitotol, 7160 Simojovel, 7198 Simojovel SMN y 7005

Almandro, tal y como se ve en la figura 5.18.
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Figura 5.18. Unidad de respuesta hidrolégica Almandro

Considerando la URH de Almandro, se realiz6 la matriz de coincidencia,

estableciendo el periodo de los registros de la estacién hidrométrica Almandro.

Los espacios vacios, corresponden a los afos sin datos para las estaciones que

no presentan registro

Cuadro 5.24. Matriz de coincidencia en el sistema Almandro

T |Clave] No afios 1(2(3|4|5|6|7(8|9(10(11(12|13|14|15(16|17|18(19|20|21|22|23

Afios 19|19(|19(19(19|19(19(19(19(19(19|19(19|19|19|19(19|19|19|19|19|19|19
73|74 |75|76|77|78|79(80|81|82|83|84(85|86|87|88(89|90|91|92|93|94]|95

M |7390| Tzontehuitz 94| 95

M (7324 Chacte 787980 (81|82|83

M [7033| Chenalho |73 |74|75|76|77|78|79|80|81|82|83|84|85|86|87|88|89 |90

M |7357| EIBosque 82|83

M |7071| Guaquitepec |73 |74 |75 |76 |77 |78|79|80 |81 |82|83|84|85|86|87|88 (8990|9192 |93 |94 |95

M |7149| SanPedro |73 |74|75|76|77|78|79|80|81|82|83|84(85|86|87|88(89|90|91|92|93|94 |95

M [7207| Larrainzar |73 |74|75|76 |77 |78|79|80|81|82|83|84|85|86|87|88|89 |90 92|93 (94|95

M |7389 Sitala 84185 (86|87 (88(89(90|91|92|93(94 |95

M |7355 Jitotol 82(83(84|85(86|87(88(89|90|91|92|93(94 |95

M [7160| Simojovel |[73(74|75(76|77|78|79|80(81(82(83(84|85|86|87|88(89(90(91(92|93|94 |95

M [7198Simojovel Smn

M [7005| Almandro |73 (74|75(76|77|78|79|80(81|82(83(84|85|86|87|83(89(90|91(92|93|94
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La estacion meteorolégica Simojovel del SMN a pesar de que se encuentra dentro
del sistema, los afios de registro no coinciden con los de la estacion hidrométrica,
por lo que se no podra analizar, para determinar los tiempos de respuesta de la

precipitacion y la generacién de escurrimiento.

El mayor evento extraordinario de una avenida registrada en la estacion
hidrométrica Almandro, se presento el 20 de septiembre de 1974 con un gasto de
1148 m°/s, registrandose en la cuenca alta y media el 19 de septiembre una
precipitacion de 90 mm por la estacibn Guaquitepec, y para la cuenca media se
registro por la estacion Almandro 95.8 mm, Chenalho y San Pedro Chenalho
reportaron 99.8 mm, Larrainzar reporté 117.10 mm, sin embargo la estacion
Simojovel presenta para el mismos dia 19 de septiembre 7 mm datos muy bajos

en relacion a la ubicacion de la estacion y la distribucion del evento.

Sistema Almandro, sincronizacién precipitacion EMS - escurrimiento en
EH 30135 Almandro, evento extraordinario 20 de septiembre de 1974
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Figura 5.19. Avenida maxima presentada en el sistema Almandro
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Se eligio este evento solo para ejemplificar una de avenida extrema, en el que se
representa la influencia de la precipitacibn en el hidrograma. El tiempo de
respuesta para una precipitacion promedio de 100.5 mm en 24 horas, la respuesta
entre la lluvia y escurrimiento es de un dia aproximadamente entre la cuenca alta 'y

media, provocando una avenida de 1148 m%/s.

Sin embargo para este periodo analizado, no se presentan todas las estaciones
meteoroldgicas, por lo que se eligié un periodo donde se tengan el mayor nimero
de estaciones, datos que son mostrados en el anexo correspondiente a

sincronizacion y es analizado para el afio 1983.

Sincronizacion de la EH Almandro 1983
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Figura 5.20. Sincronizacion de estaciones en el sistema Almandro

Si se analiza la influencia que presentan las estaciones con mayor precipitacion y

la respuesta del hidrograma en la estaciéon meteoroldgica Guaquitepec, para el 1
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de septiembre se presentd una precipitacion de 145 mm, para el mismo dia
Chacté report6 una precipitacion de 92.8 mm provocando en la estacion
hidrométrica Almandro un registro de 837 m®s para el 3 de septiembre, por lo que

el tiempo de respuesta fue de dos dias.

C. Unidad de respuesta hidrolégica Oxolotan. El sistema Oxolotan se analizé
considerando las estaciones que se encuentran aguas arriba de su ubicacion de la
estacion hidrométrica, las estaciones meteoroldgicas que se consideraron son:
7390 Tzontehuitz, 7324 Chacté, 7033 Chenalho, 7357 ElI Bosque, 7071
Guaquitepec, 7149 San Pedro, 7207 Larrainzar, 7389 Sitala, 7355 Jitotol, 7160
Simojovel, 7198 Simojovel SMN y 7005 Almandro, tal y como se ve en la figura
5.21.
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Figura 5.21. Unidad de respuesta hidrolégica Oxolotan

Considerando la URH de Oxolotan, se realizé6 la matriz de coincidencia,

estableciendo el periodo de los registros de la estacién hidrométrica Oxolotan. Los
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espacios vacios, corresponden a los afos sin datos para las estaciones que no

presentan registro.

Cuadro 5.25. Matriz de coincidencia en el sistema Oxolotan

T [Clave |No afios 123456 (789 |10[11/12|13(14(15[16[17|18[19[20[21[22|23[24(25|26[27(28|29(30(31[32(33|34(35

Afios 19(19(19(19(19(19|19(19(19|19(19|19|19(19(19(19(19|19(19(19(19(19|19|19(19|19(19(19|19(19(19[19(19|19|19
6566(67(68|69(70(71(72(73|74(75(76|77(78(79/80(81(82|83(84(85|86(87|88(89(90/91(92(93|94(95/96(97 98|99

M[7390 [Tzontehuitz 94/95(96(97|98(99

M[7324 |Chacte 78(79(80(81[82(83

M[7033 |Chenalho 6566(67(68|69(70(71(72[73(74(75(76|77|78[79/80(81(82|83(84(85(86(87|8889(90

M(7357 |El Bosque 82(83

M[7071 |Guaquitepec 66|67/68(69(70(71(72[73[74|75|76(77|78[79(80/81(82(83/84(85(86|87(88|89(90(91(92(93(9495(96/97|98(99

M[7149 |San Pedro 66/67|68(69(70(71(72[73(74|75[76(77|78(79(80/81(82(83(84(85|86(87 88|89 90/91(92(93]94(95(96(97(98|99

M[7207 |Larrainzar 72(73[74(75|76(77|78[79(80/81(82(83|84(85(86|87 88|89 90| [92(93|94(95/96(97(98|99

M[7389 |Sitala 84/85(86(87 88|89 90/91(92(93]94(95(96(97(98|99

M[7355 Jitotol 82/83(84(85/86(87 88|89 90(91(92(93]94(95(96(97(98|99

M[7160 [Simojovel 6566(67(68|69(70(71(72(73|74(75(76|77(78(79/80(81(82|83(84(85|86(87|88(89(90/91(92(93|94(95/96(97 (98|99

M[7198 |Simojovel Smn [65/66(6768

M[7005 |Almandro 6566(67(68|69(70(71(72(73|74(75(76|77(78(79/80(81(82|83(84(85|86(87|88(89(90/91(92(93|94

H Oxolotan

De la matriz de coincidencia podemos ver que la estacion del bosque es la que
menos informacién presenta en la URH, con tan solo 2 afios de registro, pero las
estaciones que mayor informacion presentan son la estacion Guaquitepec y San
Pedro.

El evento extraordinario de una avenida registrada en la estacion hidrométrica
Oxolotan, se presentd el 20 de septiembre de 1974 con un gasto de 2224.75 m%/s,
y con una precipitacion el 19 de septiembre de 90 mm por la estacion
Guaquitepec, y para la cuenca media se registré por la estacion Almandro 95.8
mm, Chenalho y San Pedro Chenalho reporté 99.8 mm, Larrainzar reporté 117.10
mm, sin embargo la estacion Simojovel presenta para el mismos dia 19 de
septiembre 7 mm datos muy bajos en relacidén a la ubicacion de la estacion y la

distribucion del evento.
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Sistema Oxolotan, sincronizaciéon precipitaciéon EMS - escurrimiento en
EH 30111 Oxolotan, evento extraordinario 20 de septiembre de 1974
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Figura 5.22. Avenida maxima presentada en el sistema Oxolotan

El tiempo de respuesta para una precipitacion promedio de 100.5 mm en 24 horas,
la respuesta entre la lluvia y el escurrimiento es de un dia aproximadamente entre

la cuenca alta y media, provocando una avenida de 2224.75 m*/s.

Sin embargo para este periodo analizado, no se presentan todas las estaciones
meteoroldgica, por lo que se eligié un periodo donde se tengan el mayor nimero
de estaciones, datos que son mostrados en el anexo correspondiente a

sincronizacion y es analizado para el afio 1983
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30111 Oxolotan, afio 1983
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Figura 5.23. Sincronizacion de estaciones en el sistema Oxolotan

Si analizamos la influencia que presentan las estaciones con mayor precipitacion y

la respuesta del hidrograma, tenemos que en la estacibn meteoroldgica
Guaquitepec, para el 1 de septiembre se presentd una precipitacion de 145 mm,
para el mismo dia Chacté reporté una precipitacion de 92.8 mm provocando en la
estacion  hidrométrica Oxolotdn un registro de 980.41 m®s para el 3 de

septiembre, por lo que el tiempo de respuesta fue de dos dias.

D. Unidad de respuesta hidrolégica Tapijulapa. El sistema Tapijulapa se
analizé considerando las estaciones meteorolégicas que se encuentran aguas
arriba de la estacion hidrométrica Tapijulapa, las estaciones meteoroldgicas que
se consideraron son: 7390 Tzontehuitz, 7324 Chacté, 7033 Chenalho, 7357 El
Bosque, 7071 Guaquitepec, 7149 San Pedro, 7207 Larrainzar, 7389 Sitala, 7355
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Jitotol, 7160 Simojovel, 7198 Simojovel SMN, 7005 Almandro, y 7186 Finca el
escalon, figura 5.24.
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Figura 5.24. Unidad de respuesta hidrolégica Tapijulapa

Considerando la URH de Tapijulapa, se realiz6 la matriz de coincidencia,
estableciendo el periodo de los registros de la estaciéon hidrométrica Tapijulapa.

Los espacios vacios, corresponden a los afios sin datos para las estaciones que
no presentan registro.
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Cuadro 5.26. Matriz de coincidencia en el sistema Tapijulapa

T| Clave No afios 1(2|3[4|5[6|7|8|9[10/11{12/13{14|15[16(17|18[19]20[21(22[2324|25[26[27(28|2930[31|32|33]|34(35|36

Afos 19(19(1919(19(1919|19(19|1919(19/19|19|19[19|19|19{19]19(19|19/19|19(19/1919[19(1919]19|19[19/19|19[19
64(65|66(67|68|69(70(71(72|73[74(75|76(77|78[7980[81/82/83(84|85[86(87|88/89(90/91/92/93/94(95/96/97/98/99

M| 7390 Tzontehuitz 94/95/96(97/98/99

M| 7324 Chacté 7879/80/8182/83

M| 7033 Chenalho 64/65|66/67|6869(70(71(72(73[74(75(76(77(78[798081/82|83(84(85/86/87|88/89/90

M| 7357 El Bosque 82/83]

M| 7071 Guaquitepec 66/67|68|69(70(71(72(73[74(75(76|77|78[79[80/8182(83/84|85/86/87(88(89/90/91/92/93(94/95/96(97|98/99

M| 7149 San Pedro 66|67|68|69(70(71(72(73[74(75(76|77|78[79[80/8182(83/84|85/86/87(88(89/90/91/92/93(94/95/96(97|98/99

M| 7207 Larrainzar 72(73[74[75(76(77|7879/80/81(82/83/84(85/86/87(88/89/90|  (92/93/94/95/96/97/98/99

M| 7389 Sitala 84/85/86/87|88/89(90/91(92/93/94(95/96/97|98/99

M| 7355 Jitotol 82/83/84/85/86|87(88(89/90[91/92(93/9495/96(9798/99

M| 7160 Simojovel 65|66/67|68|69[70|71(7273[74(75(76(77|78|79/80(81(82/83/84(85/86/87(8889/90/91(92/93/94/95(96/97/98/99

M| 7198 | Simojovel smn |64165/66/67|68

M| 7005 Almandro 64(65|66/67|68|69(70(71(72(73[74(75|76(77|78[7980[81/82/83(84|85[86|87|88/89/90/91(92/93/94

M| 7186 Escalén 64 68 |70 737475 78, 83 86

M| 27070 Oxoltan [74[75|76[77|78[7980/81/82/83(84|85/86(87|88/89/90(91(92/93/94(95/96/97/98/99

H Tapijulapa

En la matriz de coincidencia podemos ver que la estacion del bosque y Simojovel
SMN son las que menos informacion presentan en la URH, con tan solo 2 y 4 afios
de registro, pero las estaciones que mayor informacion presentan son la estacion

Guaquitepec y San Pedro con 33 afios de registro.

El mayor evento extraordinario de una avenida registrada en la estacion
hidrométrica Tapijulapa, se present6 el 18 de octubre de 1967 con un gasto de
2626.30 m®/s, y una precipitacion registrada el 17 de octubre de 166 mm por la
estacion Guaquitepec, y para la cuenca media se registr6 por la estacion
Almandro 159 mm, Chenalho report6 60 mm y San Pedro Chenalho report6 87
mm, Simojovel SMN reporté 130.5 mm, sin embargo la estacion Simojovel DGE

presenta para el 16 de octubre 65.5 mm.
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Sistema Tapijulapa, sincronizacién precipitacion EMS - escurrimiento en
EH 30093 Tapijulapa, evento extraordinario 18 de octubre de 1967
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Figura 5.25. Avenida maxima presentada en el sistema Tapijulapa

El tiempo de respuesta para una precipitacion promedio de 111.33 mm en 24
horas, la respuesta entre la lluvia y el escurrimiento es de un dia
aproximadamente entre la cuenca alta y media, provocando una avenida de
2626.30 m’/s.

Sin embargo para este periodo analizado, no se presentan todas las estaciones
meteoroldgica, por lo que se eligié un periodo donde se tengan el mayor nimero

de estaciones y es analizado para el afio 1978.
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Sistema Tapijulapa, sincronizacién precipitacion EMS - escurrimientoen EH 30093
Tapijulapa, afio 1978
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Figura 5.26. Sincronizacion de estaciones en el sistema Tapijulapa

Si analizamos la influencia que presentan las estaciones con mayor precipitacion y
la respuesta del hidrograma, tenemos que en la estacion meteoroldgica Tapijulpa,
para el 15 de octubre de 1978 se presentd una precipitacion de 180.4 mm, para el
mismo dia Almandro reportd una precipitacion de 60 mm y la estacion Simojovel
DGE reportd 59.5 mm, provocando en la estacidon hidrométrica Tapijulpa un
registro de 1598.77 m*/s para el 16 de octubre de 1978, por lo que el tiempo de

respuesta fue de un dia.

E. Unidad de respuesta hidroldgica Teapa. El sistema Teapa se compone de
las estaciones meteorologicas: 7167 Tapilula, 7194 Rayén (CFE) y 7217

Solosuchiapa, como se presenta en la figura 5.27.
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Figura 5.27. Unidad de respuesta hidrolégica Teapa

Considerando la URH de Teapa, se realizO la matriz de coincidencia,
estableciendo el periodo de los registros de la estacion hidrométrica Teapa. Los
espacios vacios, corresponden a los afos sin datos para las estaciones que no

presentan registro.

Cuadro 5.27. Matriz de coincidencia en el sistema Teapa

T|Clave No afios 1]2[3]4]5]6[7]89]10[11]12[13[14[15[16[17]18[19[20[21[22][23[24]25[26[27[28]29]30[31[32[33[34]35
Afios 19[19[19[19[19[19[19[19[19[19[1919[19[19[1919[19]19[19]19[19]19]19]19]19[19[19[1919[19[19]19[1919[19
65|66|67|6869[70[71[72[73[74{75[76[77|78[79|80[81|82[83|84(85]86|8 7|88]89/90[01]92[93]94|95/96|97|08|99)
M| 7194 Rayon 72|7374]75[76[77[78 79|80|81
M| 7217 | Solosuchiapan 73|74(75|76(77(78|79(80/81|82(83 99
M
A

7167 Tapilula 65|66|67(68(69|70(71(72(73(74(75(76(77(78(79 90(91(92/93|94/95/96/97|98|99
Teapa _ i

En la matriz de coincidencia del sistema Teapa podemos ver que la estacion de

Rayon es la que menos informacién presenta en la URH, con 10 afios de registro,

y la estacion que mayor informacion presenta es Tapilula con 25 afios de registro.

El mayor evento extraordinario de una avenida registrada en la estacion

hidrométrica Teapa, se presentd el 16 de diciembre de 1972 con un gasto de
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1065.65 m*/s, y una precipitacién registrada el 15 de diciembre de 180 mm por la
estacion Rayon, y para el mismo dia la estacidon Tapilula reporta 112 mm.

Sistema Teapa, sincronizacidon precipitaciéon EMS - escurrimiento en
EH 30032 Teapa, evento extraordinario 16 de diciembre de 1972

200 1200

180 I\

160 I \ - 1000

v
é 120 ' \ E TAPILULA PD (mm)
-g 100 \ 600 : mmm— RAYON PD (mm)
:E 80 .E TEAPA Qd (m3/seg)
5 \ - 400 g
S 60 — £
i G
Q.
2 10 |
o - 200
a 20 B ~——
0 2 0

345 346 347 348 349 350 351 352 353 354 355

Dia

Figura 5.28. Avenida maxima presentada en el sistema Teapa

El tiempo de respuesta para una precipitacion promedio de 146 mm en 24 horas,
la respuesta entre la lluvia y el escurrimiento es de un dia aproximadamente,

provocando una avenida de 1065.65 m®/s.

Sin embargo para este periodo analizado, falta considerar la estacion

Solosuchiapa, lo por lo que se presentara la sincronizacién de 1973.
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Sistema Teapa, sincronizacién precipitacién EMS - escurrimiento en EH
30032 Teapa, afio 1973
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Figura 5.29. Sincronizacion de estaciones en el sistema Teapa

Si analizamos la influencia que presentan las estaciones con mayor precipitacion y
la respuesta del caudal, tenemos que en la estacion meteoroldgica Tapilula, para
el 20 de agosto de 1973 presentd una precipitacion de 102.6 mm, para el mismo
dia en la estacion Solosuchiapa reporté una precipitacion de 135.5 mm y la
estacion Rayon reportdé 134 mm, provocando en la estacion hidrométrica Teapa
un registro de 988.54 m®/s para el 21 de agosto de 1973, por lo que el tiempo de

respuesta fue de un dia.

En comparacion con la cuenca del rio La Sierra, la respuesta del escurrimiento a
partir de una precipitacion es mas rapida, por lo que un sistema en tiempo real y
con toma de datos mas corto permitirA tener el tiempo preciso en el

comportamiento del fenémenao.
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F. Unidad de respuesta hidrolégica Puyacatengo. Para el sistema Puyacatengo
se compone de las estaciones meteorologicas: 27024 La Huasteca, 27061
Puyacatengo y 27068 Campo Exp. Puyacatengo, como se presenta en la figura
5.30.

b

Figura 5.30. Unidad de respuesta hidrolégica Puyacatengo

Considerando la URH de Puyacatengo, se realizdé la matriz de coincidencia,

estableciendo el periodo de los registros de la estacion hidrométrica Puyacatengo.

Cuadro 5.28. Matriz de coincidencia en el sistema Puyacatengo

T| Clave No afios 1|2|3[4|5|6(7[8|910/11|12(13(14(15|16|17|18|19|20|21|22|23|24(25(26|27|28(29(30

Afos 19(19(19(19(19(19(19|19|19|19|19|19|19|19|19|19|19|19{19(19|19(19(19(19|19|19|19|19|19|19

70|71(72|73|74(75(76|77|78|79|80|81(82(83|84/|85(86(87|88|89(90(91|92(93(94|95|96(97|98|99

M| 27068 C Exp Puyacatengo 74|75(76(77|78|79|80(81|82(83(84|85|86(87(88|89(90(91|92|93(94(95|96|97| |99
M| 27024 La Huasteca 70|71|72|73|74|75|76(77(78(79|80|81(82(83 94/95|96|97|98

M| 27061 Puyacatengo 72|73|74(75(76|77|78|79|80|81(82(83|84/|85(86(87|88|89(90(91|92(93(94(95|96(97|98|99

El mayor evento extraordinario registrado en la estacidbn hidrométrica
Puyacatengo, se presentd el 3 de noviembre de 1951 con un gasto de 556.25
m°/s, sin embargo no presenta buena relacién con la estacién meteorolégica

Puyacatengo, por que no presenta buena sincronia entre sus datos.
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Pero para analizar todas las estaciones que hacen responder el histograma es
para el afio 1995.

Sistema Puyacatengo, sincronizacion precipitacién EMS-escurrimiento en
EH 30031 Puyacatengo, afio 1995
180 180
160 160
E 140 140 __
E J Q
.g 120 ‘\ 120 ME s PUYACATENGO PD
© — (mm)
:E '9 C. EXP PUYACATENGO
5 100 100 & D (mm)
g ‘ .g s | A HUASTECA PD (mm)
5 80 ¢ 80 7
b o PUYACATENGO Qd
E 60 ‘ | 60 (m3/seg)
40 | | 40
|
20— 20
o i 0
- O
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Figura 5.31. Sincronizacion de estaciones en el sistema Puyacatengo

Si se analiza la influencia que presentan las estaciones con mayor precipitacion y
la respuesta del hidrograma, se tiene que en la estacion meteorolégica Campo
Experimental Puyacatengo, para el 30 de agosto en 1995 se presentaron 74 mm,
en la estacién Puyacatengo 68.5 mm y en la estaciéon Huasteca 42 mm, lo que
resulté en una avenida registrada en la estacion hidrométrica Puyacatengo un
registro de 154.67 m®s para el 31 de agosto de 1995, por lo que el tiempo de

respuesta fue de un dia.

Al analizar las condiciones hidrometeorolégicas de la zona, se determind que el

evento para modelacibn mas representativo de la zona corresponde del 18 al 23
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de octubre de 1989, ya que presenta la mayor consistencia de datos

meteoroldgicos e hidrométricos.

5.2.4. Modelacion hidroldgica con el modelo MIKE SHE

El sistema MIKE puede representar simultaneamente todos los procesos
involucrados en el ciclo hidrolégico. En particular, este enfoque integrado permite
incluir la interaccién entre la zona saturada, no saturada y el escurrimiento

superficial.

Los procesos que se analizaron en este estudio fueron: Intercepcion por el follaje,
infiltracion a través de la zona no saturada, almacenamiento en depresiones del

terreno, evapotranspiracion y escurrimiento superficial.

En consecuencia, el modelo MIKE SHE para esta aplicacion requiere de ser
alimentado con una gran cantidad de datos y parametros fisicos (variacion
espacial y temporal de datos meteorologicos, hidrologicos, edafolégicos vy

cobertura del suelo).

5.2.4.1. Especificaciones del modelo. En esta seccidon, se establecieron las

fases del movimiento del aqua en el ciclo hidrolégico, considerando el

escurrimiento_superficial, el flujo en la zona no saturada, evapotranspiracion y el

acoplamiento con el modulo de rios.

El periodo de simulacion (18 al 23 de octubre de 1989) y el tiempo (2 horas) en

gue se llevara a cabo el paso de cada proceso, se especifican en esta seccion.

A. Dominio del modelo. El modelo abarca, la cuenca del rio La Sierra y Teapa,
tal y como se presenta en el mapa 1 en anexos, con un area de 4,424.66 km?. La

inclusién de estas zonas en el modelo es para especificar las condiciones de
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borde o frontera, al flujo de agua superficial en la zona y representar las
extracciones de agua de la zona no saturada. Como el modelo es distribuido, el
area de estudio se debe discretizar en celdas rectangulares indicando el area para
cada una. Se eligio esta area debido a que el rio La Sierra no presenta ninguna
estructura de control y ademas que representa un gran impacto en las zonas bajas

cercanas a la ciudad de Villahermosa y ciudades cercanas.

El tamafio de la celda que se establecié es de 200 m, con el punto de origen
X0=491,338.009 m, Y=1,854,220.674 m, el sistema coordenado es Universal
Transversa de Mercator (UTM), en la zona 15 norte, con meridiano central. El
modelo presenta 110,616 celdas con un area modelada de 4,424.66 km?, lo que

representa al area de la cuenca.

B. Periodo de simulacion. El periodo de aplicaciéon primaria de simulacion que se
selecciond fue del 18 al 23 de octubre de 1989, tiempo de 2 horas en pasos de 10
minutos en los que se llevara a cabo los pasos de cada proceso, que se

especifican en esta seccion.

C. Condiciones de frontera. Para que el modelo identifique la frontera, es
necesario elaborar un archivo en formato *.shp, que se procesé en Arc Gis 9.3,
gue contiene el parteaguas de la cuenca; el modelo asigna automaticamente
valores de 1 a las celdas internas y valores de 2 a las celdas de contorno. El
preprocesador calcula el dominio del modelo basado en el archivo *.shp y lo define
como una cuadricula rectangular como un archivo de extension *.dfs2 de la red
con los valores enteros 1 para un punto interno, 2 para el punto limite y cero para
zonas fuera del dominio del modelo. El preprocesador asigna todos los parametros
gue se generan en las demas capas de informacion como son: edafologia,
vegetacion, precipitacion, evapotranspiracion, topografia, basado en la capa *.dfs2

gue se calcula a partir del poligono que se ha especificado. Si se desea cambiar el

175



é!,f_., ‘ MODELACION HIDROMETEOROLOGICA DE AREAS CON RIESGOS DE INUNDACION EN LA CUENCA DEL RiO LA SIERRA,
No¥. EN LOS ESTADOS CHIAPAS Y TABASCO, MEXICO

dominio del modelo, lo Unico que se tiene que hacer es modificar el archivo *.shp o
agregar un nuevo archivo *.shp y preprocesar los datos de nuevo.

Model Domain and Grid

gO0

=

400

300

200

(Grid spacing 200 meter)

100

Il 200 400
(rid spacing 200 meter)

Figura 5.32. Limite del modelo

Aunque en la descripcion de los datos aparecen valores del tipo decimal, la base
datos solo posee valores enteros de 0, 1 y 2. El archivo que se generd, tiene 680
filas por 500 columnas, lo que da una cuadricula de 340,000 celdas, con un area

total incluyendo los valores de 0 en el modelo con 13,600 km?, figura 5.32.
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5.2.4.2. Preparaciéon de los datos de entrada al modelo MIKE SHE. Los datos
de entrada que requiere el modelo son: Topografia, precipitacion,

evapotranspiracion, cobertura vegetal y edafologia.

A. Preparacién de los datos de topografia. El modelo de elevacion asigna la
altura a cada celda y la separacién entre los puntos estda en funcion de la
resolucion del modelo de elevacion, en este caso 30m, asi para cada punto se
generan sus coordenadas X,Y,Z.

Los datos distribuidos espacialmente, como la topografia se pueden especificar
con un archivo Grid (*.dfs2), un Punto / Linea (*.shp) de ArcView o Arc GIS, o un
archivo ASCII con valores distribuidos XYZ (Point XYZ en formato *.txt). Si se
utiliza un archivo *.shp o un archivo XYZ, el modelo MIKE SHE interpola estos
datos en la malla definida en el dominio. Los métodos de interpolacion que se
pueden elegir son: interpolacion bilineal y triangular mediante la seleccion de la
casilla desplegable del método de interpolacion. La interpolacion bilineal es un
buen método para la interpolacion de datos de la cuadricula y el método triangular

es bueno para la interpolacion de lineas de contorno digitalizado.

El radio de interpolacién debe ser lo suficientemente grande como para asegurar
gue cada rejilla obtiene un valor. EI método de los inversos de los cuadrados de
las distancias (entre el punto donde se interpola y los puntos donde se tienen los
datos). Para la aplicacion se uso el valor de 180 m, asegurando que para cada
punto se tiene una interpolacion de tres puntos en ambos lados. Sin embargo, el
radio de busqueda minimo es de dos veces el tamafio de la celda, con radios de
busqueda debajo de este no tendra ningun efecto. En algunos casos, como
cuando la red es muy grande o el niumero de puntos de datos es grande, entonces
la interpolacion puede llevar mucho tiempo. Esto puede ser un problema, ya que la
cuadricula se vuelve a interpolar cada vez que se introduzca la informacion, asi

como, durante la etapa de pre-procesamiento. Para hacer el modelo mas eficiente,
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se puede guardar con la interpolacibn en un archivo *.dfs2 para utilizarlo

directamente.

Para leer el modelo utilizado de topografia, se debe dar la direccion de donde fue
creado el archivo de topografia en *.shp, utilizando la interpolacién bilineal. Para
verificar si el archivo es aceptado por la configuracion que se presenta, el modelo
verifica las dos condiciones necesarias para leer el archivo adecuadamente.
Cuidando que el archivo que se tiene es del tipo, numérico, es decir que la tabla
sea de precision a tres digitos, figura 5.33.
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Figura 5.33. Topografia
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5.2.4.3. Preparacion de la base de datos de precipitacion. Para preparar la
base de datos de precipitacion, del archivo *.txt, que se gener6 con el Climgen,
descrito en la seccion de relleno de datos faltantes. Dentro del modelo MIKE SHE,
en series de tiempo con formato *.dfsO en blanco, se presenta una tabla de
propiedades: en titulo, se asigna la clave de la estaciéon; en el eje de informacién,
se tiene una columna de datos de precipitacion en 24 horas, que en este caso
iniciara desde el 1 de enero de 1980, hasta el 31 de diciembre de 2000, con el
objetivo de tener la base de datos completa. El nimero de datos que se utilizaron
fueron 11,323 para cada una de las estaciones meteoroldgicas. A la precipitacion
diaria en 24 horas, es necesaria pasarla a forma horaria, ya que las unidades de
precipitacion que se manejan son mm/h, utilizada como la precipitacion media

acumulada en un dia.

Los datos, se copian del archivo elaborado en Excel a MIKE SHE. En el modelo se
guardara el archivo con un identificador, para asociarlo a cada estacion
meteorolégica que le corresponde. Este procedimiento se realiz6 para las 20

estaciones consideradas en el estudio.

3 - O]
D gW Qg &% har 6@ 0 A B S
73904 Time 1:7390 [m | 2:7390d [m| File Properties @@
160 T 1] 01/01/1980 a o
7300 [mm/lay] 1 02{01/1950 [ ol g
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—+-7390d [mmH] z 03{01/1980 0 i
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L ) 4 05i01/1980 ] i
& 06/01/1980 0 O s Information
& 07/011950 [ i
DT U S A 7 08/01/1980 0 ) Az Type: Equidistant Calendar Axis -
B 09/01/1980 0 i
3 10j01 /1980 a o Start Time: 01/01/1380 00:00:00
10 11/01/1980 o Ol Time Step: 1] [daps]
11 12/01/1980 ] i
12 13j01/1980 [ i 00:00:00 | [hour:mi:sec]
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Figura 5.34. Base de datos de precipitacion
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Para los datos meteoroldgicos, el modelo requiere que se le asigne un area de
influencia a cada estacion, figura 5.11.

Para preparar el archivo de &rea de influencia en formato *.dfs2, que utiliza el
modelo MIKE SHE, se selecciona la estacion meteoroldgica, con tipo de archivo
poligono en formato *.shp, en unidades métricas; despueés se lee el archivo donde
se tiene la base de datos con el identificador correspondiente a cada estacion
meteoroldgica. Generando el &rea de influencia para cada estacion meteoroldgica,
figura 5.11, cada identificador corresponde al area atribuida a cada estacion,
cuadro 5.4, el identificador 1 corresponde al limite del modelo.
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Figura 5.35. Area de influencia de las estaciones meteoroldgicas y precipitacion
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B. Preparacion de la base de datos de evapotranspiracion. En la base datos

gue se generd en Climgen, se célculo la evapotranspiracion de referencia, para

cada estacion meteoroldgica con el método de Penman-Monteith, aunque es un

método complejo y que se utiliza mas para determinar el momento de riego en

tiempo real, sin embargo fue calculado para el periodo del 1 de enero de 1980 al

31 de diciembre de 2000, siendo 11,323 datos para cada estacion meteoroldgica.

Con la creacién de las areas de influencia de las estaciones figura 5.11, se

asignan los parametros necesarios y la misma metodologia del punto anterior,

utilizando ahora los datos de evapotranspiracion.

Para ello se pasa a la seccién de evapotranspiracion de referencia, y a cada

codigo, se asigna la base de datos de evapotranspiracion que le corresponde.
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Figura 5.36. Base de datos de evapotranspiracion de referencia

El 4rea de influencia que se considera en la estimacion de la evapotranspiracion

de referencia en la cuenca, es la misma que se maneja para la precipitacién figura

5.37.
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Para cada identificador del area de influencia de la estacion meteoroldgica, se
asigno la base de datos de evapotranspiracion de referencia, cuadro 5.4., de esta
forma se le asigna a cada éarea de influencia la base de datos de

evapotranspiracion.
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Figura 5.37. Area de influencia para la evapotranspiracion de referencia

Para estimar la evapotranspiracion de la cobertura vegetal de la cuenca se utiliza
la informacion de uso actual del suelo, INEGI serie Il 1990, a la que se le asigna lo

indices de acuerdo a cada vegetacion.
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C. Preparacion de la informacion de cobertura vegetal. En la opcion uso de
suelo, correspondiente a vegetacion, con la capa de uso de suelo, que se muestra
en el apartado de caracterizacion de la cuenca, se identificaron dieciséis tipos de
vegetacion, en los que es necesario, acoplar la capa *.shp, que se elabor6 en Arc
Gis 9.3, a una base de datos sobre las caracteristicas del cultivo, mas
representativo de la cobertura vegetal, en los que se requiere: el indice de area
foliar (LAI), la profundidad de raices (ROOT), el coeficiente de cultivo (Kc) y el
intervalo de tiempo para cada etapa de desarrollo, cuadro 5.29.
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Figura 5.38. Base de datos para vegetacion

Otros de los parametros que es importante considerar para cada tipo de
vegetacion es el nimero de Manning, que se utiliza en el tema de flujo superficial,
pero que es necesario tener en cuenta en esta base de datos, su descripcién se

presenta en el apartado 5.1.
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Cuadro 5.29. indice de area foliar, profundidad de raices, coeficiente de cultivo y

ndamero de Manning para la cobertura vegetal de la cuenca

. Ciclo | Indice de area | Profundidad |Coeficiente de ,

No. Comunidad Clavel ias)| foliar (m?m?) |de raices (mm)| cultivo (Kc) [1anning

1 |Pastizal cultivado C | 365 2.86 800 0.89 0.032
Agricultura de temporal con

2 lcultivos  permanentes y| Tp | 240 7.52 900 11 0.06
semipermanentes (platano)
Agricultura de temporal con| . | 155 2.84 760 0.62 0.02
cultivos anuales (maiz)

4 Bosque de pino P |3,650 6 1100 1 0.45
Bosque de pino con

5 vegetacién secundaria)] P | 3,650 6.3 1050 1 0.55
arbustiva y herbacea

g Bosque de  pino-encinol o | 3 550 6.5 1000 1 0.55
(incluye encino-pino)
Bosque de pino-encino

7 |(incluye encino-pino) con Pq | 3,650 6.8 1100 11 0.6
\vegetacion secundaria
Bosque de encino con

8 |vegetacion secundaria] Q | 3,650 6.8 1100 11 0.7
arbustiva y herbacea

g Bosque  mesofilo del ) |3 45 6.5 1000 1 0.8
montafa
Bosque mesofilo de

jp[monana con  vegetacion ;|3 s, 6.8 1100 1.1 0.81
secundaria  arbustiva vy
herbacea

pp[oehva  altay  mediana )| 5 650 7.5 900 1.2 0.82
perennifolia
Selva alta y mediana

12 perennifo_lia con veg_etacic')n Amp | 3,650 75 900 12 0.83
secundaria  arbustiva vy
herbacea

13|Selva baja perennifolia Bp | 3,650 7 900 1 0.84
Selva baja perennifolia con

14 \vegetacion secundaria] Bp | 3,650 7 900 1 0.845
arbustiva y herbacea

15 |Pastizal inducido I 365 2.18 500 0.93 0.15

16 |Popal-tular Pt |3,650 2.23 600 1 0.005

Estos valores son promedio, ya que para cada etapa, se consider6 como se

modifica el area foliar, la profundidad de raiz y el coeficiente de cultivo para cada

etapa de desarrollo. Con estos valores, se crea la base de datos para cada cultivo

y mediante el tipo de archivo *.shp generado en Arc Gis 9.3 correspondiente al uso
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de suelo y vegetacion, se le asigné para cada codigo, las parametros del cuadro
5.29, el valor del simbolo corresponde al nUmero de cada uso de suelo del cuadro
5.29, los valores de 1, es el limite del modelo, el identificador 17 es para un uso de
suelo de asentamiento humano y 18 para cuerpo de agua.
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Figura 5.39. Uso de suelo y vegetacion

Al ingresar la informacién del ciclo del cultivo, se indica la fecha de inicio y a partir
de la cual se cuenta la duracién del cultivo y las condiciones en las que se
encuentre la zona, esto es muy importante, ya que en la zona, los ciclos de los

cultivos son variables en el tiempo y en espacio.
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5.2.4.4. Estimacion del flujo superficial. Las variables que se auxilian en la
simulacion de este proceso son: la rugosidad de la superficie, la detencion

superficial y la lAmina de agua en la superficie al inicio de la simulacion.

A. Rugosidad de superficie. Para el nimero de Manning, se utilizé una
distribucién espacial, a partir de un archivo *.shp elaborado en Arc Gis 9.3, en el
gue se le asigné a cada cobertura un namero de rugosidad, los cuales se

presentan en el cuadro 5.29.

Sin embargo, cuando se quiere dejar una superficie de rugosidad constante, es
necesario saber que el valor que se coloca es el denominar de la fraccidon, por
ejemplo si en tablas es el valor es 0.02, que corresponde a un cultivo de maiz, el
valor que se coloca en la casilla del nimero de Manning es de 50 m*®/s ya que se
calcula como (1/50 m*3/s =0.02)

B. Detencion superficial. Para estimar la detencion superficial se considero un
valor de 0.01 mm, lo que indica que de una lluvia de 1 mm, se detiene el 1% de la
lamina precipitada, esto se debe a las caracteristicas de la cobertura,
principalmente este concepto permite ser un buen botdn de ajuste para el proceso

de calibracion.
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Figura 5.40. Numero de Manning

400

Como se puede ver los valores oscilan entre 0.845 hasta 0.005 mY¥/s, que

corresponde a zonas con alta densidad a baja densidad de cobertura, en la

superficie de los cultivos.
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5.2.4.5. Estimacion del flujo en la zona no saturada. Para el analisis del flujo en
la zona no saturada, es necesario, preparar la base de datos de la conductividad
hidraulica y la curvas de retencién y humedad de los tipos de suelo que hay en la
zona, en el apartado de edafologia, se presentan 16 tipos de suelo, a los que fue
necesario, establecer los pardmetros de acuerdo al tipo de suelo cuadro 5.30,
correspondiente a las variables necesarias para aplicar el modelo de Van

Genuchten.

En el proceso de flujo en la zona no saturada se calcula la recarga del modelo de
agua subterranea y esta estrechamente ligada a la evapotranspiracion real, ya que

las raices se encargan de eliminar el agua de la zona no saturada.

En las ecuaciones que se presentan en la descripcion del proceso del modelo,
requieren de los parametros siguientes: contenido de humedad saturada (es),
contenido de humedad residual (er), conductividad hidraulica saturada (Ks), a y n
son los parametros de Van Genuchten que depende de cada tipo de suelo, para

este estudio se consideraron los valores que se presentan en el cuadro 5.30.
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Cuadro 5.30. Valores medios para los parametros de los suelos, en el modelo Van

Genuchten

No Tipo de suelo 39r . ?s . a n Ks Ks

cm’/cm?|cm’/cm”|1/cm |adim| cm/d m/s
1 Franco arcilloso 0.085 | 0.400 |0.029|1.252| 5.880 |6.806E-07
2 Franco arcilloso 0.085 | 0.400 |0.029|1.252| 5.880 |6.806E-07
3 |Franco arcilloso arenoso| 0.069 | 0.386 |0.060(1.486| 52.505 |6.077E-06
4 Franco arcilloso 0.085 | 0.400 |0.029|1.252| 5.880 [6.806E-07
5 |Franco arcilloso arenoso| 0.084 | 0.360 |0.048(1.365| 20.880 |2.417E-06
6 Arcillo arenoso 0.105 | 0.351 |0.031]1.199| 2.880 |3.333E-07
7 | Franco arcillo arenoso | 0.067 | 0.406 [0.045|1.340| 28.443 |3.292E-06
8 Arcillo arenoso 0.092 | 0.367 |0.024|1.155| 3.000 |3.472E-07
9 |Franco arcilloso arenoso| 0.084 | 0.360 |0.048(1.365| 20.880 [2.417E-06
10 Franco Arcilloso 0.072 | 0.398 |0.039(1.323| 31.043 |3.593E-06
11 Arcilloso arenoso 0.074 | 0.391 |0.067|1.529(205.720|2.381E-05
12 |Franco arcilloso arenoso| 0.084 | 0.360 |0.048|1.365| 20.880 |2.417E-06
13 Franco limoso 0.063 | 0.434 |0.032|1.281| 13.560 |1.569E-06
14| Franco arcillo arenoso | 0.081 | 0.374 |0.050|1.390| 35.963 |4.162E-06
15 |Franco arcilloso arenoso| 0.084 | 0.360 (0.048|1.365| 20.880 [2.417E-06

=
»

Arcillo arenoso 0.094 | 0.355 |0.039|1.282| 11.880 |1.375E-06

Al seleccionar el modelo, es necesario introducir los coeficientes tedricos, que se
presentan en el cuadro anterior. EI modelo grafica en forma automatica, la curva

de retencion de humedad para cada unidad de suelo, figura 5.41.
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Figura 5.41. Curva de retencién de humedad

De igual forma, para alimentar el modelo con los parametros de conductividad
hidraulica, se requiere de la introduccion de los coeficientes tedricos, desarrollado

por el servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos de América.
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Figura 5.42. Modelo de conductividad hidraulica
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Una vez que se tiene la base de datos para cada tipo de suelo, se tiene que

asignar al archivo en formato *.shp, el identificador correspondiente, generando
asi el archivo *.dfs2, para el estudio aparecen los cédigos para cada unidad de
suelo, figura 5.43.

Uno de los conceptos que se deben de tener bien en cuenta, es la discretizacion
horizontal de cada unidad de suelo; en esta se especifica la profundidad y el
numero de celdas que se desean formar, para tener el andlisis por cada capa
considerada. En todo el trabajo, se manejo una profundidad de 6 m, ya que se
considera que el acuifero de la zona tiene una profundidad de hasta 5 m, de la

superficie del terreno en las zonas bajas.
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Figura 5.43. Unidades de suelo
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5.2.5. Simulacién del proceso lluvia-escurrimiento

La configuracion del proceso de simulacién, consiste en definir las caracteristicas
en que se realizard la simulacion, definiendo la base de datos si fue introducida

perfectamente.

A. Proceso de la configuracién de simulacién lluvia-escurrimiento. Se indica
el direccionamiento de los resultados de la simulacion, asi como el reporte del
balance de agua. El tiempo que se utilizé para realizar el proceso de simulacion,
fue de dos horas, con el objeto de que el balance hidrolégico se pueda acoplar

perfectamente al analisis hidraulico.

En detalles de la serie de tiempo, es necesario introducir el punto, con
coordenadas X, Y donde se requieren los resultados, especificando el tipo de
resultados entre los que se encuentran: Intercepcion por el dosel del cultivo,
profundidad del flujo superficial, escurrimiento en la direccion X, escurrimiento en
la direccion Y, infiltracion en la zona no saturada, evaporacion real del agua

estancada, contenido de agua en la zona de raices, etc.

En detalles de la serie de tiempo del modelo hidraulico, se especifica en esta
seccion mediante el nombre y el cadenamiento del rio, los datos observados de
nivel o de gasto. Se pueden exportar, los archivos en formato *.dfs2, que
corresponde a mallas como salidas de datos, entre estos puntos se encuentra la
precipitacion, la transpiracion actual, la evaporacion del suelo, la evaporacion de la
intercepcion, el escurrimiento superficial, el escurrimiento en X, en Y, las fuentes
externas del escurrimiento, intercambio entre la zona saturada y no saturada,
infiltracion de macroporos, etc. Pero recordar que al seleccionar mayor cantidad

de informacién, el tiempo de procesamiento se hace mas tardado.
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En el caso del estudio, es necesario conocer la proporcion del balance que se
utiliza para producir escurrimiento, ya que la forma de comprobar los datos, es

mediante el escurrimiento medido en la estacién hidrométrica.

B. Pre-procesamiento (PP). Antes de aplicar el preprocesador, es necesario
actualizar la base de datos, para verificar que todos los elementos que se
establecieron se carguen perfectamente, el indicador, ser4d que todos los
componentes del modelo aparezcan con un simbolo en color verde, figura 5.44.

2= MIKE Zero - [MRLSRIO]
M File Edt View Refresh Run Window Help

D g N g PPU

MIKE SHE Flaw Model Description . . .z
& ¥ Display Elementos considerados en la simulacién

B o Simulation specification ia- imi
¥, mon spechieato del proceso lluvia-escurrimiento. ~
¥ Taopod

i of MTECipitation

w- o Land Use

- o Evapotranspiration
o Rivers and Lakes dynamic modelling system for integrated groundwater and surface water resources

- o Overland Flow

#- o Unsaturated Flow
o Groundwater table

- of Storing of results
o Exha Parameters

Pre-procesador (PP)

MIKE SHE is a unique software package for the simulation of all the major
processes in the land phase of the hydrological cycle.

MIKE SHE

A gttt
] P

It is a dynamic, user-friendly modelling tool for a wide range of water resources
and environmental problems related to surface water and groundwater and can be
applied on scales ranging from local infiltration studies to regional watershed
studies.

_Setup Data |[Frocess.. | Results
Mensaje al finalizar el preprocesador que la

Teruination. .. / informacién ha sido introducida perfectamente

Preprocessing succeedad W

100 % 0 seconds

;'Validation )\Simulatiunj{ MIKE 11 Execution Log ;'
Figura 5.44. Elementos del modelo hidrolégico

La funcién del pre-procesador consiste en verificar que los datos que se han
introducido al modelo han sido cargados perfectamente, esto se realiza antes de
realizar el proceso del movimiento del agua en el modelo. Al finalizar el

preprocesador, se presenta un mensaje de que el pre-procesamiento se ha
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realizado con éxito, de lo contrario, en el apartado de mensajes una advertencia

indicara en qué lugar se produjo la inconsistencia.

C. Estimacion del movimiento del agua (WM). Para estimar el movimiento del
agua en la fase de inicializacion del modelo MIKE SHE, se trabajé por grupos
iniciando de acuerdo a sus especificaciones, como son: tamafio de celda, fecha de
inicio del evento y hora de inicio. EI modelo revisa, todos los elementos que
participaran en el balance hidrico. El balance se realiz6 en intervalos de media
hora, para que la simulacion sea estable, considerando que el acoplamiento entre
los modelos MIKE SHE y MIKE 11, requiere de intervalos cortos para que la
simulacion, se lleve a cabo. El proceso se llevé aproximadamente por 30 minutos
en simular eventos de escurrimiento con los datos de precipitacion del 18 al 23 de
octubre (5 dias) del 1989, el archivo que se procesa es de 680 filas por 500
columnas, lo que da una cuadricula de 340,000 celdas, con un é&rea total

incluyendo los valores de 0 en el modelo con 13,600 km?, figura 5.45.
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5.2.6. Modelacién hidraulica con el modelo MIKE 11

El modelo MIKE 11 incluye médulos basicos para: hidrologia, hidrodinamica,

adveccidn-dispersion, transporte de sedimentos cohesivos y calidad de agua.

En este estudio, solo se modelo el flujo no permanente y del tipo hidrodinamico.

5.2.6.1. Datos de entrada. Para aplicar el modelo MIKE 11, es necesario tener un
minimo de datos para poder realizar la simulacion. Estos datos en la mayoria de
veces se obtienen experimentalmente, a continuacion se presenta un listado con

los datos de entrada que se necesitaron para hacer la simulacion.

A. Caracteristicas geomeétricas del cauce (Dimensiones del cauce y forma

geomeétrica de las secciones transversales), en todo su desarrollo.

B. Caracteristicas hidraulicas (Coeficiente de Rugosidad y el escurrimiento

generado en el modelo hidroldgico).

C. Caracteristicas topograficas del flujo estudiado (distancias y alturas
acotadas frente a un nivel de referencia del perfil de la superficie libre en las

estaciones de aforo).

D. Generacion de las caracteristicas geométricas del rio La Sierra. Para la
generacion de la geometria del cauce, se utilizdé el Modelo Digital de Elevaciones
version 2.0 (INEGI, 2012), en formato *.TIN, utilizando el programa Hec GeoRas,
gue es una extension de Arc Gis 9.3, se requiere digitalizar, el eje centro del cauce

y las méargenes del rio.

El primer procedimiento es definir mediante los comandos de Hec GeoRAS, en

crear el centro de linea, figura 5.46, designar el centro y las margenes.
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HEC-GeoRAS

[ Create RAS Layers Stream Centetline
-! Layer Setup Barik Lines
EBank Point:
Stream Centerline Attributes B A Fainks
Flow Path Centerlines
%5 Cut Line Attribut
o Hne Attribuies Y s cutlines
Manning's n Yalues » Bridges/Culverts
2
| Levees » Ineffective Flow Areas
|| .
Ineffective Flow Areas » Blocked Cbstructions
Elocked Obstructions » Landuse Areas
Bridges/Culverts » Leves Alignment
Inline Structures » lereaRelis
Lateral Structures » Il SHUETSS
ShmrEER AeEs » Lateral Structures
Storage Area Connections » EHEEER (EES
Storage Area Conneckions
Export RAS data
Terrain Tiles
el Uik » Terrain Split Lines
—  Utiities » all
197ANMA.N4S I

Figura 5.46. Comandos en Hec GeoRAS para la generacién de las secciones

transversales

En la ventana de salida de las secciones transversales (Layer setup), seleccionar
secciones transvesales (XS Cut Lines), generando las secciones transversales
con un separacion de 1,000 metros, y un ancho de la seccion de 450 metros,
figura 5.47.

Cross-Section Profile
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Figura 5.47. Caracteristicas geométricas del rio La Sierra
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Para generar los archivos de datos geométricos, es necesario utilizar el programa
Hec RAS, en la opcién de importar datos geométricos al desplegar las secciones y

el eje del cauce, se presenta el cadenamiento correspondiente a cada seccion
transversal, figura 5.48.

Geometric Data

File Edit ©Options View Tables Tools GIS Tools Help

Ri St S.A. P - .
Edim:OIS Rlev:crh norl:eaage Conn. a‘;{?g'n RS @ Description : | B Plot ‘WS extents far Profile: -
— | p—a O 12.59)

Junct.

Yo Cadenamiento  del eje
centro del rio La Sierra
<mip

Inline
Structure

Lateral
Sitructure 9045 61
24000

99000
Storage 107018 8
=2 111000

]

'I>

Storage

z
&

3

F .l

Pump
Station
HTah
Param. .
Secciones transversales
Wi 1639338
Plctaure ‘\1&220
04019 .5
050203
173183
22854 2
#5457 £231050.1

Figura 5.48. Seccionamiento del rio La Sierra

Al desplegar una seccion transversal, figura 5.49, la informacion que contiene es el
nombre del rio, el cadenamiento para cada seccidn transversal y las coordenadas

(X,Y) que configuran la estacion en metros sobre el nivel del mar.
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Cross Section Data
Exit Edit Options Plot Help

M=1E3
@ ™ Keep PreviS Flats  Clear Prev

River: |rio siena | | Yo + ‘| Elot Options
Reach: |1 | River Sta:| 2440457 ~1 4[5
D escription | B
Del Row |
|  LOB | Channel | ROE
Station | Elewation | & |D |-I 0EE.E |D

1o 1053.46 3 [2)
2129 1051.47 ROE
3| 2481 10425 | | | E
44677 1036.23 — : c
~5|47.25 102611 I ain Channel Bar bz E
"~ 6|65.7 1031 28 Left Bank. Right Banl E
~7|a114 1025.92 |47.25 |486.37
__B[106.98 102293 y Coefficient (Steady FI-:H.-'-."I
_9[135.: 1m7.54 | Conbraction | Expansion
_10[142.07 1016.44 [0 [03
_11]14816 101514 -

Enter to move to next upstream river station location

PROJCS["WGS_1984_UTM_Ffone_15N" GEOGC Plan:

10707 Legend
p———

1060 ] Ground

*

Bank Sta

1050

1040 4

10307

10201

10107

1000 T T T T T !

u] 100 200 300 400 s00 E00
Station (m) 574,32, 101264

Figura 5.49. Seccion transversal en el cadenamiento 244+045

Con estos datos se pasan directamente a un archivo de texto, en el que es

necesario preparar un archivo de entrada para que sea leido por el programa

MIKE 11. En total se generaron 294 secciones transversales, cuadro 5.31.

Cuadro 5.31. Secciones transversales generadas, para cada rio

No. Rio Cave | Secciones
1 Amatan AMAT 2
2 Huitiupan | HUIT 37
3 |Puyacatengo | PUYA 2
4 La Sierra RLS 208
5 | San Pedro | RSP 40
6 Platanos SNP 2
7 Teapa TEA 3
8 Total= 294

5.2.6.2. Preparacion de

la

informacion.

A continuacion se presenta el

procedimiento que sigue para preparar la informacion de la simulaciéon. Se abre

MIKE 11, aparece la ventana figura 5.50 que lleva el nombre de MIKE Zero en la
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parte superior. Se crea una nueva aplicacion, se selecciona la aplicacion de

simulacion que es la que permite manejar todos los datos y la liga a un solo

sistema.

Z= MIKE Zero - [riolasierra]

M File Edit Wiew ‘Window Help

==

= T W2

hModels

Hydradynamic

[] sediment tranzport
[CJECOLab

[1 Rainfall-Runafi
[]Flood Farecast

[] D ata assimilation

I

Sirmulation Mode

(%) Unsteady
() Quaszi steady

Modelz | lnput | Simgation

[] &dvection-Dispersion

Rezultz | Start

[] Encroachment

Aplicacion de la simulacion

Figura 5.50. Interface inicial de MIKE 11

La interface guarda un archivo de riolasierra.sim, el cual vincula los diferentes

componentes como son: red hidrogréfica riolasierra.nwkl11 que es un archivo para

especificar la geometria del cauce, el archivo riolasierra.xnsll, en donde se

especifica: la informacién de la geometria de las secciones transversales de los

cauces que se consideraron en el trabajo y los valores de Manning, para las

condiciones de contorno riolasierra.bndl11; las condiciones de frontera de aguas

arriba y aguas abajo del cauce. En modelos hidrodindmicos se requiere de
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especificar los pardametros hidrodinAmicos del cauce mediante el archivo
riolasierra.hd11.

5.2.6.3. Configuracién topogréfica de lared hidrogréafica. Con la aplicacion de
la red hidrogréfica, figura 5.51, extension *.nwk11,se dibuja el cauce y se ven en

forma grafica los puntos del cauce en el plano de ejes coordenados X, Y.

== Mew File

B I

Product Types: Docurnents;
[£5) MIKE Zero
= MIKE 11
|51 MIKE 21 Sirmulakion Zross Sections Buundar';.f
|5 MIKE 3 {.5im11) {xns11) Conditi, . F‘aramet

(51 MIKE 213 Integrated Models

g rL\;ITKPEnFCLKOOD i i i i i

=1 MIKE SHE ST Parameters FF Parameters  Correlation
F‘aramet. N Paramet {.sb11) {.FF113 Analysis & G,
. Ei N
Batch River Channel MIKE11 ECO Data
Simulati...  Designi.rc... Lab{.ecal...  Assimilati...

River Metwark,

[ QK l [ Cancel

Figura 5.51. Aplicacién para la configuracion de la red hidrografica

A. Red hidrografica nueva. El cuadro de didlogo de la aplicacién presenta la
ventana para indicar las coordenadas extremas; aparece automaticamente cuando
se crea una red hidrografica nueva. Estas coordenadas se indican en unidades de
proyeccion cartografica que se utiliza es este estudio es Universal Transversa de

Mercator (UTM) en la zona geografica 15 Norte, figura 5.52.
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Geographical Area Coordinates

Area Coordinates
Ok

" W

Mincoords:  491307.823213 | | 1854190.48767 | Cancel

Max coords:  G84040.672667 | 1386598.36452 |

Help

il

tdap Projection

Type: |L|TM-15 v|

Figura 5.52. Coordenadas extremas y proyeccion del area de trabajo

Al seleccionar el area de trabajo, aparece un plano cartesiano, en metros, figura
5.53.al igual que en el paso anterior se guarda la aplicacion en la carpeta de
archivos creada.

2= MIKE Zero - [Net2]

m File Edit WYiew Metwork Layers Settings Window Help
== S %R Qg O | B
ntitled

1800000 -
1890000 §------- Fommnmoeenooens e S S
1860000 |-~ Fommnmoeenooens e S S
1870000 |-~ O SGEEECELES RREECECES LRI CE TR LRt
1860000 | P . S S
1850000 - ------ s . e S —
1840000 - ------ s . e S —
1530000 - ------ b O e S —
1820000 o ------- P F  CLECTTTE R EPERE Foemnonmennos
1810000 o ------- P CERCETTE  REEEPERE Foemnosoennos
1800000 L

500000 520000 540000 60000 580000

Figura 5.53. Plano cartesiano para la conformacion de la red hidrografica

Para iniciar la conformacién de la red hidrografica, se recomienda que se tenga el

dibujo de la red hidrogréafica en formato *.shp, para importar una capa *.shp a
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MIKE 11, en el submenu adicionar o remover, seleccionar el archivo *.shp, que

incluye el centro del cauce.

Una vez que se tiene el eje del cauce, se digitaliza utilizando el 14piz del programa

para adicionar los puntos de la planta de los cauces. Para este estudio, para la

configuracion del cauce se utilizaron 1902 puntos. Una vez que se colocaron todos

los puntos se definieron los tributarios de los extremos aguas arriba del rio

principal hacia aguas abajo, desembocadura del rio. Asi quedaron conectados

todos los puntos a lo largo de la rama principal, con una linea de color negro. Esta

operacion se repiti6 para los afluentes, iniciando en el extremo aguas arriba del

afluente y terminando en el dltimo punto antes de unirse a la rama principal, en

este caso se conformaron 7 ramas, figura 5.54.

Z= MIKE Zero - [riolasierra:2]

;i File Edit Yiew Metwork Lavers Settings Window Help

= =]

L

Cverview

= Metwork
Puaints (1902]
Branchesz (7]
Alignment Lines [0)
Junctiong (0]
Structures
Routing
Runoff/groundwater links
Girid points

R e

Figura 5.54. Propiedades de la red hidrografica construida

D efinitions
Branch Mame Topo D Upsh. Ch. Downstr.Ch.  Flow Direction Mazimum d=  Branch Type
RLS RIO 1] 243399.1 Positive 5000 Kinematic Routing  w
Connections
Branch Mame Chainage
Upstream
Downstream
Dwverview
Downstr. Flow Maximum Upskr
MName ‘ Topo ID ‘ Upstr. Ch. ‘ ch. ‘ Direction | dx Branch Type Na
1 RLS RIC 1] 243399.212 | Positive S000 kinernatic Routing
2 HULT RU 1] 16348.7033  |Positive 5000 Kinemnatic Routing
3 RSP P 1] 34301.3572 | Positive S000 Kinematic Routing
4 SMP SAMP Ll 33652.3559 Positive 1000 kinematic Routing
5 AMAT AMT 1] 34152,3172 | Positive 1000 Kinematic Routing
5] TEA TE 1] F6300,2747  Positive 1000 Kinematic Routing
7 PUYA PLY 1] 51311.9449 |Positive 1000 Kinematic Routing
£ 4

Para definir las propiedades de la red hidrogréfica, en la tabla de propiedades de

la red, para cada rama, se especifico el nombre de el ID Topo, el ID de Topo se

hace referencia a la base de datos de las secciones transversales. Si el ID de
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Topo no coincide con el ID del topo en la base de datos de la seccion transversal,

entonces la referencia fallara.

Las ramas se conectaran entre si, seleccionado el extremo de aguas abajo de la
seccion de conexion, al punto de confluencia en el cauce principal. EI modelo
MIKE 11 muestra una linea que indica que las ramas estan conectadas, se repite

el procedimiento para conectar otro afluente al cauce principal.

Una vez ingresada la informacion de la configuracién de la red, se puede ver, la
red hidrogréafica con los identificadores para cada cauce: el nombre y la longitud

del tramo, sobrepuestos en un sistema coordenado, figura 5.55.

1950000

Clave:
Puntos del cauce O

Eje del cauce

1970000

1950000

1930000

1340000

1930000

1920000

1910000

1900000

1330000

1550000

1870000

U U RO U [ S

00000 320000 240000 350000 350000

Figura 5.55. Red hidrografica para simulacién hidraulica
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Cuando el archivo de la red se ha configurado, se afiade a la aplicacion de
simulacion. El documento simulacidén riolasierra.simll, contiene los tipos de

archivo validos que forman parte del proyecto actual.

A. Configuracion de las secciones transversales. Las secciones transversales
previamente procesadas en el punto 5.4.1.1, con coordenadas X,Y en UTM y
elevacion en msnm, en formato *.txt, figura 5.56, que contiene, el ID Topo:
identificacion topografica, nombre del rio: RLS, El cadenamiento en el cauce, el
namero consecutivo de la seccidn transversal y las coordenadas X,Y de las
secciones transversales en UTM, se introducen mediante el uso de un bloc de
notas, debido a la cantidad de secciones procesadas, para este caso se trabajaron

294 secciones transversales, cuadro 5.31.

[ RLS - Bloc de notas

Archivo  Edicion Formato Wer  Awvuda

RIO
RLE
0,000

COORDIMATES

4]
FLOW DIRECTION

4]
DATIM

0.00

RADTUS TYPE

Q
DIVIDE *-Section
Q
SECTION ID

1

INTERPOLATED
0

ANGLE
0. 00 0

RESISTAMNCE NUMBERS

1.000 1.000 1.000 1.000 0.000

PROFILE 21
0,000 1020.450 1.000 <#lx o] 0.000 0
1.010 1020.380 1.000 <0 o] 0.000 0
30,430 1018, 270 1.000 <0 o] 0.000 0
41,080 1017.500 1.000 <0 o] 0.000 0
51.820 1017.000 1.000 <0 o] 0.000 0
64,100 1017.000 1.000 <0 o] 0.000 0
81.180 101&.630 1.000 <0 o] 0.000 0
85.870 101&.520 1.000 <0 o] 0.000 0

Figura 5.56. Estructura del archivo RLS.txt para secciones transversales
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Cuadro 5.32. Namero de puntos dibujado en planta

No. | Rio |Coordenada X|Coordenada Y |Longitud en metros

1 RLS 555,160.00 1,872,040.00 0.00

2 RLS 555,200.00 1,872,020.00 44.72
1,659 | RLS 509,190.00 1,985,910.00 243,399.21
1,660 | HUIT | 525,548.90 1,890,276.20 0.00
1,661 | HUIT | 525,604.01 1,890,764.00 490.90
1,696 | HUIT | 534,850.00 1,899,570.00 16,348.70
1,697| RSP | 539,326.62 1,874,932.80 0.00
1,698 RSP | 538,967.56 1,874,981.90 362.40
1,804| RSP | 537,200.00 1,896,230.00 34,301.36
1,805 SNP | 509,280.00 1,916,390.00 0.00
1,806 SNP | 511,570.00 1,914,850.00 2,759.66
1,819 SNP | 534,260.00 1,900,440.00 33,682.36
1,820 | AMAT | 504,320.00 1,919,770.00 0.00
1,821 | AMAT| 506,690.00 1,921,550.00 2,964.00
1,834 | AMAT | 523,420.00 1,930,030.00 34,152.32
1,835 TEA | 499,500.00 1,902,900.00 0.00
1,836 TEA | 498,950.00 1,906,410.00 3,552.83
1,873| TEA 512,950.00 1,970,660.00 76,300.28
1,874 | PUYA| 505,140.00 1,923,280.00 0.00
1,875|PUYA| 505,520.00 1,924,430.00 1,211.16
1,902 | PUYA| 508,610.00 1,961,730.00 51,311.95

Para introducir

la informacion de las secciones transversales del cauce, que se

requieran para dividirlo, se agrega la misma estructura de la figura 5.56. En un

mismo archivo de texto, se pueden presentar todas las secciones que conformen

la red hidrogréfica, el nombre y el identificador sera el que direccione a que rama

le pertenece la seccién y el cadenamiento.
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Una vez que se tiene todo el archivo de las secciones transversales, es necesario
dirigirse a la plataforma de MIKE Zero, se selecciona archivo, nuevo, y se elige el
archivo de secciones transversales con extension riolasierra.xnsll, el cual se
presenta inicialmente una pantalla en blanco, a la derecha, se encuentra la zona
del grafico de la seccién transversal, la izquierda, las propiedades de la seccion,
nombre del cauce, identificador, cadenamiento, entre otros. Se importa el archivo

secciones.txt, figura 5.57.

=2 MIKE Zero - [riclasierra]
mF\Ie Edit Wiew Cross-Sections Settings  Wwindow Help

D € TN |Qaswzd B |flwe v
Rirver name Topo ID Chainage Cross section ID L [meter] RSP -SP- 3624100
20
RSP sP 36241 2 - : : : :
Section Type Radius Type Dratum
Open + | | Resigtance Radiug | |0 1340 18
Coordinates Carrection of ¥ coar Marphological Model
] &pply = Y [ &pply [] Divide Section 1320 7 16
Left Level of Divide
1300 §
Right Angle 14
Resistance numbers 1280 ] 13
Transversal Distribution | Uniform A Uniform |1 egetation |1 = ’
= .
Resistance Type Relative resistance v 3 1260 ]
5 108
B i
CHIE % | 2 |Resist.|Mark| Zone |Veg. A < 1240
F AMAT 1| 235679 1361.09| 1.000 Mormal Fog
o HUIT 2 | zsa170) 135356 1000 Mormal 1220
+ - PUYA 3 | 2326.06| 1345.76 |  1.000 | Marmal
+ - ALS 4 2303.04 | 1329.75 1.000 | Mormal 1200 3 Fo6
= RSP S 2293.33| 1324.02 1,000 | Mormal
=GP 3 226006 | 1297.47 1.000 | Marrnal
- . 7| zz64.60) 129710 1,000 Mormal 1180 3~ ro4
8 2264.29 | 129.71 1.000 | Morrnal
k241 |2 .
9 2262.64| 1294.64 1.000 | Mormal 1160 4 F
1057.70 1 3 \0_| 2250.62| 1279.28| 1,000 Normel 02
163389 | 4 11| 2233.67| 1257.86 | 1,000 Mormal
196835 | 5 \z | zzz7.08| 1247.63| 1,000 Mormal 1140 -
2478.75 | 6 13 | z203.14] 121156 | 1.000 Mormal ' J J J j :
w2 a7 14 Aios 07| 4402 An RO x T xR F Y} A 1900 2000 2100 2200 2300
£ > Cross section X data [mmeter]
Ready x%=2246,17 v=1211.31 Select

Figura 5.57. Ejemplo de presentacion de una seccion transversal del rio San
Pedro, Km 0+362.41

En la grafica de la seccion transversal al cauce, figura 5.49, se presentan
marcadas las elevaciones, maximas en las margenes, la rasante, en el centro del

cauce, el nivel del agua y la resistencia hidraulica.

Para verificar la introduccion de las secciones, por cada rama, se presenta la ruta
completa de donde se estan tomando los datos, del archivo de las secciones

transversales, esto garantiza que la informacion ha sido introducida
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correctamente. Para asegurar que las secciones transversales se identifican en
cada cadenamiento de la red, se presenta en planta los puntos de localizacion de
las secciones transversales consideras el cauce principal y cada uno de sus

afluentes considerados.

B. Condiciones de frontera. Para indicar las condiciones de frontera de cada
cauce, es necesario que al nodo inicial del cauce y a la salida en la rama principal,
se le aplique un tipo de condicion de frontera del nivel de agua, esto se realiza
para cada inicio y final de la red. Una vez que se han establecido las fronteras, se
guardan en el archivo correspondiente a *.bnd1ll en donde se establecen las
condiciones de frontera (riolasierra.bnd11), se introducen los niveles constantes

gue se esperan tener en la salida del cauce y el flujo base del rio, Figura 5.58.

E= MIKE Zero - [riolasierra]
% File Edt ¥iew Tools Window Help

e % & 7T N
Boundary Descriptiunl Boundary Type | Branch Name| Chainage | Ehainagel Gate ID| Boundary ID|

1 Open Inflow RLS 0 0
BN [Cpen e water Level RLS 243399,21139939 0
3 Cpen Inflow RSP ] ]
4 Open Inflowe HUIT 0 0
5 Open Inflowe SMP 0 0
[ Open Inflowe AMAT 0 0
7 Open Inflowe TEA 0 0
g Open Inflow PLIYA 0 0

Hlnclude A0 boundaries

Mike 12
Data Type| TS Type File / Yalue | 15 Inl'n|
1 \Water Level | Consk 0.05

Figura 5.58. Condiciones de frontera archivo riolasierra.bnd11
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C. Pardmetros del modelo hidrodinamico. Se configuran los parametros
hidraulicos como: el coeficiente de rugosidad, el caudal base, el nivel de agua al
inicio de realizar la simulacion, ademas se deben colocar las cotas de la superficie
libre en t = 0 al inicio de la simulacion, se podra elegir el tipo de ola que se

simulara (cinematica, dinamica, o totalmente dinamico).

Para este estudio, se utiliz6 como 0, el nivel inicial y final, debido a que estos
datos seran colocados por el modelo hidrologico, 1 al factor de topografia, la
friccién en el cauce fue el coeficiente de Manning con 0.024, valor para rios con
una pedregosidad alta, utilizado en la ecuacién de Manning, para la resistencia, ya

gue es un modelo totalmente dinamico.

22 MIKE Zero - [riolasierra]
M File Edit Wiew Grid Window Help

= ? N
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Global W alues

wwiater Level |[I (%) water Level
Discharge: |0 ) \ater Depth
Local Walues

River Name| Chainage | Initial h | Initial Q |
1 0 0

Figura 5.59. Parametros del modelo hidrodinamico riolasierra.hd11

D. Acoplamiento del modelo MIKE 11 con MIKE SHE. Para que el modelo
hidrol6gico MIKE SHE pueda transmitir la informacion para realizar el transito de la

avenida en MIKE 11, se necesita que en el cuadro de propiedades, de la red
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hidrografica de MIKE SHE, en el apartado de unir la escorrentia superficial con el
flujo subterraneo, se incluyan todas las ramas. El tipo de escurrimiento que se
establecié6 para el estudio, fue que se incluyera, tanto lo que escurre
superficialmente, como lo subterraneo, ya que existe una relacién entre lo que se
infiltra en los rio y las propiedades de la zona no saturada. Y el coeficiente de
permeabilidad fue de 0.00001 m/s, Figura 5.60.
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z HUIT 0 16348.7033 | Aquifer + Bed 1E-005 Mo flooding Use Gri
3 RSP i) 34301,3572 | Aquifer + Bed 1E-005 Mo Flooding Use Gri
4 SHP 0 33682,3559 | Aquifer + Bed 1E-005 Mo flooding Use Gri
5 AMAT o 34152,3172 | Aquifer + Bed 1E-005 Mo flooding Use Gri
& TEA o 76300.2747 | Aquifer + Bed 1E-005 Mo Flooding Use Gri
7 PLIY A, 0 51311.9449 | Aquifer + Bed 1E-005 o Flanding Use Gri

Figura 5.60. Acoplamiento del modelo hidrologico con el hidraulico

D. Consideraciones finales para la simulacion. En la interface general de MIKE
11, se especific6 como periodo de simulacion para obtener los hidrogramas, de las
8:00:00 am del dial8/10/1989 a las 8:00:00 am del dia 23/10/1989 (5 dias, 120
horas), con un paso de tiempo constante, de 15 minutos, lo que resulto en 480

pasos de 15 minutos.

Finalmente para ver si la simulacion esta lista y el estatus de validacién debera ser
indicado por un seméaforo en color verde, Figura 5.61, si aparecen los semaforos

en rojo o amarillo quiere decir que el programa no esta listo para ejecutar la
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compilacion. Después de ser revisado todo y que el seméaforo esté en verde se
inicia y se tendra un mensaje que la simulaciébn se ha completado, en caso
contrario de que se presente alguna advertencia, cerciorarse de donde se produjo

y cual ha sido el acuse y proceder a una correccion.

E= MIKE Zero - [riolasierra]
QF”E Edit View ‘Window Help

D d s

todels | Input || Simulation || Results | Start
Walidation status

@ Run Parameters
@ HD parameters

Start

Validation messages

Warning No €5: In river PUYA - E£1211.34F meter there is a difference -~
in the bed level of the rivers meeting at the intersection.
The lowest bed level (34.7€2 meter) is found in riwver TEA at
chainage 65373.014 meter. The highest level (37 000 meter) is found in riwer PUTA at | |}

100 % 23/10/1989 §:00:00 Completed with warnings || 28085 0 seconds

Ready Mo Tracking Mode

Figura 5.61. Proceso de simulacion

E. Simulacion hidraulica con MIKE 11. Una vez que el modelo tiene los datos
necesarios e introducidos adecuadamente, se realizd la simulacion. Los resultados

obtenidos de la simulacién se abren en el programa MIKE VIEW. Figura 5.62

Sin embargo es importante mencionar que al primer intento de realizar la
simulacién del modelo, con los valores inicialmente considerados, los hidrogramas
gue se generaron en las estaciones de aforos, no presentan un buen ajuste con
los datos medidos, para obtener los hidrogramas de las figuras 5.64-5.68., se

hicieron variar las variables sensibles del modelos descritas en el punto F.
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Figura 5.62. Ruta de acceso al visualizador de resultados MIKE VIEW

En carpeta de resultados de la simulacion, riolasierra.resll, donde se tiene un

informe sobre los datos de niveles y gastos, al aceptar se presenta la red

hidrografica simulada, Figura 5.63.
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Figura 5.63. Vista de la red hidrografica en MIKE VIEW

F. Variables sensibles del modelo. Es importante mencionar que las variables
sensibles en el modelo son: El nimero de Manning, la detencién superficial y la
evapotranspiracion. Debido a que en todo proceso de la obtencién de los
hidrogramas simulados, se realiza la calibracion de los hidrogramas simulados con
los medidos, para el evento 18 al 23 de octubre de 1989, se obtienen los

hidrogramas simulados.

G. Flujo en secciones transversales. Los resultados que produce el sistema
son: niveles alcanzados en cada seccion transversal, gasto que pasa en la seccion
y los niveles que alcanza la avenida como resultado del transito de la avenida, y el

tiempo en el que se presentd el maximo nivel, Figuras 5.64 a la 5.68.
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Figura 5.64. Resultados de la simulacién en la seccion transversal de la estacion
hidrométrica Almandro cadenamiento Km 91+233.549
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Figura 5.65. Resultados de la simulacién en la seccion transversal de la estacion

hidrométrica Oxolotan cadenamiento Km 121+496.810
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Figura 5.66. Resultados de la simulacion en la seccion transversal de la estacion

hidrométrica Tapijulapa cadenamiento Km 13+3518.224
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Figura 5.67. Resultados de la simulacién en la seccién transversal de la estacion

hidrométrica Teapa cadenamiento Km 43+646.559
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Figura 5.68. Resultados de la simulacion en la seccion transversal de la estacion

hidrométrica Puyacatengo cadenamiento Km 29+211.526

H. Perfil de flujo resultante de la simulacion. Otro de los resultados que se
producen es la informacion del perfil, de cada uno de los tramos, Figura 5.69, en el
perfil, se presentan las margenes del cauce, de color con lineas punteadas la
margen izquierda y con linea continua la margen derecha, se presenta la rasante
del cauce y la parte sombreada de color azul es el nivel de aguas maximos
registrado en la simulacion, en el que se aprecian las zonas de desborde del rio

identificando los cadenamientos donde se producen.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

Los resultados que se presentan, consisten en la calibracion y validacién del
modelo, la estimacion de zonas de riesgos de inundacion y las propuestas de

solucién.

Para la calibracién del modelo se eligié el evento de avenida ocurrido del dia
18/10/1989 al 23/10/1989.

Para la validacién del modelo se eligio el evento de la avenida del dia 29/11/1990
al 03/12/1990.

Se genero para el evento con mayor gasto en la avenida, las zonas de riesgo de

inundacién y finalmente las propuestas de solucion.

6.1 CALIBRACION DEL MODELO

La calibracion del modelo se considerd el hidrograma observado del evento de
avenida y el resultado de la simulacion realizado en el periodo de las 8:00:00 am
del dial8/10/1989 a las 8:00:00 am del dia 23/10/1989 (5 dias, 120 horas de

simulacion).

Con la modelacién hidrolégica e hidraulica descrita, se obtuvieron hidrogramas a
intervalos de 3 horas, se indic6 el proceso de simulacion en 12 pasos de 15
minutos cada c/u; lo que resulta en 480 intervalos de 15 minutos y 120 horas con 4

intervalos por hora.

Los resultados se simularon en la misma ubicacién de cada estacion hidrométrica
gue cierran las unidades de respuesta hidrologica, con el objetivo de que el gasto

simulado sea el correspondiente al medido en cada estacion hidrométrica en el
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mismo tiempo del evento. Las estaciones que se consideraron de acuerdo a la
informacién de sus datos fueron: 30125 Almandro, 30111 Oxolotan, 30093

Tapijulapa y 30092 Teapa, Cuadro 6.1.

Cuadro 6.1. Gasto simulado en el analisis de los sistemas hidrometeoroldgicos del

analisis en el rio La Sierra

Estaciéon hidrométrica|30125 Almandro| 30111 Oxolotan |30093 Tapijulapal 30092 Teapa
Dia/mes/afio/hora | Simulado (m®%s) [ Simulado (m®s)| Simulado (m?/s) | Simulado (m?¥s)
18/10/1989 08:00 119.85 139.00 184.00 45.00
18/10/1989 11:00 85.07 106.57 149.09 52.50
18/10/1989 14:00 92.97 117.33 162.23 60.00
18/10/1989 17:00 96.79 124.18 169.59 67.50
18/10/1989 20:00 100.33 128.93 174.62 75.00
18/10/1989 23:00 106.36 136.71 179.72 91.25
19/10/1989 02:00 107.45 150.50 186.81 107.50
19/10/1989 05:00 110.51 165.53 195.07 123.75
19/10/1989 08:00 116.39 179.36 202.01 140.00
19/10/1989 11:00 139.37 223.87 264.39 187.50
19/10/1989 14:00 174.10 301.30 387.04 235.00
19/10/1989 17:00 213.63 385.05 515.98 282.50
19/10/1989 20:00 257.98 474.35 650.27 330.00
19/10/1989 23:00 302.49 557.83 772.09 372.50
20/10/1989 02:00 347.54 631.38 878.99 415.00
20/10/1989 05:00 410.07 721.81 1,002.76 436.63
20/10/1989 08:00 441.44 781.05 1,095.37 458.26
20/10/1989 11:00 458.02 820.70 1,160.66 439.63
20/10/1989 14:00 462.65 834.66 1,193.33 421.00
20/10/1989 17:00 461.12 833.50 1,240.14 380.50
20/10/1989 20:00 451.95 788.65 1,265.54 340.00
20/10/1989 23:00 434.80 734.78 1,210.82 305.00
21/10/1989 02:00 411.01 679.93 1,095.43 270.00
21/10/1989 05:00 383.29 621.68 1,000.44 235.00
21/10/1989 08:00 353.36 561.33 914.99 200.00
21/10/1989 11:00 325.83 506.30 807.29 178.75
21/10/1989 14:00 302.67 468.84 704.49 157.50
21/10/1989 17:00 281.96 435.59 604.16 136.25
21/10/1989 20:00 262.66 404.03 503.05 115.00
21/10/1989 23:00 245.18 374.46 451.59 107.73
22/10/1989 02:00 229.59 354.91 414.85 100.46
22/10/1989 05:00 215.15 338.33 380.20 93.19
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22/10/1989 08:00 201.40 322.92 345.17 85.91
22/10/1989 11:00 189.38 309.84 328.88 83.19
22/10/1989 14:00 179.52 295.21 313.23 80.46
22/10/1989 17:00 170.93 280.98 298.00 77.73
22/10/1989 20:00 163.04 267.27 283.27 75.00
22/10/1989 23:00 156.43 254.90 270.46 70.23
23/10/1989 02:00 151.15 241.92 260.70 65.45
23/10/1989 05:00 146.75 229.33 251.64 60.67
23/10/1989 08:00 142.92 217.23 243.09 55.89
Parametros estadisticos
Méaximo 462.65 834.66 1,265.54 458.26
Minimo 85.07 106.57 149.09 45.00
Media 243.98 402.49 553.94 185.72
Desviacion estandar 124.96 231.95 375.81 133.17
NUmero 41.00 41.00 41.00 41.00

Los gastos medidos en las estaciones hidrométricas que cierran cada sistema de

respuesta hidrometeoroldgica que se consideraron para el evento del 18 al 23 de

octubre de 1989, se presentan en el cuadro 6.2, son medidos normalmente los

datos a las ocho de la mafiana y a las seis de la tarde.

Cuadro 6.2. Gasto medio diario medido en estaciones hidrométricas del rio La

Sierra
Estacion hidrométrical 30125 Almandro | 30111 Oxolotan [30093 Tapijulapa| 30092 Teapa
Dia/mes/afio Medido (m®s) | Medido (m°/s) | Medido (m°s) | Medido (m?s)
18/10/1989 134.00 179.00 206.36 50.27
19/10/1989 118.00 190.00 252.44 130.74
20/10/1989 472.00 900.00 1,182.32 464.10
21/10/1989 299.00 448.00 596.46 167.97
22/10/1989 182.00 274.00 323.76 92.56
23/10/1989 142.00 202.00 237.63 65.89
Pardmetros estadisticos
Maximo 472.00 900.00 1,182.32 464.10
Minimo 118.00 179.00 206.36 50.27
Media 224.50 365.50 466.50 161.92
Desviacion estandar 137.81 280.42 378.30 154.16
Numero 6.00 6.00 6.00 6.00
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La comparacion grafica de los gastos medidos vs los obtenidos en la simulacion,
para el periodo considerado se presenta en las Figuras 6.1 a la 6.4 para cada
sistema hidroldégico. Como se observa, son similares, solo que la informacion que

produce el modelo es mas detallada.
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Figura 6.1. Gasto medido vs simulado en la estacion hidrométrica 30135

Almandro.
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Figura 6.2. Gasto medido Vs simulado en la estacion hidrométrica 30111 Oxolotan
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Figura 6.3. Gasto medido Vs simulado en la estacién hidrométrica 30093

Tapijulapa
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Figura 6.4. Gasto medido Vs simulado en la estacion hidrométrica 30032 Teapa

Los hidrogramas generados inicialmente por el modelo, no presentaron la forma
del

correspondientes. Por lo tanto, se tratd de ajustar alguno de los parametros del

hidrograma medido en las estaciones hidrométricas convencionales
modelo de las variables sensibles, como: el niumero de Manning, la detencion
superficial y la evapotranspiracion, principalmente, hasta que se obtuvo un ajuste
aceptable entre los hidrogramas simulados con los medidos, para el evento del 18
al 23 de octubre de 1989. Se realizaron pruebas de bondad de ajuste, entre los
hidrogramas simulados y observados utilizando las pruebas: coeficiente de Nash
(0.84 a 0.99), coeficiente de determinacion (0.87 a 0.99) y coeficiente de variacion
de la raiz cuadrada media del error (0.12 a 0.29), hasta obtener resultados dentro

de los rangos de aceptacion.
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6.2. VALIDACION

El proceso de validacion del modelo desarrollado, consisti6 en aplicarlo a un
evento lluvia-escurrimiento diferente al que se utilizd6 para la calibracion; para

verificar que los resultados del modelo son aplicables a otros eventos simulados.

Para realizar la validacion del modelo, se eligi6 el evento del 29 de noviembre al 3
de diciembre de 1990, iniciando a las 8:00:00 am. De los datos que resultaron de
la modelacion hidrologica e hidraulica, se obtuvieron los hidrogramas en intervalos

de 3 horas, como se habian planteado en la validacion del modelo.

Las estaciones hidrométricas que se consideraron de acuerdo a su informacion
también fueron: 30125 Almandro, 30111 Oxolotan y 30093 Tapijulapa, que son las
gue cierran las Unidades de Respuesta Hidrologica correspondiente. La URH
Teapa no se considera porque no se registraron datos en el periodo de simulacion.
En el cuadro 6.8, se presentan los gastos o caudales simulados para las
estaciones hidrométricas que representan las salidas del cauce en los tres
sistemas de unidades de respuesta hidrolégica para cada tres horas en el periodo

registrado del evento.

Los datos medidos en las estaciones hidrométricas, para el mismo evento del 29

de noviembre al 3 de diciembre de 1990, se presentan en el cuadro 6.3.
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Cuadro 6.3. Gasto simulado en el analisis de validacion del modelo

hidrometeoroldgico del rio La Sierra

Estacién hidrométrica 30125 Almandro 30111 Oxolotan 30093 Tapijulapa
Dia/mes/afio/hora Simulado (m®/s) Simulado (m?/s) Simulado (m?/s)
29/11/1990 08:00 0.00 0.00 0.00
29/11/1990 11:00 46.75 55.09 64.79
29/11/1990 14:00 71.65 102.02 128.61
29/11/1990 17:00 125.60 171.95 204.54
29/11/1990 20:00 148.59 207.82 260.15
29/11/1990 23:00 181.88 252.36 328.56
30/11/1990 02:00 221.91 299.42 395.48
30/11/1990 05:00 266.07 357.41 472.25
30/11/1990 08:00 313.39 426.01 560.60
30/11/1990 11:00 374.02 518.19 671.65
30/11/1990 14:00 446.31 635.30 789.29
30/11/1990 17:00 529.64 781.34 932.38
30/11/1990 20:00 629.28 965.98 1108.73
30/11/1990 23:00 700.57 1101.63 1236.25
01/12/1990 02:00 770.48 1197.56 1380.51
01/12/1990 05:00 815.96 1264.11 1498.88
01/12/1990 08:00 847.34 1308.64 1569.73
01/12/1990 11:00 859.53 1328.49 1610.06
01/12/1990 14:00 857.34 1303.49 1595.17
01/12/1990 17:00 839.40 1253.05 1544.34
01/12/1990 20:00 803.30 1168.05 1411.74
01/12/1990 23:00 754.40 1066.83 1257.97
02/12/1990 02:00 697.09 952.92 1117.52
02/12/1990 05:00 636.30 839.87 982.37
02/12/1990 08:00 574.46 730.34 855.48
02/12/1990 11:00 518.41 645.02 753.99
02/12/1990 14:00 470.86 586.96 679.94
02/12/1990 17:00 432.47 529.35 604.21
02/12/1990 20:00 402.34 470.76 535.67
02/12/1990 23:00 374.34 444.00 500.27
03/12/1990 02:00 345.67 425.14 473.16
03/12/1990 05:00 319.56 388.41 424.21
03/12/1990 08:00 297.35 351.97 396.14

Parametros estadisticos
Maximo 859.53 1328.49 1610.06
Minimo 0.00 0.00 0.00
Promedio 413.96 590.88 697.41
Desviacion estandar 267.90 405.07 486.92
NUmero 41.00 41.00 41.00

Los datos medidos en las estaciones hidrométricas, para el mismo evento del 29

de noviembre al 3 de diciembre de 1990, se presentan en el cuadro 6.4.
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Cuadro 6.4. Gasto medio diario, medido en las estaciones hidrométricas

convencionales del rio La Sierra

Estacién hidrométrica 30125 Almandro 30111 Oxolotan 30093 Tapijulapa
Dia/mes/afio Medido (m®/s) Medido (m®/s) Medido (m®/s)
29/11/1990 08:00 54.40 62.78 88.75
30/11/1990 08:00 361.00 513.20 666.44
01/12/1990 08:00 877.00 1345.60 1645.53
02/12/1990 08:00 444.00 577.67 667.91
03/12/1990 08:00 222.00 273.61 343.64
Parametros estadisticos
Maximo 877.00 1345.60 1645.53
Minimo 54.40 62.78 88.75
Promedio 391.68 554.57 682.45
Desviacion estandar 308.93 487.02 590.61
Nimero 5.00 5.00 5.00

En las figuras de la 6.5 a la 6.7, se presenta la informacion medida Vs simulada
del evento de precipitaciones y su correspondiente hidrograma simulado y
validado, del evento presentado del 29 de noviembre al 3 de diciembre de 1990.
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Figura 6.5. Gasto medido Vs simulado en la estacion hidrométrica 30135

Almandro
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Para realizar la prueba de bondad de ajuste del hidrograma simulado Vs el

medido, se utilizé la prueba de Nash.

Cuadro 6.5. Coeficiente de NASH para la estacion 30135 Almandro

Dia/mes/afio/hora | Simulado (m%/s) Medido (Mm%S) | (Yobs-Ymed)” |  (Yobs-Ymed)”
29/11/1990 08:00 0.00 54.40 2,959.36 113,757.80
30/11/1990 08:00 313.39 361.00 2,266.52 941.26
01/12/1990 08:00 847.34 877.00 879.54 235,535.50
02/12/1990 08:00 574.46 444.00 17,019.55 2,737.38
03/12/1990 08:00 297.35 222.00 5,677.47 28,791.30

Media 406.51 391.68 5,760.49 76,352.65
Suma 2,032.54 1,958.40 28,802.44 381,763.25
Coeﬂue:ltzgﬁ 0.92 Prueba= aceptable

Cuadro 6.6. Coeficiente de NASH para la estacion 30111 Oxolotan

Dia/mes/afio/hora| Simulado (m?/s) Medido (M%s)|  (Yobs-Ymed)?|  (Yobs-Ymed)”
29/11/1990 08:00 0.00 62.78 3,941.33 241,859.37
30/11/1990 08:00 426.01 513.20 7,601.92 1,711.64
01/12/1990 08:00 1,308.64 1,345.60 1,365.89 625,725.30
02/12/1990 08:00 730.34 577.67 23,309.35 533.52
03/12/1990 08:00 351.97 273.61 6,140.29 78,939.65

Media 563.39 554,57 8,471.76 189,753.89
Suma 2,816.97 2,772.86 42,358.78 948,769.47
Coeﬁmer&}zgﬂg 0.96 Prueba= aceptable

Cuadro 6.7. Coeficiente de NASH para la estacion 30093 Tapijulapa

Dia/mes/afio/hora| Simulado (m?/s) Medido (M%s)|  (Yobs-Ymed)?|  (Yobs-Ymed)”
29/11/1990 08:00 0.00 88.75 7,876.56 352,484.44
30/11/1990 08:00 560.60 666.44 11,201.26 256.45
01/12/1990 08:00 1,569.73 1,645.53 5,745.49 927,515.38
02/12/1990 08:00 855.48 667.91 35,183.63 211.53
03/12/1990 08:00 396.14 343.64 2,755.83 114,794.93

Media 676.39 682.45 12,552.55 279,052.54
Suma 3,381.95 3,412.27 62,762.77| 1,395,262.72
Coeﬂmerﬁzgs 0.96 Prueba= aceptable
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Los datos simulados, presentan un ajuste aceptable; con los medidos ya que el
coeficiente de NASH, varia entre 0.92 a 0.96.

Se calcul6 el coeficiente de determinacion, la raiz cuadrada del cuadrado medio
del error (RCCME) y el coeficiente de variacion de la RCCME cuadro 6.8.

Cuadro 6.8. Coeficientes de NASH, coeficiente de determinacion, la raiz cuadrada
del cuadrado medio del error (RCCME) y el coeficiente de variacion de la RCCME

Unidad de Coeficiente | Coeficiente de Raiz Cuadrada qlel Coef_icignte de
r_espues_ta de NASH |determinacion (R?) Cuadrado Medio | Variacion de
hidrologica del Error(RCCME) RCCME
30135 Almandro 0.92 0.93 75.90 0.19
30111 Oxolotan 0.96 0.96 92.04 0.17
30093 Tapijulapa 0.96 0.96 112.04 0.16
Parametros estadisticos
Maximo 0.96 0.96 112.04 0.19
Medio 0.95 0.95 93.33 0.17
Minimo 0.92 0.93 75.90 0.16

En comparacion con la fase de observacion de los resultados la validacion de los
datos, son congruentes con los simulados para el periodo 18 al 23 de octubre de
1989. Sin embargo el evento de 1990 es de mayor impacto que el de 1989. Por lo

gue en las alternativas de solucion, se utilizara ambos eventos.

6.3. ESTIMACION DE ZONAS DE RIESGO

El procedimiento que se describe para estimar el riesgo de vulnerabilidad a
inundaciones a partir de la determinacion de las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca y del cauce, que se encuentra cercano o cruza una poblacion rural, se
realiz6 con ayuda de mapas topograficos escala 1:50,000, asi como también de la

capacidad hidraulica de los arroyos, simulados con la serie de modelos MIKE.

Para elaborar un mapa de vulnerabilidad por inundacién, se identificaron

primeramente las areas potenciales a inundarse en las localidades rurales de
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interés, mediante el perfil del cauce presentado en la figura 5.69, que incluye todo
el desarrollo del cauce principal del rio La Sierra con las zonas bajas, que se
inician en el cadenamiento Km 137+919 al cadenamiento Km 242+612, este

localizado en la confluencia del rio La Sierra al viejo Mezcalapa.

La cota media arriba del cual se desborda el rio es de 6 m, y la cota del nivel de
aguas maximo extraordinario es de 8 m; por lo que se presenta un riesgo potencial
de desborde cuando el nivel del agua en el cauce del rio sobrepasa la cota de 6
m, por lo que la profundidad media de inundacion puede ser de 2 m, donde sera
necesario evaluar como zonas potenciales a lo largo del cauce principal y en las

zonas bajas de la cuenca.

El procedimiento para generar el mapa de riesgo se realizdo mediante interpolacion
en el modelo de elevaciones para que al modelo se le realice una reclasificacion
en los rangos de elevacion, que corresponde a asignarle los rangos de colores,
gue se manejan en la guia basica para la elaboracion de atlas estatales y
municipales de peligro y riesgo, por fendbmenos hidrometeorologicos CENAPRED,
2004. Para este caso, la escala que se manejo fue de los 0 hasta los 8 metros
sobre el nivel del mar, al calcular areas que le corresponden a los intervalos,
presentados en el cuadro 6.9, el intervalo de 0-5 metros, es el que mayor
superficie ocupa arriba del 50%, mapa 15 de anexos, correspondiente a las zonas

vulnerables por inundaciones.

Los criterios bajo los que se realizd la zonificacion de las areas vulnerables, se

presentan en el cuadro 6.9.
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Cuadro 6.9. indice de vulnerabilidad en funcion de la topografia de la cuenca baja

indice de Rangos de | Color de

vulnerabilidad |profundidad| alarma Observacion

Tipo

Es zona de alta vulnerabilidad, se inundan
casa de doble piso

Es zona de media alta vulnerabilidad, ya que
Il Medio-Alto 5.5-6.5 Naranja [la profundidad del agua alcanza el techo de
una casa nhormal

En estas zonas las personas pueden
caminar, solo para resguardo a lugares

| Alto 0.0-5.5 Rojo

o Medio 6.5-7.0 Amarilio seguros, el nivel puede llegarles hasta el
cuello.

_ _ Verde Se ,pu_eden proteger a!gunos articulos

IV | Medio-Bajo 7.0-7.5 0SCUTo domeésticos, la construccion de las casas

debe de ser sobreelevadas

Se pueden proteger algunos articulos,
Vv Bajo 7.5-7.8 |Verde claro sobrelevando las pertenencias al segundo
nivel de la casa

En esta zona la proteccién en las casas
puede realizarse colocando una barrera de
costales rellenos de arena y tierra para
proteger la entrada del agua a la casa

VI Muy Bajo 7.8-8.0 Blanco

En la zona cercana a Villahermosa Tabasco, la pendiente se desarrolla de sur a
norte, pero dentro de la ciudad, la zona mas afectada es el noreste, con
profundidades hasta de los 4 metros. Hacia la zona cercana al centro se presentan
inundaciones de aproximadamente 1.5 metros, valor que se corrobora con las

observaciones que se reportaron en el evento de 1990.

6.4. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Con la finalidad de proponer algunas medidas que pudieran evitar la parte con que
contribuye el rio La Sierra de las inundaciones en las zonas bajas y cercana a la
zona de Villahermosa, con el modelo se evalud el comportamiento del gasto del
rio La Sierra, al proponer en forma preliminar dos acciones estructurales: La
construccion de una presa de almacenamiento y trabajo de desazolve de algunos

tramos del cauce.
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La propuesta de alternativa de solucion, se realizd utilizando el modelo hidraulico
de la zona, calibrado, las acciones que se establecieron para simular las
condiciones de flujo en el rio La Sierra, consisti6 en proponer una presa de
almacenamiento en el cadenamiento 93+970, del cauce principal, a la altura de la
comunidad de Huitiupan, en el estado de Chiapas, identificado ese sitio como un

lugar propicio, para la construccion de una presa de almacenamiento.

Figura 6.8. Cafon de Itzantin, como propuesta para la construccién de una presa

de almacenamiento

En el modelo, para indicarle que considere una obra de regulacion vy
almacenamiento, en el cuadro de propiedades de la red hidrogréfica, en la seccion
de estructuras, se selecciond presas, para indicarsela, fue necesario, establecer
las caracteristicas de la estructura, en localizacion se requiere del identificador del
rio y el cadenamiento donde sera colocada; en este paso se asignd el
cadenamiento 93+970 y el nombre 6 identificador de la presa. Con un ancho de
vertedor de 60 m, asi como la cota del nivel de la cresta del vertedor en msnm,

figura 6.9.
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Figura 6.9. Propuesta de emplazamiento de un estructura tipo presa

Como segunda propuesta, se propone que en la parte baja, del rio La Sierra, se
realice un desazolve y conformacion de los bordos de protecciéon marginal, figura
6.10, el que se iniciara en el cadenamiento Km 137+919 hasta el Km 242+612,

con una pendiente del 0.008%.
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Figura 6.10. Propuesta de seccion tipo media para el desazolve y conformacién de

los bordo de proteccion marginal del Km 137+919 al Km 242+612
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Una vez que se definen las condiciones, que se modificaran en el sistema

hidraulico, se acopla al modelo, esas caracteristicas.

En el modelo las secciones transversales, para el cadenamiento 137+919, inicio
de desazolve, se propone una seccion tipo, figura 6.11. Con una cota en la
plantilla de 11 metros sobre el nivel del mar, y una altura hasta de 30 metros, ya
gue en esta parte, como es el final de la cuenca media, el cauce es profundo, por

lo que permite realizar la seccion y la conformacién de las méargenes del rio.
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Figura 6.11. Seccion propuesta en la estacion 137+919

Para la seccion final, en el cadenamiento 242+612, figura 6.12, la rasante del
cauce, presenta una altura de 3 metros sobre el nivel del mar, y una altura de 18

metros en los hombros del bordo.
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Figura 6.12. Seccion propuesta en la estacion 242+612

Se propone que también, en la parte baja se realicen correcciones en el cauce,

principalmente en los meandros, ya que estos dificultan el tiempo de descarga en

los rios.

Con ver los resultados de la modelacion, en este caso al visualizar el perfil, se

presenta el proceso y las condiciones que modificé la propuesta de la presa en el

sistema, que permite el desfase y retencion del flujo en la parte alta de

aproximadamente 25 horas con 30 minutos, en este tiempo en relaciéon con el

caudal de descarga el rio Teapa, a evacuado un gasto de 320 md®s, que

corresponden a sus cuencas media y baja, figura 6.14.

Eso permite que el gasto maximo de 2200 m%/s, se presente a las 3:30 am, el 21

de octubre de 1989, con 25 horas 30 minutos de desfase para que empiece el

derrame de la presa.
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Figura 6.13. Funcion de la presa de almacenamiento en el cafidon Itzantdn

Otro de los factores que se modifican en la zona baja, al proponer el desazolve y
los bordos de proteccion marginal, en los niveles que alcanza el gasto de 2200

m°/s, en esta zona se observa que no hay derrames, Figura 6.14.
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Figura 6.14. Nivel de aguas maximo alcanzado por la avenida de 1989
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Sin embargo, si estas condiciones se aplican para el evento del 29 de noviembre
al 3 de diciembre de 1990, las caracteristicas de los bordos, no es suficiente, ya

gue existe un incremento del gasto de 37% en 1990, lo que propicia el desborde e
inundaciones en la zonas bajas.
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Figura 6.15. Simulacion para las condiciones del evento del 9 de noviembre al 3
de diciembre de 1990.

Se puede ver que en el cadenamiento 209+226, se tiene un desborde en el cauce
con un nivel maximo de 23.7 metros, por lo que el bordo necesita ser de mayor
altura; para ello, se propuso que los bordos de proteccion marginal en la salida del

rio se tenga la cota de 20 msnm en sus hombros, con lo que se garantiza que el
bordo no sea rebasado.
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Figura 6.16. Nivel de aguas maximo alcanzado por la avenida de 1990, con la

altura del bordo final de 20 msnm en la corona de los bordos

Por lo tanto la altura definitiva de los bordos de proteccién marginal debe ser de 20

msnm en el cadenamiento 242+612, para que no sea rebasado, figura 6.17.

MIKE Zero - [riolasierra]

(P ——
+4 Inicio

A #Fle Edi ¥ew CrossSections Settings Window Help BEE
D& HE sgrw|aaes o H|o flxe o
River name Topo I Chainage Cross section D L [meter] RLS - RIC - 242612.3100
[Fis | [RID | [24z123 | [208 ] wld O S S 20
Section Type Radius Tupe Datum
| Open ~ | | Resistance Radius ~| [o | F1a
Bsmtiies Breaamafiemen Morphological Model L O
[ 4pply X ¥ [ ey [ Divide Section 16
Left Level of Divide: LT O L A S S
Right Angk
| I | e | \ \ / »
Resistance numbers L7 O S S Y
Transversal Distibution | High/Low flow zones | Left igh fiow |1 Vegetation |1 o
Resistancs Type | Relalive resistance | Right high flaw [1 | Lowtow [1 ] T
e S S S S S / f,.z
FRERES X | 2 |Resist.|Mark| Zone |[veg.h.| 8 1o 2
93950... | P1 |t | 0000 20,0000 10001 MHormal 0 §
93960, | P1 2 14.000|  3.000| 1,000 normal 0 LT R R e SR Log
33970 | P1 3 44.000) 3000 1,000|z_Mormal 0 i
34771 a5 4 74.000 3000 1.000 | MNormal 1]
11289, | 102 s | 82.000) 20,000 1,000 "5 JMormal 1] P O I S S IO SO S USSR 06
1382 | 104 ’
11481 | 105
13388 | 124 0 T S N - Los
19671... | 127
13791, | 128
24261.. | 208 — 0 5 N A S S AU SN SRR SRR ~ 0.2
RSP JiI
SNP L
TEA v 0
. v 0 10 20 30 50 60 70 60
rd ¢ EN Cross section X data [meter]
Ready = 70.2062 y =3.07727 Select

Figura 6.17. Seccion en el cadenamiento 242+612, para el evento de 1990
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La altura de la presa de almacenamiento de 80 metros, tiene un buen control
sobre las avenidas, estructura que actualmente no se tiene en el rio La sierra 'y es
una alternativa que permite reducir las inundaciones provocadas por el
escurrimiento y comportamiento de este rio. Las propuestas de obras y acciones,

se presentan en el mapa 16.

En resumen, los resultados del trabajo se pueden establecer como sigue:

Ubicacion de la Sierra, se localiza en la region hidrolégica numero 30.

Se elabor6 un Plano base de la cuenca con modelos digitales de elevaciones y
fotografias satelitales, en ArcGis 9.3, como plataforma del Sistemas de

Informacion Geografica.

La cuenca comprende un area de 4,424.66 km?, con su cauce principal que se
desarrolla por 245 km, con una pendiente media del 40% y una elevacion media
de 300 metros; presenta cauces del cuarto orden, con una densidad de drenaje de
0.29 km/km?,

La cuenca se caracteriz6 por su fisiografia, geologia, edafologia, de uso del suelo

y climatolégicamente.

La geologia predominante es caliza sedimentaria, con el 25.61% de la superficie.

El clima predominante en la zona es célido himedo, con una precipitacion media
anual que va desde 1550 a 5200 mm al afio, con una temperatura anual que oscila
de 11°C hasta los 26°C, una evaporacion anual en la zona que va desde los 700
hasta los 2200 mm y una evapotranspiracion anual que va desde 1000 a 1700

mm.
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El tipo de suelo predominante en la zona es Luvisol Cromico (Lc) con el 34.6% de
la superficie total, siendo suelos &acidos y con alto contenido de arcilla, presentes

en las zonas llanas.

La cobertura vegetal predominante en la zona es del tipo pastizal, con el 30.47%
de la superficie total, presente en las zonas bajas y cercanas a las los cauces

principales.

Se definieron areas de influencia para las estaciones meteorolégicas, ubicando las
estaciones meteoroldgicas, en el plano base, a los cuales se les agregaron la capa
de oscilacion térmica, temperatura media, precipitacion, evaporacion, topografia,
subcuencas de acuerdo a la hidrografia y uso de suelo de la zona, mediante un
poligono, se digitalizando las areas con caracteristicas semejantes, la estacion
meteoroldgica 7160 Simojovel, es la que presenta el mayor area de influencia con

un area de 558.88 km?, que representa el 12.63% de total.

Se realiz6 la sincronizacion de los registros histéricos de 8 estaciones hidrométrica

y 26 estaciones meteorologicas, con datos diarios.

Se eligieron los eventos del 18 al 23 de octubre de 1989 y del 29 de noviembre al
3 de diciembre de 1990, para definir las zonas de desborde, principalmente en las
zonas bajas, haciendo uso del modelo hidrolégico MIKE SHE acoplado al modelo
hidraulico MIKE 11, generando los hidrogramas simulados, los cuales fueron
comparados con los hidrogramas medidos, evaluados mediante la prueba de
ajuste del método de Nash, con un valor que oscila entre 0.84 y 0.98. El tiempo de
concentracion de la cuenca es de aproximadamente 11 horas, desde que se
presenta el caudal maximo en la estacion Almandro, hasta que se presenta en la

estacion Tapijulapa.
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Una vez calibrado y validado el modelo, se determinaron las zonas vulnerables a
inundacion, determinandose las zonas méas afectadas por los eventos
hidrometeoroldgicos, encontrando zonas con alta vulnerabilidad a inundaciones
gue van desde los 20 cm hasta los 5 metros de profundidad, de agua en la

superficie.

Se presenta una propuesta preliminar para paliar los riesgos de inundaciones, que
consistié en proponer una presa de almacenamiento en el cafidn Itzantin que se
localiza en el cadenamiento 93+970 y la conformacion de los bordos en la margen
y desazolve, empezando en el cadenamiento 137+919 al 242+612, para controlar

los desbordes en la zona baja.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

e Los estudios hidrometeoroldgicos, permiten analizar, los fendmenos de
lluvia escurrimiento, con miras al establecimiento de sistemas de monitoreo

en tiempo real, para establecer niveles de alerta en las zonas de desborde.

e El modelo MIKE SHE, tiene la capacidad de representar las fases del ciclo
hidrolégico en una cuenca, sin embargo el modelo requiere de mucha

informacion puntual, la que no se dispone en México, en su totalidad.

e El modelo MIKE 11, tiene la capacidad de realizar la modelacion hidraulica
y el transito de avenidas, sin embargo, requiere de mucha informacion,
sobre los datos necesarios para caracterizar a un cauce como: rugosidad,
geometria de la red hidrografica principal, secciones transversales y perfiles
del cauce precisas, datos que para la magnitud del trabajo, son dificiles de

conseguir.

e Sin embargo, el sistema MIKE es una alternativa, para auxiliar en la toma
de decisiones en el ambito del manejo de los recursos hidraulicos de la

zona de estudio.

e Los hidrogramas de avenidas generados mediante esta metodologia,
permiten tener una resolucién hasta de minutos, que pueden ser utilizados
en el disefio de obras como: puentes, bordos de protecciéon marginal,

bordos de almacenamiento, presas, espigones, etc.

e El tiempo de concentracion estimado mediante los hidrogramas es de 11
horas aproximadamente, tiempo con que contaria, para alertar a la ciudad

de Villahermosa Tabasco y zonas aledafias ante un evento extraordinario.
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e Mediante el estudio, se determind las zonas vulnerables a inundaciones,
considerando zonas de inundacion que puede variar desde los 0.2 metros

hasta 5 metros de profundidad.

e Como una propuesta preliminar para paliar los efectos de escurrimientos
extraordinarios, se analiza la construccion de una presa de almacenamiento
en el cafién Itzantan y la conformacién de los bordos y el desazolve de un
tramo del cauce, se pudieran controlar los desbordes en la zona baja; sin
embargo, el problemas mas grave, se debe al drenaje de la zona de la
llanura de inundacién aledafia a Villahermosa, principalmente después de
gue el rio la Sierra se conecta al Grijalva, provocando incrementos en los
niveles del agua en las zonas de encuentro entre los rios, dificultando su

descarga.

e Sin embargo, los modelos hidrologicos e hidraulicos, como la serie MIKE,
permiten generar escenarios, que auxilian en la toma de decisiones, para

prevenir y disminuir los riesgos por inundaciones.
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CAPITULO 8. RECOMENDACIONES

e Para estudios posteriores, se recomienda utilizar una descripcion mas
detallada de la superficie, utilizando un modelo de elevacion, con mayor
resoluciébn, como el modelo Lidar, INEGI (2000) que presenta una
resolucion de 5 metros 6 si las condiciones y el recurso lo permiten, realizar
un levantamiento detallado de las secciones transversales del cauce,
minimo a cada 500 metros, por lo menos en las zonas bajas, abarcando

hasta el nivel de aguas méaximos extraordinario (NAME).

e Realizar investigacion en cuanto a los parametros de rugosidad, en el dosel
de los cultivos y la cobertura vegetal de los diferentes tipos de vegetacion
gue se presentan en la zona de estudio y para los parametros de rugosidad
en el cauce, utilizar metodologias que permitan obtener un valor mas
preciso de n, considerando el diametro de las rocas que conforman al

cauce, tanto en el fondo como en los taludes del mismo.

e Para las pruebas de infiltracion, realizarla para cada estrato dentro de un

perfil de suelo con profundidad minima de 1.8 metros.

e Tener estudios sobre el coeficiente de cultivo, indice de éarea foliar y el
desarrollo de la zona de raices, a nivel de cada tipo de cultivo que se tenga

en la zona.

e Generar mapas de vulnerabilidad, utilizando indices donde se incluya, la
calidad de vida en las diferentes comunidades, segun lo establece el
CENAPRED, 2004, en la guia para realizar atlas de riesgo por fenbmenos

hidrometeorologicos.
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ANEXOS

Al. Graficas de Precipitacion y temperatura media mensual de las
estaciones meteoroldgicas convencionales consideradas.

A2. Mapas
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Anexo A.l. Graficas de Precipitacion y temperatura media mensual de las
estaciones meteoroldgicas convencionales.
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Mapa 1. Topografia
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Mapa 2. Delimitacion de las cuencas
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Mapa 3. Hidrografia
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Mapa 4. Unidades geoldgicas y elementos estructurales
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Mapa 5. Topoformas, provincias y subprovincias
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Mapa 6. Edafologia
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Mapa 7. Uso de suelo y vegetaciéon
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Mapa 9. Temperatura media anual
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Mapa 10. Evaporacion media anual
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Mapa 11. Precipitacion maxima en 24 horas
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Mapa 12. Precipitacion media anual
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Mapa 13. Precipitacion maxima anual
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Mapa 14. Evapotranspiracion media anual
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Mapa 15. Vulnerabilidad por inundaciones
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Mapa 16. Propuestas de obras y acciones a realizar en el rio La Sierra
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