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INTRODUCCION

La cuenca del Papaloapan cuenta con abundantes recursos naturales,
tierras propicias a la agricultura y la ganaderia; corrientes idtiles
para la irrigacidn y para aprovechamientos hidroeléctricos; extensos
bosques y selva exuberantes. El Subsuelo contiene mantos petroliferos
Yy en la zona montafiosa existe gran variedad de winerales metdlicos y

no metélicos.

Las inundaciones son en general fendmenos naturales que representan
un dgran peligro parallas poblaciones, campos agricolas, terrenos
ganaderos, industrias, vias de comunicacién, y por otro lado también
ocasionan grandes daflos a la economia del pais. Para la disminucién

de estos problemas se han aplicado varias metodologias.

La deteccibn, medicién y andlisis de los fendmenos

. '
hidrometeorolégicos son insuficientes; asi mismo, parte de los
equipos utilizados, por falta de un mantenimiento adecuado, los

cuales muestran un considerable deterioro.

Un aspecto fundamental lo constituye la seguridad y el adecuado
funcionamiento de las obras hidrdulicas construidas, ya que una falla
podrfa ser la causa de grandes desastres. Un problema'que se enfrenta
es la reduccién en la capacidad de almacenamiento de las presas y de
conduccidén de los cauces, ocasionada por el azolve. Asi mismo, la
falta de mantenimiento en equipos y estructuras, y la escasa
capacidad de descarga de las obras de excedencias de algunas presas,
provoca que se incrementen sus riesgos de falla.
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Todo lo anterior ha provocado que aln cuando se hayan realizado
importantes obras para el control de las avenidas y la proteccién
contra inundaciones, y se lleven a cabo en forma permanente programas
para prevenir los daflos por inundaciones, estos muestran una
tendencia creciente en el tiempo, con cifras que superan en mucho a
los recursos que se destinan a su prevencién. En la actualidad los
dafios directos provocados por las inundaciones alcanzan anualmente un

promedio de N§ 173.00 millones y la pérdida de 104 vidas humanas.

En general las obras y'programas que ge realizan para el control de
avenidas y la proteccién contra inundaciones, se han costeado en su
totalidad con fondos federales no reembolsables y con muy escasa o
nula participacién de lﬁs usuarios de las obras y de los gobiernos

locales o estatales.

Un programa efectivo de control de avenidas y prevencién de dailos por
inundaciones en una cuenca hidrolégica debe ser integral, compuesto

de acciones de infraestructura y acciones institucionales,

Un elemento esencial, en la atencidén de la problemitica de las
inundaciones, es la descentralizacién de las actividades, en las que
dentro de la normatividad que se fije centralmente, se tenga una
participacién coordinada de las autoridades en sus tres niveles y de
los habitantes de las comunidades; la cual se debe extender desde el
financiamiento de las acciones hasta una activa colaboracién en

labores de auxilio y rescate en casos de desastre,

El estudio Hidroldgico involucra la implementacién de un modelo de
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alarma (HEC-1, Hydrologic Engeenering Center) que permita conocer los
escurrimientos en la parte baja de la cuenca del rio Papaloapan
producidos por las precipitaciones en la cuenca alta y wedia. A fin
de disponer del criterio mds adecuado para el conocimiento del
escurrimiento, debido a la disponibilidad de informacidn

hidrometeorolégica.

El porqué de esta seleccidn estriba a que las técnicas apoyadas en la
hidrologia matemdtica requieren de un winimo de informacién in situ
a las técnicas de hidrblogia fisica, las cuales requieren de una

mayor informacidn y calibracién matemdtica.

Cabe mencionar que el diéponer de un modelo matemitico, en donde se
puedan estudiar las diversas obras contra inundaciones que se han
propuesto y aquellos por proponerse, es bisico para apoyar las
decisiones que permitan a futuro resolver la problemitica de las

inundaciones en la cuenca del rio Papaloapan.

Se establecen los siguientes prioridades.

-Reducir la pérdida de vidas humanas y los dafios causados por las
inundaciones,

-Consolidar el desarrollo de &reas productivas sujetas a inundaciones

frecuentes.

En la actualjdad existen modelos, tales como el Paquete de Hidrograma
de Flujo, HEC-1 (Hydrologic Engeenering Center), Modelo Principal de
Tormentas (conocido como EPA), el 8CS TR20 (Soil Consgervation
Service), son programas que simulan la regpuesta de tormentas
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sencillas, teniendo a la precipitacidn como una dato de inicio. El
propésito principal del HEC-1, es la de simular un proceso
hidrolégico durante un evento de escurrimiento. El proceso de
convertir a la precipitacién en un escurrimiento directo, puede ser

simulado por el HEC-1 para cuencas o escurrimientos complejos.

Siendo principalmente la aplicacidn del modelo lluvia-escurrimiento,
HEC-1 (Hydrologic Engeenering Center), a lag cuencas alta y media del
rfo Papaloapan de tal forma obtener hidrogramas unitarios

representativos de cada una de ellas y mostrar sus resultados.
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GENERALIDADES Y DESCRIPCION GENERAL DE LA

CUENCA DEL RIQ PAPALOAPAN

1,1 GENERALIDADES

para comprender los procesos hidroldgicos de la cuenca del rio
Papaloapan, se dan a conocer al inicio una visidén general sobre el
desarrollo hidrolégico que comprende el ciclo hidroldgico y como
representarlo como un modelo de una cuenca. Para comprender que es un
modelo se dan a conocer unas definiciones bédsicas del miswe.
Finalmente se dan a conocer sus caracteristicas generales de la
cuenca como son: su localizacidn, hidrografia, orografia y el clima

de la regidn.
1.1.1 PROCES0S Y SISTEMAS HIDROLOGICOS.

Los procesos hidrolégicos que comprende el ciclo hidrolégico se
pueden representar a través de un diagrama de blogues, como el de la
figura #f 1. En esta figura cada rectdngulo ilustra diversas formas de
almacenamiento del agua y las flechas que conectan los rectdngulos,
muestran los procesos hidrolégicos individuales que son los
responsables de la transferencia de agua entre almacenamientos. Sin
embargo, la hidrologia aplicada solo estd interesada en la operaciédn
de las cuencas come Sistemas Hidroldgicos, entonces, el subsistema
del ciclo que representa la operacién de una cuenca estd enmarcada

por la linea punteada (mostrado en la figura # 1 ).

La operacién de una cuenca como se ilustra en la fig. #1, es bastante

6



S O

ATMOS:
—H ATMOSFERA FERA
p [ E+ P+ TE P
0 Sl St donfenubaks s f )
‘l SPERFICE | !
| RED !
1 F |
DE
! Q !RD. OCEANO
| SUELO i
) CAUCES l
| R |
| a [
I GUA SUBYERRANEA
ey — =
T = Transpiracién F = infiltracién R = Recarga
E = Evaporacién P = Precipitacién Q = Gasto
RO = Recarga al océano Re = Recarga exterior Ri = Recarga base

FIGURA # 1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CICLOC HIDROLOGICO

simplificada, ya <que todos los almacenamientos Yy procesos
hidrolégicos son considerados globales, es decir, sin tomar en cuenta
su variacidén espacial. Sin embargo, es todavia muy compleja con
propbsitos de modelado del proceso lluvia-escurrimiento, ya que en la
prdctica no es posible distinguir en un registro de escurrimiento sus
componentes, debidos éstos al flujo sobre el terreno {Qo), interflujo
(01) y flujo del agua subterrénea (Qg). Entonces, lo méds que se puede
alcanzar, es distinguir entre una respuesta relativamente répida de .
la cuenca a la precipitacifn y una respuesta més lenta, la primera es
frecuentemente identificada con el escurrimiento superficial en la
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forma de flujo sobre el terveno e interflujo en las capas altas del
suelo y la segunda, con el flujo que procede del suelo, tanto de la
zona no saturada como de la saturada. Por lo anterior, la mayoria de
los modelos matematicos de comportamientos de cuencas que se usan en
la hidrologia aplicada, estdn basados en el modelo de cuenca

simplificado como se ilustra en la figura # 2.
En el modelo de la figura # 2, se distinguen tres componentes:

1) Componente de respueéta directa a la tormenta. Se convierte la

lluvia en exceso (Pe) en gasto superficial (Qs).

e

Pe RESPUESTA, s

) DIRECTA A LA
TORMENTA

}— Q
g I RS
1
]
1
HUMEDAD R AGUA
DEL SUELQ SUBTERRANEA|—2-
el

FIGURA § 2. MODELO SIMPLIFICADO DE UNAkCUENCA

2) Componente de vrespuesta del agua subterrdnea, Se convierte la

recarga (R) en gasto base (Qb).

3) Componente que involucra la zona no saturada del suelo, Se toma en
cuenta la evaporacién (E) y transpiracién (T) en el abatimiento del

8



contenido de humedad y el efecto de éste en la magnitud de la

infiltracién (F).

Casi todos los modelos conceptuales del proceso lluvia-escurrimiento
tienen la forma ilustrada en la figura anterior, cambiando dnicamente

en la complejidad y manera en la cual los diversos componentes son

gimulados.
1.1.2 DEFINICIONES FUNDAMENTALES

Dando a conocer en forma general que un sistema hidroldgico es 1la
serie de procesos fisicos, quimicos y/o biolégicos que actidan sobre
unas variables de entrada para convertirlas en variables de salida.
Entendiéndose por Variable toda caracteristica cuantificable del
sistema, que asume distintos valores numéricos en tiempos diferentes.
Por el contrario, un Pardmetro es una caracter{stica cuantificable

gue caracteriza al sistema hidroldgico, la cual permanece constante

en el tiempo.

En los dltimos afios, el término de ~modelo~ ha sido utilizado en la
literatura especializada con diferentes significados, por ello

resulta conveniente citar las siguientes definiciones:

1.- MODELO: es una representacidén simplificada de un sistema

complejo.

2,~ MODELO HIDROLOGICO: es un modelo de un sistema hidrolégico.
Existen basicamente tres tipos de modelos: fisicos, analégicos y

9



matemiticos.

3.- MODELO MATEMATICO: en este caso el comportamiento del gistema es
representado por las ecuaciones y declaraciones ldgicas que expresan

las relaciones entre variable y pardmetros.

4,- MODELOC HIDROLOGICO CONCEPTUAL: representacién matematica
simplificada de alguno o tédos los procesos del ciclo hidrolégico,
por medio de un conjunto de conceptos hidrolégicos expresados en
forma matemitica y conecfados entre si en tiempo y espacio, en forma

tal que corresponden al fenémeno natural.

5.- Modelo ideal: lo podemos definir como aquel que especifica
completamente los procesos hidrolégicos y sus propiedades, que

ocurren en todos los componentes relevantes de la cuenca.

La especificacién deberd ser dada en términos de pardmetros fisicos
e involucrari todas las relaciones de comportamiento dentro de 1la
cuenca. Obtenida tal especificacién total, los efectos hidrolégicos
de un evento de lluvia en la cuenca podrin ser determinados

objetivamente.

AlGn en la actualidad, el conocimiento y técnicas hidrolégicas

disponibles solo permiten una aproximacién hacia el modelo ideal.
1.2 LOCALIZACION

La cuenca del rfo Papaloapan se encuentra localizada en la vertiente

10



del Golfo de México, cuenta con una superficie total de 46,517 Km2.
(es decir 2.4% de la superficie total del pais), de la cual el 51%
corresponde al Estado de Oaxaca, el 37% al de Veracruz y el 12%
restante a Puebla. Drena sus aguas en la laguna de Alvarado y
geogrdficamente se encuentra ubicada entre los paralelo 17° y 19° de
latitud norte y entre los meridianos 94°¢ 52’ y 97 45' de longitud
occidental (mostrado en la figura # 3).

RH-21 370

Ly o

® Twcus

VERACRLZ
)\ GOLFO DE MEXICO
o

L Sl )

ww

FIGURA # 3 CUENCA DEL PAPALOAPAN

De los 46,517 Km2. que comprende la cuenca, aproximadamente 21,000
Km2, o sea el 45% corresponden a los terrenos planos y ondulados de
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la planicie costera y 25,517 Km2, esto es el 55% restante, estdn
constituidos por la zona montafiosa y quebrada de las sierras, y con

excepcidn de los pequeiios valles de la cafiada y la mixteca.

El bajo Papaloapan estd situado en la regidn costera del Golfo de
México en la Repidblica Mexicana y en la parte Noroeste de la cuenca
del Papaloapan, aproximadamente entre los paralelos 18° 00' N y los
meridianos 95° 00’ y 96° 30', estd contenido en su mayor parte dentro
del Estado de Veracruz, ocupando la zona costera y una pegqueiia

porcién del Estado de Oaxaca en las estribaciones de la Sierra Madre

Oriental.

Su limite septentrional son las cuencas cerradas Libres-Oriental y
la del rfo Atoyac de Veracruz, al sur esta limitada por las cuencas
del 1rfo Atoyac y Tehuantepec de OQaxaca, colinda al este con las

cuencas del rio Coatzacoalcos y al occidente con la cuenca del rio

Balsas.

En su aspecto fisiogrdfico, la cuenca del Papaloapan estd compuesta
de dos subregiones distintas, una caracterizada por llanuras bajas
(Bajo Papaloapan) y otra por tierras altas en partes excesivamente
montafiosa y accidentadas (Alto Papalmapan). Si ia cota 100 se toma
como la frontera entre tierras bajas y altas, aproximadamente un

tercio de la cuenca lo constituyen las tierrvas bajas.

La repdblica mexicana esta dividida en 37 regiones hidrolégicas
(mostrada en la figura # 4), y para este estudio se refirié a la
regidén hidroldgica # 28 (véase figura # §).
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GOLFO DE MEXICO

FIGURA #4. LOCALIZACION DE LAS REGIONES HIDROLOGICAS

Desde el punto de vista topogrédfico los terrenos de la cuenca del

Papaloapan pueden clasificarse toscamente de la siguiente manera:
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Lagunas, rios y pantanos 2,300 Km2
Terrenos de planicie con pendientes menores del 10 ¥ 18,300 Km2
Terrenos de ladera con pendientes wenores del 25 % 10,600 Km2

Terrenos montaiiosos con pendientes mayores del 25 % 15,317 Km2

E U A

QCEANO PACIFICO

FIGURA # 5. LOCALIZACION DE LA REGION
HIDROLOGICA No. 28
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1.3 ORCGRAFIA

La Orografia de la regién hidrolégica No.28, figura #f 6, cuenca del

rio Papaloapan, tiene las caracteristicas siguientes:

b

VERACRUZ

GOLFO DE MEXICO

FIGURA # 6 OROGRAFIA DE LA CUENCA DEL PAPALOAPAN

Sierras:

1 = Zongolica 2 = Mixteca Alta 3 = Mazateca
4 = Nochixtléin 5 = Monteflor 6 = de Judrez
7 = El1 Cafetal 8 = Monte Negro
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En la parte que drena el rio Blanco es drenado por la sierra
Zongolica, la subcuenca del rio Salado es drenado principalmente por
la Mixteca alta, el rio Grande se drena con las serranias de
Monteflor y Nochixtldn, el rio Santo Domingo es comprendido por la
Sierra de Judrez y la Sierra Mazateca, el rio del valle Nacional (lo
conforma el noroeste de la Sierra Madre Oriental) lo comprende
principalmente la Sierra el Cafetal y Sierra de Judrez, a los rios La
Lana y la Trinidad son drenados principalmente por la serrania de
Monte Negro, y los rifos San Juan y San Andrés lo conforman pequefios

valles al sur del Estado de Veracruz.

1.4 HIDROGRAFIA

Los principales afluentes del rioc Papaloapan son los riog: Tonto,
Salado y Grande, formados del Santo Domingo, Valle Nacional, Obispo,
Amapa, La Trinidad, La Lana, Tesechoacan y San Juan Evangelista.
Ademds a la laguna de Alvarado descargan también los escurrimientos
del rio Blanco y otros escurrimientos de menor importancia (mostrado

en la figura # 7).

En los diversos avenamientos del Alto Papaloapan destacan dos
corrientes principales, el Rio Grande, que drena las serranias de
Ixtldn, Nochixtldn y Cuicatldn en el Estado de Oaxaca y el Rio
Salado, que drena la Mixteca Alta y gran parte de la porcién del
Estado de Puebla que estd comprendida en la Cuenca del Papaloapan,
tiene la subcuenca mas &rida y desforestada del sistema, produciendo
por esta razén mds del 60 % de azolves que llegan al rio Papaloapan.
En Quiotepec se une al rfo Grande que sirve de drenaje a la sierra de
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Juarez y las estribaciones de la sierra de Oaxaca formando entre
ambos el rio Santo Domingo, que ademds drena en su recorrido al caiién
del mismo nombre; de este lugar a su confluencia con el Tonto, se le

unen diversas corrientes, siendo de mencionarse las de los Rios Usila
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FIGURA # 7 HIDROGRAFIA DE LA CUENCA DEL PAPALOAPAN
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y Valle Nacional. El resto de los Rios que forman la Cuenca
intermedia drenan la vertiente noroeste de la Sierra Madre Oniental,
destacando principalmente el Rio Tonto y dentro de las corrientes con
escurrimientos menores, destaca el Amapa. Finalmente el Tonto y el
Santo Domingo se unen eh un lugar denominado Caracol para formar el
Rio Papaloapan, al cual llegan por su margen derecha los aportes de
los Rfos Obispo, Tesechoacdn, San Juah y Tecomate, El Rio Papalcapan
descarga sus aguas a la Laguna de Alvarado, junto con los Rios Blanco

y Camarén, asi como otras corrientes menores.

La laguna de Alvarado (véase la figura {f 8) es el cuerpo receptor de

Lagunsa

Camaro.
MR

Lagum % Golfo de México
Busapals

Purta

FIGURA # 8. LAGUNA DE ALVARADO

18



todas las aguas descargadas por el rio Papaleoapan y sus afluentes;
los rios San Juan Evangelista, Tesechoacan, Obispo, Valle Nacional y
los rios controlados Santo Domingo, por la presa de la Miguel de la
Madrid y Tonto por la presa Miguel Alemdn, La laguna de Alvarado

desemboca al mar por la escotadura de la barra del mismo nombre.

1.3 CLIMATOLOGIA

Dada la distribucién de las grandes zonas climaticas en la cuenca,

esta puede dividirse en tres regiones:

-Zona de clima tropical con lluvias en verano.
-Zona de clima tropical con lluvias todo el afio.

-Zona de clima estepario.

En la planicie costera de clima tropical con lluvias en verano la
temperatura media es superior a 18° C y la precipitacién media anual
fluctda de 1000 a 3000 mm, observdndose la minima en las partes

bajas.

En la zona de clima tropical todo el aflo (Sierra Madre de Oaxaca y
Vertiente Nororiental), la precipitacién media anual oscila entre

2000 y 4000 mm, registrando temperaturas promédio de 32° C,

En la zona de clima seco estepario (Depresién Poblano Oaxaquefia), se
presenta un clima 4rido y semidrido con lluvias deficientes todo el
aflo, llueve preferentemente en el verano; con una precipitacién media
anual que varfa de 500 a 800 mm, registrandose temperaturas méximas
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de hasta 46° C.

En algunas zonas como son Tuxtepec, Playa Vicente y Acayilican se tiene

clima de bosque ubicado entre el de selva y sabana.

Durante los meses de noviembre a warzo la cuenca se ve afectada por
masas de aire polar (nortes), originando lluvias aunque no son muy
intensas si son persistentes y durante los meses de junio a octubre
es afectada por masas de aire tropical (tormentas tropicales),

proporcionando algin beneficio a la agricultura.
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PROBLEMA DE INUNDACION EN LA PLANICIE

DEL RIO PAPALGAPAN
2.1 ASPECTOS SOBRE LA PROBLEMATICA DE LAS AVENIDAS A NIVEL NACIONAL

Se entiende por avenida a la inundacién ocasional de tierras que
normalmente se encuentran descubiertas por el agua, razdn por la cual

se aprovecha de la misma manera que cualquier otra tierra.

La situacidén geogrdfica del pais ocasiona que afio con afio se

registren lluvias intensas que generan avenidas e inundaciones.

A partir de 1973 se inicio el registro sistemdtico de los daiios
ocasionados por las inundaciones. Sin embargo, desde 1950 se han
recopilado datos que, aungue no son exhaustivos, permiten tener una

visién general de la frecuencia de las inundaciones y sus dafios

asociados.

Las localidades en las que se reportade mayor nimero de eventos se
listan en el cuadro . Corresponde al Distrito Federal el primer

lugaxr, seguido de Santiage Ixcuintla, Nay. y Tampico, Tamps.

A nivel de Estado, Veracruz ha presentado wayor incidencia de
eventos, seguido por los Estados de Jalisco y Durango. Por lo gue
respecta a cuencas hidrolégicas corresponde a los rfos ‘Tuxpan y

Nautla el mayor nimero de eventos, seguido por la cuenca del Valle de

México y el Bajo Panuco.
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CUADRO DE LAS LOCALIDADES DE INUNDACION

No. Localidad Estado No. de eventos
1 cd, de México Distrito Federal 46
2 Santiago Ixcuintla Nayarit 23
3 Tampico Tamaulipas 21
4 Guadalajara Jalisco 20
5 Durango Durango 16
6 Mazatlén Sinaloa 14
7 Tijuana Baja California N. 12
8 Tuxpan y Poza Rica Veracruz 12
9 Torredn y Comarca Coahuila 11
Lagunera
10 Leén Guanajuato 10

Al evaluar los proyectos de los almacenamientos de agua, con
frecuencia, se ha omitido como criterio de evaluacién, los beneficios
derivados del control de avenidas. Ademds cuando se diseflan acciones
de infraestructura como puentes, bordos y represas se descuida el
estudio de los efectos que puede producir la presencia de una
avenida. En general la edificacién en cauces y la invasidén de las
llanuras de inundacién le restan a los rfos su magnitud de las
pérdidas potenciales que puede causar una inundacién. Este es otro de
los motivos por el cual, a pesar de las acciones estructurales
emprendidas continuamente, las pérdidas anuales se incrementan con el

paso de tiempo.

Aunque existen acciones institucionales para luchar contra las
inundaciones comu la prediccién de avenidas, los mecanismos de alarma
y la operacién de compuertas, estas se aplican solamente en algunos
rios. La utilidad de estas medidas se ve limitada por la falta de una
red meteoroldgica y de un sistema de informacién adecuado.
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Para elaborar programas integrales de control de avenidas, se
requiere de informacién bdsica detallada, tanto topografica como
hidroldgica, que permita elaborar el inventario de las dreas
potenciales sujetas a inundacién y de los riegos asociados a este
tipo de fendmenos. La carencia de este tipo de informacidén impide
determinar las acciones necesarias para proceder a desarrollar
programas de control de inundaciones para los lugares mas afectados

por las inundaciones.
2.1.1 CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL TEMA DE INUNDACIONES

La relacién histdérica entre el hombre y los rios ha sido de lucha
constante por aprovechar sus beneficios y evitar o reducir sus dafios.
Algunos de los beneficios que proporcioman los rios son: fuente de
agua para uso humano y para consumo animal; fuente de agua y
fertilizantes para la agricultura; vias de navegacidon y medio de
transporte; fuente de energia wmecdnica y eléctrica; fuente de
materiales pétreos para construccibén; lugar de recreo vy
esparcimiento. Entre sus principales desventajas se encuentran gque:
presentan un obstdculo para su cruce; tienden a destruir
continuamente las obras hidriulicas que se construyen para
aprovecharlos; destruyen las construcciones y cultivos que estdn en
sus mdrgenes cuando ocurren escurrimientos laterales; y en época de

lluvias pueden producir inundaciones.

Una avenida es el producto del escurrimiento, causado por la lluvia
y/o por el deshielo, en cantidades tan grandes como para impedir su
acomodo en los cauces aguas abajo de las corrientes fluviales. El
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hombre puede hacer poco para evitar una gran inundacidén, pero puede
desarrollar las acciones que permiten reducir los dafios a los

cultivos y a la infraestructura en la planicie de inundacion del rio.

2.1.2 ACCIONES USUALES PARA REDUCIR LOS DANOS CAUSADOS POR LAS

INUNDACIONES.

Se le llama cominmente ~control de avenidas- a la parte de la
ingenieria hidréulica que estudia los métodos para combatir los
efectos del exceso de agua en las corrientes, con la finalidad de

evitar los dafios causados por las inundaciones.

Lag acciones o trabajos cominmente utilizados para tratar de reducir

los dafios que causan las inundaciones son:

1.- Presas para control de avenidas receptoras y rompe picos.

2.- Encauce del escurrimiento, con bordos longitudinales, muros de
defensa o por un conducto cerrado,

3.- Reduccién de un régimen de altos niveles, mediante el aumento de
la velocidad producida con una rectificacién y ajuste de la seccién
hidréulica,

4,- Desviacién de avenidas o crecientes, por medio de canales y
cauces de alivio hacia otras corrientes y hasta otras éuencas.

5.- Reduccién del escurrimiento del agua de la avenida por medioc de
practicas de manejo de terrenos.

6.- Evacuacion temporal de la poblaciédn.

7.- Manejo de la planicie de inundacién,
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Los proyectos u obras para el alivio de las inundaciones por lo

general utilizan una combinacidn de estas medidas.

2.1.3 ALGUNAS DE LAS CONSIDERACIONES ECONOMICAS EN EL CONTROL DE

INUNDACIONES.

La tierra protegida con frecuencia puede utilizarse para propésitos
mis productivos que cuando esta sujeta a los peligros de las
inundaciones. La tierra ociosa puede convertirse en util para la

agricultura o industria.

Los beneficios secundarios son dificiles de valorar y normalmente se
excluyen de las estimaéiones de los bheneficios. Un ejemplo de
beneficio secundaric es el que se obtiene cuando se evita que una
empresa que produce un insumo para otras, cierre por inundacién
provocando que las otras empresas dejen de producir por falta de

suministro

Los beneficios intangibles aunque difficiles de valorar si se
consideran para la evaluacién del proyecto, incluyen la prevencidn de
la pérdida de vidas y la reduccidén de las enfermedades producidas por

las condiciones de las inundaciones, entre otros.
2.2 IMPORTANCIA Y PRIORIDAD DEL RIO PAPALOAPAN

El sistema fluvial del rio Papaloapan es el de mayor importancia en
el pais después del sistema Grijalva-Usumacinta, su escurrimiento
anual medio es de aproximadamente de 47,000 millones de m*, teniendo
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minimos y méximos de 25,000 millones de m’ y 67,000 millones w’

respectivamente.

Uno de los principales problemas que afectan la Cuenca baja del rio
Papaloapan, lo constituyen las inundaciones producidas por el
desbordamiento de los cauces de los rios que integran el sistema, al
cruzar la alta planicie aluvial de escasa pendiente, lo que les resta
capacidad de conduccién; las altas precipitaciones que producen
crecientes del rio Papaloapan y sus afluentes, son originadas por
vientos ciclonicos o por grandes masas de aire himedo, procedente del
Golfo de México y del Mar Caribe. Las inundaciones son frecuentes y
revisten caracterfsticas severas cuando el rio Papaloapan lleva

gastos superiores a los 6000 m'/seg.

La Cuenca Baja del rfo Papaloapan es una de lasg cuencas en el pafis
que a lo largo de toda su historia, ha sufrido el problema de las
inundaciones producidas por el desbordamiento de los cauces de los
rios que integran el sistema, teniendo la relacién de las grandes
inundaciones producidas en 1867, 1888, 1903, 1912, 1921, 1922, 1927,
1931, 1935, 1941, 1944, 1945, 1958, y las mas recientes 1969, 1976 y

1992,

2.2.1 ' ALGUNAS INUNDACIONES DE IMPORTANCIA

Una inundacién de magnitud considerable fué la ocurrida en el afio de
1969, provocada con la presencia de una zona de baja presién en las
costas del Golfo de Tehuantepec que suscité durante todo el mes de
agosto y la primera mitad del mes de septiembre que se presentaron
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grandes precipitaciones en la cuenca del Papaloapan. En las
estaciones climatolégicas situadas en la cuenca del Rio Papaloapan,
se observaron las precipitaciones que ocurrieron es esa zona durante
42 dias y que fueron del orden de 2800 mm, cercanas a las
correspondientes a un ailo en esta zona, la aportacidén a la presa
Miguel Alemdn fué durante el mes de agosto de 5000 millones de w' vy,
del primero al trece de septiembre, de 3000 millones de w', lo que
hace un total de 8000 millones de m*, igual al volumen medio anual.
En virtud de la capacidad de almacenamiento que tenfa al principio de
este lapso la presa, se §udieron almacenar de los 8000 millones 3000,
lo cual ayuddé a controlar las crecientes de entrada a la presa, que
fueron del orden de 6000 m*/seg, a una descarga mixima de 3000 m'/seq.

La presa llegé hasta un nivel de 66.24 m el 12 de septiembre.

En este mismo perfodo escurrieron por los riocs del Papaloapan 2500
millones de m’ en el Valle Nacional, 5500 en el rfo Santo Domingo,

3100 en el San Juan y 3000 el Tesechoacén.

En contraste entre el mds awplio potencial de recursos agua, suelo
vegetacién; y las condiciones reales, sociales y econémicas de la
poblacién que habita la cuenca demandan con urgencia una Planicie més
amplia y con mayor detalle en el control y el aprovechamiento de los
recursos disponibles. Para ello deberd contarse con un planeamiento
global para el aprovechamiento y preservacién de los recursos, que
tome en cuenta la problem&tica que condiciona su utilizacién y trate
de medir el impacto de las acclones que propagan para el logro de las

metas y objetivos de desarrollo general,
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Las inundaciones son provocadas por el desbordamiento de los rios
Papaloapan, San Juan y Tesechoacén, afectan a 24 municipios, 232
localidades, y generan 38,000 damnificados. El drea promedio de

inundacioén es de 23%,000 has.

Con el fin de proteger contra esos fendmenos a la cuenca Baja del rio
Papaloapan, Yy asi vrescatar grandes extensiones de tierras
productivas, cada vez que ocurren inundaciones se proponen cbras que
a la fecha no han podido realizarse, tales como presas de
almacenamiento, bordos de proteccién, cauces de alivio, vasos
reguladores y nuevas descargas al mar. Ademis, se han planteado
estudios tendientes al control de inundaciones, que tampoco han sido

ejecutados.

2.2,2 TRANSITO DE AVENIDAS EN LLANURAS DE INUNDACION

lLas ciudades y las zonas agricolas y ganaderas, generalmente, estén
localizadas cerca de los rfos para disponer del agua. Sin embargo, en
regiones con alta precipitacién como es al caso de la cuenca del rio
Papaloapan, es frecuente que se presenten inundaciones. Para proteger
del efecto nocivo de éstas se construyen obras de proteccién de tipo
local, lo cual no ayuda a resolver lom problemas sino mas bien los
cambia de lugar. Para resolver esto se recomienda que la golucién que
se considere mas factible sea del tipo integral, es decir, para toda

la zona.

Para llevar a cabo lo anterior se pueden usar modelos fisicos o
matemdticos que permitan conocer el movimiento del agua cuando se
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presenta una avenida tanto en el cauce de los rios come en la
planicie. En estos modelos se incluye a las posibles obras que

pretenden disminuir o evitar totalmente la inundacién.

El fendémeno de la inundacién consiste en los siquiente: una onda de
avenida se forma en la parte alta de la cuenca y se propaga hacia
aguas abajo. En la 2zona donde el rio disminuye su capacidad de
conduccién del agua (por ejemplo porque la pendiente es baja) la
seccién del rfo se hace insuficiente, ello ocasiona que el agua en
exceso se deshorde por: las orillas formdndose de esa manera la

llanura o planicie de inundacién.
2.3 CONDICIONES SOCIQOECONOMICAS

En la cuenca del rio Papaloapan, se tiene una poblacién de 1,746,504
habitantes en 1992 (segiin datos del I.N.E.G.I), estd constituida por
4,655 localidades ubicadas en 62 municipios, la cobertura de agua
potable actual es del 55% (963,531 Hab.) aproximadamente, la del
drenaje sanitario es del 46% (808,685 Hab.) y la del ganeamiento 1.2%

{20,885 Hab., Tierra Blanca, Ver.).

La cuenca del rio Papaloapan tiene 207 localidades con poblacién
mayor a 1,000 habitantes (1,146,244 Hab.) y 4,448 localidades con

poblacién menor a 1,000 Habitantes (600,280 Hab.).

Las actividades primarias en la cuenca son la agricultura y la
ganaderfa. La actividad comercial y de servicios ocupa el segundo
lugar en importancia, la cual tiene auge debido a la densidad y
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abundancia de productos, asi como a la existencia de nicleos urbanos

demandadores de este tipo de actividad.

La actividad industrial se presenta principalmente en la cuenca alta
del rio Blanco, manifestdndose con industrias de beneficios de café

en ingenios azucareros.

En relacién a los servicios existentes en la cuenca, se puede
mencionar que existe un buen nimero de carreteras pavimentadas que
cruzan la cuenca: México-Veracruz, La Tinaja Sayula de Alemdn,
Alvarado-Tuxtepec, Santiago Tuxtla-Cd. Isla; ademis se cuenta con una
amplia red de terraceria transitable todo el afio. Existen asi mismo

dos pequefios puertos: Alvarado y Tlacotalpan.

En cuanto al servicio eléctrico, este llega précticamente a todas las
poblaciones a excepcién de pequefias comunidades rurales enclavadas en
la sierra.

2.4 USO DE SUELO

Uso de suelo en la cuenca del rio Papaloapan.

CONCEPTO SUPERFICIE Ha. ¥

CULTIVO 922,667.40 19.10
PASTO 775,351.70 16.05
SELVA 1,080,982.30 22.37
BOSQUE 489,840.80 10.14
MATORRAL 585,726.00 12.12
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CUERPOS DE AGUA 109,673.00 2.21

SOMBRA 425,304.20 8.80
SIN VEGETACION 441,874.30 9.15
TOTAL 4,831,419.70 100.00

Como se puede observar el uso de suelo predominante en la cuenca del
Papaloapan es la selva, ademds de la actividad que predomina es la

agricultura.
2,5 UTILIZACION GENERAL DEL AGUA

Desde el punto de vista cuantitativo, las actividades usuarias del

agua mds importantes son las siguientes:

-Uso Agricela 1130.04 Millonee de w’
-Uso Urbano 260.30 Millones de m’
-Uso Industrial 35.50 Millones de m'
-Generacién de Energfa 1090.20 Millones de m’

TOTAL 2516.04 Millones de w’

Es indiscutible que la agricultura es la actividad que tiene el mayor
consumc de agua en la cuenca, seguida por la generacidn de energia,

y en menor cuantfa el urbano y el industrial,

Del volumen total del agua disponible en la cuenca del Papaloapan

aproximadamente el 19% es utilizada,
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2.5.1  CONTAMINACION DEL AGUA

El rio Blanco es el cuerpo receptor de descargas del corredor
industrial localizado en su cuenca, se considera que tienen uno de

los niveles mds altas de contaminacién en la cuenca del Papaloapan y

el pais,

Los ingenios tienen descargas directas al rfo Papaloapan, en S$an
Cristébal cuenta con dos descargas y el San Gabriel con una. El
drenaje de la ciudad de Cosamaloapan, dos serviclos de lavado de

automéviles y una purificadora de agua también descargan directamente

gobre este.

Es importante mencionar que en los poblados de Chacaltianguis,
Amatitl4n, Tlacotalpan, Paraiso, Novillero, Otatitlén y otras
localidades pequefias que se encuentran en las wérgenes del rio no
cuentan con un sistema de drenaje en buen funcionamiento o no existe
en éste, por lo que se ven en la necesidad de usar fosas sépticas que
por infiltracién producen contaminacién del manto fredtico y ademds

existe una gran cantidad de descargas domésticas directas al rio.

Estado de Oaxaca, principalmente de Tuxtepec donde existen varias
industrias y el drenaje de esta ciudad que descargan directamente

sobre é1.
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2.6 ACTIVIDADES PRINCIPALES

La poblacién econdmicamente activa de la cuenca baja del Papaloapan
labora, en su mayor parte, dentro del sector agropecuaric. En efecto,
éste absorbe el 67 % de aquélla, en tanto que la industria y los
servicios emplean el 10 y 17 % de la misma, respectivamente. Cabe
indicar aqui que el agregado activo represgenta, en su totalidad, el

25 % de la poblacién global de la zona.

La agricultura se lleva a cabo, significativamente, bajo la modalidad
de temporal, en una extensién que corresponde al 37 % del drea de la
regién. Los principales cultivos son: cafla de azicar, maiz, frijol,
pifia, chile verde, mango & arroz, los que, en conjunto, ocupan el 90

¥ de la superficie dedicada a tal uso.

La ganaderfa se practica en un 39 % del drea de la zona. El
inventario efectuado en 1970 registré bovinos en proporcién
equivalente al 68 % del total de cabezas, incluyendo, en mucho menor
proporcién, ganado porcino, cabras y ovejas, Las explotaciones

pecuarias se orientan bAsicamente a la produccién de carne y leche.

En la regién Orizaba-Veracruz se tiene una importante industria
alimenticia, cervecera y textil, complementada con fdbricas de
productos ligeros en C6rdoba. Ademds se tienen las instalaciones

pesqueras de Alvarado y la gran industria de Tuxtepec.
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MODELO LLUVIA-ESCURRIMIENTO (HEC-1)

3.1 INTRODUCCION

El HEC-1 (Hydrologic Engeenering Center), paguete de hidrogramas de
flujo, ez un programa para computadora gque fue originalmente
desarrollado en 1967 por Leo R. Beard y otros miembres del Centro
Hidrolégico de Ingenieros, redactaron un simulador en cuencas de rios
complejos. La primera version del paquete representa una combinacidn
de varios programas peéueﬁos los cuales tienen que ser opevrados
independientemente para gimular varios aspectos de los procesos
lluvia o nieve, En 1973, al programa se le han dado mayores
revisiones. Se le conoce como HEC-1 porque es unha serie de paquetes
para la solucién de problemas de hidrologia, siendo este una primera

versidn,

Los métodos computacionales usados por el programa se han realizado
casi sin cambios; sin embargo la entrada y salida de datos, casi
completamente son conjuntados. Esos cambios estan hechos en orden
para simplificar los requerimientos de entrada y hacer la salida mas

manejable y legible.

El paguete HEC-1, simula el escurrimiento superficial producideo por
la precipitacién en una cuenca mediante un sistema interconectado de

componentes hidrdulicas e hidrolégicas.

Cada componente gimula un aspecto importante del proceso lluvia-
escurrimiento dentro de una porcién de la cuenca o subcuenca.
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La representacién de cada componente, requiere de un grupo de
pardmetros log cuales especifican las caracteristicas particulares de
la componente, as{ como las relaciones matemdticas que describen el
proceso fisico. E1 resultado del proceso en el modelo es el cdlculo

del hidrograma del escurrimiento en un punto especifico de la cuenca

en estudio.

3.2 APLICACIONES FUNDAMENTALES DEL MODELO

3.2.1 MODELADO DE LA RED FLUVIAL.

Es el proceso fundamental del modelo BEC-1. Para esta aplicacién, la
cuenca de un rio se subdivide conforme al sistema interconectado de
cauces componentes de la red fluvial (fig. # 9 ), y al propdsito del

estudio; ademis se requiere de informacidén topogrdfica, geogrédfica e

hidrometeorolégica complementaria.

El modelo supone un valor medio de las propiedades hidrolégicas e
hidrdulicas en cada una de las subcuencas, las que ademds pueden
representarse como una combinacién de componentes del modelo

{escurrimiento superficial y trénsito por cauces).
3.2.2 ANALISIE DE PLANES MULTIPLES DE AVENIDAS,

Esta aplicacidén permite modificar convencionalmente el modelado de
una cuenca para reflejar de este modo el efecto de diversos proyectos
de control de avenidas, en la respuesta del escurrimiento de una
cuenca. Los cambios en las caracteristicas fisiograficas de una
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cuenca, puede deberse a la presencia de alwacenamientos,

encauzamientos o cambios en el uso del suelo.

040

COMPONENTEL OE
A ALUACENAMIENTO

D COMPONENTES DE QBD

EICURRIMIENTD

6on0
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FLUlo

PUNTO DEANALISE é RES
YCOUBIACION DE
01 HIDROGRAMAY 70

CUENCA DE UN RI0

FIGURA # 9 EJEMPLO DEL MODELADO DE UNA RED
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3.3 HIPOTESIS TEORICA Y LIMITACIONES.

La hipbtesis supone que el proceso hidrolégico puede ser representado
por los parametros del modelo, los cuales reflejan las condiciones
medias en cada subcuenca. Los pardmetros del modelo representan los
valores medios tanto espacial como temporalmente. Luego entonces, el
intervalo de tiempo que se escoja en el cdlculo, debe ser lo
suficientemente pequefio tal que los valores promedio considerados

sean aplicables durante dicho intervalo de tiempo.

Existen limitaciones importantes en el modelo. La simulacidén se
limita al andlisis de una tormenta aislada, debido a que no calcula
la recuperacién de la humedad del suelo durante periodos sin
precipitacién. Los resultados del modelo se expresan Unicamente en
términos de gasto, El trédnsito por vasos se realiza por métodos
hidrolégicos, que no reflejan las ecuaciones din&micas completas de
St. Venant; las cuales se requieren para pendientes muy pequefias como

es el caso de las planicies de los rios.

3.4 MODELO LLUVIA-ESCURRIMIENTO.

La simulacidén de una red fluvial constituye la parte fundamental del
modelo. Todas las otras opciones del programa, permite construir en

la opcidn principal el hidrograma de escurrimiento en los puntos

deseados de la red fluvial.
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3.4.1 DESARROLLO DEL MODELO.

-Para la delimitacién de la cuenca y subcuencas, el parteaguas se
obtiene de la informacién topogrifica. De ser requerido, se auxilia

con planos de drenaje.

-Las subcuencas y sus componentes, son eslabonados en tal forma que
representan la conexién de los rios de la cuenca. El Programa HEC-1,
tiene disponible un nimero de métodos para combinar escurrimientos de
diferentes componentes. Este paso finaliza con la esquematizacidn de

la cuenca en estudio.

3.4.2 COMPONENTE DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL.

La componente del escurrimiento superficial en una subcuenca, se
utiliza para representar el movimiento del agua sobre el terreno y en
los cauces. La informacién de entrada a esta componente es un
hietograma de una precipitacidén. La precipitacién en exceso se
calcula por la resta de las pérdidas de infiltracién y detencién
basadas en una funcién de la capacidad de infiltracidn del suelo. La
lluvia y la infiltracién se asumen que son uniformes en la subcuenca.
La lluvia en exceso es luego transitada por la técnica del hidrograma
unitario a la salida de la subcuenca, produciende el hidrograma del
escurrimiento superficial en el punto més aguas abajo de la

subcuenca,

-La segmentacién de la cuenca en subcuencas, determina el nimero de
corrientes principales componentes de la red a ser utilizadas en el
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modelo. Dog factores determinan la segmentacién de la cuenca: el drea
de aplicacién, del modelo, definiendo dos fronteras y la variacidn
del proceso hidrometeoroldgico y las caracteristicas de la cuenca,
que impactan el nimero y la localizacién de las subcuencas. Luego
entonces, la suposicién de una precipitacién e infiltracién uniforme

en la subcuenca, es menos aproximada a medida que esta esg mas grande.

Cada subcuenca podria ser representada por una combinacién de

componentes del modelo, dependiendo de su complejidad:

-Componentes de escurrimiento superficial
-Transito de cauces
-Almacenamientos

-Derivaciones

El flujo base se calcula consistentemente mediante un determinado
método y es combinado con el hidrograma de escurrimiento superficial.

para obtener escurrimiento total a la salida de la subcuenca.
3.4.3 SIMULACION DE LA LLUVIA-ESCURRIMIENTO

Los componentes del modelo HEC-1 son utilizados para simular el
proceso lluvia-escurrimiento que estd ocurriendo en una cuenca. La
funcién del modelo est4 basado sobre relaciones matemiticas gque
intentan representar los procesos meteorolégicos individuales,

hidrolégicos e hidrdulicos conteniendo los procesos lluvia-

escurrimiento.
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Estos procesos son separados en precipitacidén, intercepcidén e
infiltracién, transformacidén de la precipitacion en exceso a la
salida del flujo de la subcuenca, adicionando la unién del flujo base

y el hidrograma de flujo.
3,4.3.1 HIETOGRAMA DE PRECIPITACION.

La precipitacién se presenta en forma de lluvia, nieve, granizo, etg;
en nuestro medio por su magnitud y frecuencia la wmas importante es la
primera de ellas, aunque'hay algunas zonas del norte de la repiblica
donde la fusién de la nieve es la que puede ocasionar avenidas
grandes, En andlisis hidrqlégico las caracteristicas fundamentales de
la precipitacién son las siguientes:

1) Altura de precipitacién. Es la cantidad de agua que se precipita
en una tormenta en determinado tiempo.

2) 1Intensidad de precipitacién. Es la cantidad de agua que se
precipita en un determinado tiempo.

3) Duracién. Es el intervalo de tiempo en que estd presente la

precipitacién.

La precipitacién es la fuente primaria del agua de la superficie
terrestre, sus mediciones forman el punto de partida de la mayor

parte de los estudios concernientes al uso y control del agua.

Los diagramas de barras que representan la variacién de la altura de
precipitacién en intervalos de tiempo previamente seleccionados, a
estos diagramas se le conoce con el nombre de hietogramas (ver la
figura # 10). El hietograma de una tormenta es por lo tanto, una
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transformacién de la curva masa, en la que estd dividida en
intervalos iguales y se dibujan los incrementos de precipitacidén en

tales intervalos.

Hp
()

N

T {Hin)

FIGURA # 10 HIETOGRAMA DE PRECIPITACION

Un hietograma de precipitacién es usado como entrada para los
cdlculos del escurrimiento, La precipitacién especificada, se
considera como la media en la cuenca, Por tanto el hietograma

representa la altura de precipitacién media en cada intervalo de

tiempo.
3.5 TORMENTA HXSTORICA

Los datos de una tormenta observada o histdrica, pueden ser
proporcionados al programa de la siguiente manera: la tormenta para
cada subcuenca puede ser descrita, como una lémina total de lluvia y
su modelo de distribucidn en el tiempo (intensidad promedio en cada
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intervalo de célculo). Este procedimiento fué utilizado para la
calibracién de los hidrogramas unitarios de cada una de las

subcuencas en el estudio.

3.6 INTERCEPCION/INFILTRACION

La intercepcién superficial, almacenaje en depresiones e
infiltracién, se refieren en el modelo HEC-1, como pérdidas de la
precipitacién. La intercepcién y el almacenaje en depresiones, se
intenta que representen el almacenaje en depresiones, el almacenaje
superficial ocasionado por los 4&rboles o cobertura vegetal,
depresiones locales del texrreno, grietas del terreno o porclones del
terreno que no contribuyen al escurrimiento superficial. La
infiltracién representa el movimiento del agua a zonas bajas por

debajo de la superficie del terreno.

3.6.1 FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE INFILTRACION

La forma precisa en gque se realiza el proceso depende de un gran
nimero de factores entre los que destacan: a) Textura del suelo, b)
Contenido de humedad inicial, ¢} contenido de humedad de saturacién,
d} uso de suelo, e} aire atrapado, f} Cobertura vegetal, g) lavado de
material fino, h) compactacién, i) temperatura, sus cambios y sus

diferencias.

La infiltracién comienza, en suelos secos, con alta capacidad de
infiltracién y va decreciendo cuando el suelo se va humedeciendo,
hasta llegar a un limite inferior constante denominado ~infiltracién
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final~, valor que corresponde a la velocidad del flujo @ través del
suelo debido dnicamente a la gravedad. Para que el agua llene los
poros del suelo, el aire debe ser desalojado, f[luyendo parte de este
hacia la superficie y quedando parte atrapado. Lo anterior tiene
efectos de retardamiento y reduccién de la infiltracidn., Conviene
notar que la capacidad de infiltracién es altamente dependiente del

contenido inicial de humedad del suelo.

Por otra parte, el contenido de humedad inicial del suelo contiene
enorme importancia, ya que de tal valor dependen el almacenamiento
disponible, légicamente, el movimiento y cantidad de aire atrapado
tiene gran influencia, asi como también la distribucién e intensidad

de la lluvia.

En realidad cuando el agua penetra en el suelo desplaza al aire y por
lo tanto, la infiltracién es un fendémeno de £lujo de agua y aire, que

son fluidos inmisibles.
3.6.2 CURVA DE INFILTRACION Y TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO

Considerande que la infiltracidén ocurre en un suelo profundo,
homogéneo, con contenido inicial de humedad uniforme y en el que un
tiempo t=0 se mantiene constante una lamina de agua sobre su
superficie, tal infiltracidén se comportard como se ilustra en la
figura #f 11, es decir, decreciendo con el tiempo, debido al mecanismo
descrito en el inciso anterior y otros factores tales como el
sellamiento o taponamiento de la superficie del suelo. En este caso,
con lamina de agua sobre el terreno, la velocidad de infiltracién
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estd limitada sdélo por los factores del suelo, es por lo tanto

equivalente a su capacidad de infiltracién (fc).

S8i ahora en el mismo suelo descrito anteriormente, se aplica una
lluvia de intensidad constante (R) en su superficie. La velocidad de
infiltracién al inicio (puntos 1,2 y 3 en la fig. # 11 (a) y curvas
1,2 y 3 en la fig. # 11 (b)) serd igual a R, estando ahora limitada
por la intensidad mds que por las condiclones y propiedades del
suelo, Conforme la infiltracidén avanza, decrece su velocidad hasta un

instante (punto 4 en la lfig. # 11) en que es igual a R, a partir de

81 Contenldo de humedad
Inflitracion con [8mina — . )
de agua sabre ¢l suelo Pz is
i (b)
Evolucifn di

contenido d
humedad

A
[ 4

Y te  TIEMPO, T
{=velocidad de Infiltraciin

FIGURA # 11 COMPORTAMIENTO DE LA INFILTRACION
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este punto la capacidad de infiltracidn serd menor que R (puntos 5 y
6 de la fig. # 11) y por lo tanto se comienza a almacenar agua en la
superficie dil suelo. Toda el agua suministrada en exceso a la
capacidad de infiltracién primeramente llenard el almacenamiento en
depresiones y posteriormente dard origen al  escurrimiento

superficial.

Con relacidén a la fiqura, el lapso transcurrido entre el inicio y el
tiempo 'tp' es lo que se conoce como TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO
{ponding time, en idioma inglés), definido como el intervalo durante
el cual la superficie del suelo primeramente se satura y una capa ©

pelicula de agua se comienza a formar sobre el terreno.

3.6.3 FORMULAS TRADICIONALES PARA LA INFILTRACION

Las primeras descripciones matemiticas de la infiltracién fueron
férmulas empiricas desaxrolladas para describir los vesultados de las
pruebas con infiltrémetros, de manera que la infiltracién fué medida
como la ldmina necesaria para mantener un nivel constante de agua
gsobre el terreno. Entre tales fdrmulas, se tienen las de Kostiakovw
propuesta en 1932, la de Horton sugerida en 1940, la de Philip en
1957. Las ecuaciones anteriores tienen como principales limitaciones

las tres siguientes:

Primera: Consideran inmediato encharcamiento, esto es, una situacidn
donde el agua disponible en la superficie es tan grande que el suelo

satura inmediatamente su superficie y permanece asi indefinidamente.
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Segunda: Los pardmetros de tales formulas tienen poco o ningun
gignificado fisico y por lo tante, no pueden ger determinados o

estimados a partir del conocimiento del suelo, cobertura vegetal.

Tercera: Finalmente, las formulas no toman en cuenta los cambios en
contenido de humedad de suelo y por ello no pueden predecir el tiempo

de encharcamiento y no son aplicables a lluvias intermitentes.

3.6.4 FACTORES DE PERDIDA EN EL MODELO

Los factores primordiales en la pérdida de precipitacién simulados en

el modelo son los siguientes:

-La precipitacidn que no contribuye al escurrimiento es considerada

como una pérdida del sistema.

-El cdlculo de la pérdida de la precipitacién se emplea en la
componente del hidrograma unitario; por otra parte, las pérdidas se
consideran uniformemente distribuidas en una subcuenca; segin un

fndice de pérdidas exponencial,

3.6.5 TASA O INDICE DE PERDIDA EXPONENCIAL

Este es un método empirico que relaciona la tasa de pérdida a la
intensidad de la 1lluvia y a una perdida acumulada. La pérdida
acumulada, es representativa del almacenaje de la humedad del suelo.

Las ecuaciones para el cdlculo de las pérdidas son las siguientes:
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ALOSS = (AK+DLTK) PRCP*A*ERAIN
DLTK = 0.2 DLTKR (1- (CUML/DLTKR))#*2

parva CUML < 6 = DLTKR

i

AK STRKR/RTIOL** (0.1 CUML)

Donde:

ALOSS: Es la tasa de pérdida potencial en wm/hr durante el intervalo
de tiempo.

AK: Es el coeficiente de tasa de pérdida al inicio del intervalo
de tiempo,

DLTK: Es el incremento del coeficiente de tasa de pérdida durante
los primeros DLTKR (mm) de pérdida (CUML), se determina por la suma
de la pérdida real calculada para cada intervalo de célculo.

DLTKR: Es el valor inicial de la pérdida de lluvia acumulada durante

el cual la razén del ccoeficlente de pérdida es incrementado.

Este pardmetro es considerado como funcién de la deficiencia de

humedad antecedente y depende 'la tormenta.

STRKR: Es el valor de inicio del coeficiente de pérdida en la curva
de recesidn exponencial para las pérdidas de la precipitacién. El
valor inicial es considerado como una funcién de la capacidad de
infiltracién.

RTIOL: Es la razén de un valor inicial del coeficiente de pérdidas
gobre la curva exponencial de pérdidas, al valor que corresponde
después de un incremento de 10 mm de la pérdida acumulada (CUML) .
Esta variable puede ser considerada como upa funcién de la capacidad
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de la superficie de una cuenca para absorber precipitacién y por
tanto, deberia ser razonablemente constante para Aareas grandes vy
homogéneas.

ERAIN: Es el exponente de la precipitacién para la funcién de la
pérdidas que refleja la influencia de la lamina de la precipitacién
en las caracteristicas medias de la cuenca. Este refleja la manera en
el cual la tormenta ocurre dentro de una drea y puede ser considerc
como una caracteristica particular de la regién, ERAIN varia 0 a 1.
PRCP: Es la precipitaciéu media de la cuenca para el intervalo de

tiempo.

Una estimacién inicial del valor de los pardmetros de la funcidn
exponencial de pérdidas, se obtiene aplicado la opcién de

optimizacidén de pardmetros que proporciona el HEC-1,
3.7 HIDROGRAMA UNITARIO

El método del hidrograma unitario continda siendo en muchas
situaciones la herramienta mas prdctica de que dispone el hidrdlogo,
para realizar estimaciones de hidrogramas de disefio y por ello, es
ampliamente utilizado en muchos pafses, como U.S.A., Japbén y las

naciones de Europa QOccidental.

El hidrograma unitario de 1 hrs., se define como el escurrimiento
superficial de la subcuenca debido a una lluvia unitaria en exceso (1
mm) aplicada uniformemente en la subcuenca en un periodo de 1 hr. La

a

mayor critica al concepto de hidrograma unitario radica en 1
hipétesis de linealidad, ya que la hidrdulica tedrica, aplicada al
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flujo scbre el terrenc y en los cauces, ha wmostrado que mayores
ldminas de agua se mueven wds  rdpidamente, por lo cual la
distribucidn del escurrimiento se altera y entonces, 20 wm, de
precipitacion en exceso no producen el doble del gasto que origina
una lluvia en excesc de 10 mw, Lo anterior ha conducido a aceptar un
proceso o lineal, proponiendo soluciones explicitas como el uso de

complejos wmodelos de cuencas, o soluciones implicitas.

Sin embargo, el método del hidrograma unitario ha dewmostrado que
conduce a resultados suficientemente exactos en la mayoria de los

problemas practicos.

Por otra parte, en la definicidén del hidrograma unitario exige que la
1luvia en exceso unitaria ocurra uniformemente sobre la cuenca, este
requerimiento condiciona légicamente el tamafio mdximo de las cuencas
en las cuales el uwétodo puede ser aplicado, citdndose en la

literatura especializada un intervalo que varfa de 2,000 a 5,000 km®.

El modelo HEC-1, automdticamente obtiene el hidrograma unitario de
otra duracién, ajustando la duracidén de la lluvia en exceso al
intervale de cdlculo seleccionado para la simulacién de la subcuenca

tributaria.

Esta técnica es empleada en la compotente del escurrimiento del
modelo para transformar la lluvia en exceso en el escurrimiento a la
salida de la subcuenca. El hidrograma unitario puede ser aliwmentado
en forma directa al pregrama, o bien este lo pueds calcular a partir

del valor de los pardmetros proporcionados al modelo.
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3.7.1 METODOLOGIA BASICA

El hietograma de lluvia en exceso es transformado a escurrimicnto e

la cuenca empleando la ecuacidn general siguiente:

0 (1) ~;‘ U)X (1-j+1)
o1
Donde:
Q(i}: Es el escurrimiento a la salida de la cuenca al final del
intervalo de calculo i.
U(j): Es5 la j-ésima ordenada del hidrograma unitario.
X{i): Es la lluvia en exceso promedio pava el intervalo de calculo i

La ecuacién anterior se basa en dos hipdtesis fundamentales:

- El hidrograma unitario es caracteristico de una subcuenca y no es

dependiente de la tormenta.

- Los escurrimientos debidos al efecto de diferventes periodos de

lluvia en exceso pueden superponerse linealmente.

3.7.2 HIDROGRAMA UNITARIO DE CLARK

El método de Clark (1945) requiere tres parametros para calcular un

hidrograma unitario:

-T¢: El tiempo de concentracidén de la cuenca.

-R: Un coeficiente de almacenaje.
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- Una curva tiempo-dred.

La curva tiempo-area, define el drea acumulativa de la cuenca
colectora contribuyendo al escurrimiento proporcionade por una
subcuenca, como una funcién del tiempo (expresado en una proporcion

del tiempo de concentracidn, TC),

En el caso de que no sea proporcionada la cuxva tiempo-drea al

modelo, este emplea unas curvas tiempo-drea adimensionales:

AI= 1,414 THA(1.5) --=commommmemne- 0 < 6T < 0.5
1-AI = 1.414 (1-D)**(1L.5)-~---~-n=n 0.5 « T« 1
Donde:

Al: Es el Area acumulativa como una fraccién del Area total de la

subcuenca.

T: Es la fraccién del tiempo de concentracidn,

Las ordenadas de la curva tiempo drea son convertidas a volumen de

egcurrimiento por segundo por unidad en exceso e interpoladas para el

intervalo de tiempo dado.

El hidrograma de traslacién resultante, es entonces transitado a
través de un almacepamiento lineal para simular el efecto de
almacenaje de la cuenca; y el hidrograma unitario resultante para una
lluvia en exceso instantdnea, es promediade para producir el

hidrograma por unidad de lluvia en exceso ocurriendo en el intervalo

de tiempo dado.
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3.8.- FLUJO BASE

Son distinguibles dos contribuciones al hidrograma de escurvyimiento
producido por una tormenta, el escurrimiento directo y la otra ws el
flujo base el cual resulta de la descarga de agua de los
almacenamientos subterrdneos. E1 modelo HEC-1 proporciona medios para
incluir el gfecto del escurrimiento base de una tormenta, como und
funcién de tres pardémetros, Q0i, Qf y Kr; tal como se muestra en la

siguiente fig. # 12.

Qpico
GASTO

ESCURIUMIENTO

DIRECTO SUPER-

FICIAL

~.at curva de

WNCio NEL.
rLuo [¢]]

Il

\\\JQ?SMn
Recesién del gasto
Inlciat
BASE ﬂl
i k
L4

TIEMPO

FIGURA # 12 GASTO BASE

La variable Qi representa el gasto inicial en el rio. El gasto es
influenciado por la contribucién prolongada de las descargas del agua
subterrdnea en ausencia de precipitacidén y es una funcién de lag
condiciones antecedentes (por ej., el tiempo transcurrido entre la
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tormenta a ser modelada y la Gltima ocurrencia de precipitacién). La
variable Qf indica el flujo, en que una recesidén exponencial comienza

con el periodo de descenso del hidrograwa calculado.

La recesién del gasto inicial y la curva de descenso del
escurrimiento directo siquen una tasa o razén de decaimiento
exponencial especificada por el usuario. Kr, se aéume como  una
caracteristica de la subcuenca. Kr, es igual a la relacidén del flujo
de recesién y a otro flujo de recesién ocurrido unas horas mas tarde.

Calculando el Kr de la siguiente manera:
Kr = ( Qf/Qi ) *#(1/(TE-Ti))
3.9.,- SELECCION DE UN METODO DE TRANSITO DE AVENIDAS POR CAUCES

El cambio que sufre un hidrograma desde una seccidén transversal hasta
otra ubicada después de un tramo de rio o una presa se entiende como
trdnsito de una avenida. Este cambio puede ser tanto en forma como en
desplazamiento en el tiempo. La seleccién de un método de trénsito de
avenidas por cauces mis adecuado estd determinada por tres factores,

que son los siguientes:
1.- Tipo y calidad de la informacidn requerida por el método,

2.~ Datos disponibles acerca de la geometrfa del cauce y de las

avenidas histéricas.

3.- Tipo y exactitud de los resultados requeridos.
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De hecho la exactitud de los resultados es funeidn de la calidad e
los datos vy del método utilizado, asi por ejemplo, los métodos
numéricos son una herramienta wuy itil cuando les niveles y gastos
son requeridos continuamente a lo largo del rio, perc ewmplean gran

cantidad de informacidn.

Analizando los factores anteriores ge concluye que el wmétodo was
adecuado, debido principalmente a la limitada informacidén disponible,
resulta ser el de Muskingum. Este criterio ha sido clasificado como

método hidrolégico.

3.9.1 METODO DE MUSKINGUM

Este método fué ideado por G.T. McCarhty en 1938 y es conocido pou
tal nombre por haber sido desarrollado en conexidén con log planes de
control de avenidas en la cuenca del rio Muskingum, en Ohio, U.S.A.
Se basa en la ecuacidén de continuidad y no incluyen los efectos de la

resistencia al flujo.

Tomando en cuenta que el almacenamiento en el cauce amortigua la onda
de avenida conforme ésta viaja hacia aguas abajo y que los cambios en

g
el gasto ocurren gradualmente en el tiempo, entonces el
almacenamiento puede ser expresado como una funcidn de los gastos de
entrada y salida del tramo. Se considera un tramo de cauce sin
tributarios, donde ademds las pérdidas por filtracién y evaporacién
son despreciables, asi como las aportaciones por lluvia, Primero se
establece la ecuacién difervencial de continuidad para el trano:

ds /dt =1 -0
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la cual se puede escribin en forma operativa como:

(XL T2) /2) & {01 + 02) /2) = ({82 - 41) /at) = a8 / a t

en esta expresidén 11 y 12 son conocides, se obtienen del hidrograma
que serd transitado, Ol y 81 son también conocidos del periodo

precedente y 02 y 82 son incégnitas,

Cuando una avenida se transita a través de un embalse las velocidades
del flujo son muy bajas y la superficie del vaso se puede considerar
horizontal, por lo cual la relacidn entre 02 y 82 es funcidn

Gnicamente del nivel en el embalse. En los cauces el gasto de salida

Cufia de almatenamiento
negativa Cufia de elmarenamiento
positva =KX(1.0)

Nivel en regimen

tonstante
Prisma de elmacenamienty |

Prisma de almacenandento =K 0 |

FIGURA # 13 TRANSITQO DE UNA AVENIDA

del tramo no es suficiente pars explicar las variaciones del
almacenamiento , dado que los gastos de entrada y salida no son
iguales. Tal almacenamiento se puede considerar como la suma de dos
porciones , el prisma y la cufia de almacenamiento, este iltimo se
incrementa durante la fase de ascenso y decrece durante el descenso
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de la onda de la avenida, ilustyrdandose en la anterior figura # 13

E1 método usa una relacidn algebraica lineal entre el almacenamicnto,
las entradas vy las salidas junto con dog pardmetros K oy X. 5S¢
considera que el almacenamiento total en el tramo del vio es
directamente proporcional al pardmetro pesadeo de los gastos de
entrada y salidas del tramo, y una relacidén algebraica entre el
almacenamiento en el tramo V y las entradas I y salidas O de la

forma:
V=KO+ KX (1-0) = K ( XI + (1-X) 0)

donde K es una constante llamada pavdmetro de almacenamiento y X eu
un factor de peso que expresa la influencia relativa de las entradas
y salidas del almacenamiento en el tramo; Para la mayoria de las
corrientes naturales X varia de 0.40 a 0.50, pero la presencia de

grandes planicies de inundacién reduce el valor hasta 0.30 o menos.

El factor K, normalmente se conoce como la constante de
almacenamiento, repregenta el cociente del almacenamiento a la
descarga ponderada en el trawo, tiene por lo tanto unidades de
tiempo, es en realidad una medida del tiempo de viaje de la onda de

avenida en el tramo.
Las ventajas de este método sobre otra técnica hidrolégica son: 1)
Los paranetros del modelo estan basados fisicamente, y 2) La solucién

és independiente del uso en los intervalos especificados de cdleoulo.
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Lag mayores limitaciones de la aplicacioén del método Muskingun-Cunge
en el HEC-1 son los siguientes: 1} No puede simular discontinuidades
en la superficie del agua tales como saltos e oleaje, 2) El método
comienza para divergir la solucién del flujo variado cuando cambia
rapidamente con los nuevos hidrogramas y 3) La unién procede de una

cuenca independiente aguas arriba a aguas abajo.
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CAPITULO IV




CALIBRACION Y APLICACION DEL MODELO

LLUVIA-ESCURRIMIENTO.

4.1  ANTECEDENTES

De acuerdo con lo escrito en el capitulo anterior, el estudio
hidrolégico involucra la implementacidén de un modelo de alarma que
permita conocer los escurrimientos en la parte baja de la cuenca del

rio Papaloapan producidos por las precipitaciones en la cuenca alta.

A fin de disponer del criterio mas adecuado para el conocimiento del
escurrimiento Yy por la disponibilidad de informacidn
hidrometeorolégica se opto por utilizar un modelo matemdtico
computacional, debido a la gran extensién de la cuenca, que integra

todos los escurrimientos al rio Papaloapan,

4,2.,- UTILIDAD DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS

Una secuencia racional para la seleccidn, calibracién y uso de un
modelo matemdtico del proceso lluvia- escurrimiento, debe seguir un
procedimiento como el mostrade en la fig, # 14. Tal procedimiento
involucra bésicamente dos designaciones o selecciones, una para
definir el tipo de modelo a utilizar y otra para aceptar los valores

6ptimos de los pardmetros del modelo escogido.

En general, la seleccidn del modelo a utilizar estd gobernada, por

los tres factores sgiguientes:
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DEFINICION DEL
PROBLEMA

h 4

SELECCION DE UNA 3
CLASE DE MODELO

1

. SELECCION DE UN
MODELO EN PARTICULAR

CALIBRACION DEL MODE-|
LO PARA UNOS DATOS

MODELO

US0 OEL MODELO,
CALIBRACION PARA
PREDICCION

VERIFICACIO
DE LA
PREDICCIDON

INCLUSION EN EL
PROBLEMA GENERAL

FIGURA # 14 SELECCION DE UN MODELO

1) NATURALEZA DEL SISTEMA PROTOTIPO. En ocasiones se estd interesado
en los elementos fisicos del ciclo hidrolégico, mientras que en
otrag, interesa la calidad del agua y los factores ecolégicos,
‘algunas veces, el interés radica en los problemas hidrdulicos en un

ambiente socio-econdmico.

2) OBJETIVO DEL MODELO. Aceptando gque el conocimiento de la
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naturaleza involucra cuatro fases: observacién, comprension,
prediccidn y control, los modelos que simulan el comportamiento de
una cuenca tiene como objetive principal auxiliar en las fases de
prediccién (no se hace referencia al tiempo de ocurrencia) o
pronostico (se hace referencia a un tiempo especifico), en cambio los
modelos de sistemas hidrdulicos, tienen como objetivo primordial
definir acciones relativas a la cuarta fase, eg decir, disefio y

control .,

3) NATURALEZA DE LOS DATOS DE ENTRADA DISPONIBLES EN EL PROTOTIPO Y
DE LAS SALIDAS REQUERIDAS EN EL MODELO. Lo anterior tjiene gran
importancia cuando se utilizan las salidas de un modelo como entradas

a un segundo modelo.

4.2.1 ASPECTOS HIDROLOGICOS FISICOS

Considerar a la hidrologfa como una ciencia de la tierra es un
concepto reciente, derivado de la necesidad de construir los modelos
a partir de la concepcién del ciclo global del agua. Las aplicaclones
tradicionales de ingenieria y las descripciones naturales, no
satisfacen una necesidad de entender coherentemente el funcionamiento
geofisico y bioguimico del agua sobre una regién y otras escalas.
Esta falta de entendimiento limita notablemente la solucidén a muchos

problemas de ingenieria.

Para comprender el rompecabezas del ciclo global del agua es
necesario superar algunos vicios, come invertir demasiado tiempo en
recabar informacién y no el suficiente para su andlisis, dando como
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consecuencia el desconocimiento sobre la respuesta a muchag preguntas

que parecen seucillas. ~Lo que sabewos palidece por insignificante-~.

Por ejemplo, es el caso de las tormentas el cual desconocemos que
tanta precipitacién cae en las montafias, ¢Serd que llueve con mds
frecuencia en estas partes y las mayores intensidades se dan en los

valles?.
4.2.2 RECOMENDACIONES PARA REUNIR LA INFORMACION

Debido al volumen de informacién que debe reunirse es recomendable

integrarla en una base de datos.

Se puede iniciar la blsqueda acudiendo a las fuentes oficiales
vinculadas con la obligacién de recopilar la informacién relacionada

con los daflos originados por las avenidas.

Siempre que se pueda se deberd recabar la informacidén directamente
del campo, de preferencia hacer un inventario de dafios inmediatamente

después dé ocurrida la avenida,

Un mapa a escala adecuada permitird delinear las &reas susceptibles
a inundarse e identificar los dafios asociados. Revisar fotografias
tomadas durante y después de los eventos pueden arrojar informacién

valiosa.

La Itisgueda en periédicos y revistas asi como las entrevistas
realizadas a residentes de las zonas urbanas afectadas, campesinos
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perjudicados o los operadores de las zonas agricolas de riego pueden
proporcionay infarmacion rvelacionada como los niveles midxinos
histéricos o las pérdidas agricolas y materiales ocasionadas por las
inundacicnes recientes. Una manera practica de proceder es convocar
a asambleas piblicas para reunir la informacién de log residentes, de
las autoridades gubernamentales y de otras dependencias e

instituciones oficiales,.

4.2.3 RECOPILACION E INTEGRACION DE LA INFORMACION

Reunir la informacidén adecuada para formular un proyecto, de control
de inundaciones, es el paso fundamental que permitird tener confianza
para calificarlo. Los datos recabados deberdn ser sequros, es 1dgico
pensar que la confiabilidad del resultado de la evaluacidn esta
estrechamente relacionado con la calidad de esta informacién. La
informacién se puede clasificar en dos grupos: inforwacidn técnica e
informacién  econdmica. El primer grupo comprende de los datos
hidrolégicos que permitirén percibir la magnitud fisica del problema,
el segundo comprende aquellos datos que permiten dimensionar el
problema econémicamente y el aspecto social {entendiendo como aspecto

social la iteracidén humana de la actividad econdmica).

La combinacidén de estos datos permitirdn proponer las acciones a
emprender para controlar el rio para prevenir los dalios que
normalmente cause al desbordarse. Estas acciones, por su naturaleza
pueden ser medidas estructurales, no estructurales ¢ una combinacidn
de ambas, los criterios para seleccionar entre aquellas dependerd de
cada caso en particular, sin embargo cualquier proyecto de esta
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naturaleza, antes de ser llevado a cabo, debe demostrar su bondad
econdémica, financiera, social y la cada dia mds importante la

ambiental.
4.3,- DEFINICION DE LA Z0NA DE ESTUDIO

Para proceder a recabar la informacién hidrometeorolégica, se acotd
la zona en estudio considerando la parte alta y media de la cuenca
del Papaloapan, con excepcién la zona baja, en donde operarda el
modelo matematico de trénsito en cauces y llanuras de inundacién.
Mostrando su acotacidén en el plano que se encuentra en el anexo. De
esta manera se consideravque el modelo de alarma permitird conocer
los escurrimientos que ocurren a la zona baja sujeta a inundaciones.

Con ello, se subdividio la cuenca en dos partes:

a) Subcuencas de efectos combinados de alwmacenaje.

- Rio Salado hasta la estacién La Angostura,

- Rio Grande hasta la estacidn Quiotepec.

- Rio Santo Domingo de las estaciones La Angostura y Quiotepec hasta
la estacién Cantén.

- Rio la Lana hasta la estacidn Bellaco.

- Rio la Trinidad hasta la estacién Achotal.

- Rio San Juan de las estaciones Bellaco y Achotal hasta la estacién

Cuatotolapan.

b} Subcuencas de control Directo,
- Rio Valle Nacional hasta la estacidén Jacatepec.
- Rio Tesechoacan o Playa Vicente hasta la estacidn Villa Azueta.

66



- Rio San Andrés hasta la estacidn Lauchapan.
Dentro del desglose no se incluye al rio Tonto por estar controlado

por la presa Miguel Alemdn y sus descargas son controlables.
4.3.1 DATOS DE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS
La zona de estudio se nuestra a continuacidén (figura # 1%), en la

cual ge da a conocer en forma esquematica y general la localizacidn

de la estaciones hidrométricas.

VERACRUZ

GOLFO DE MEXICO

FIGURA # 15 LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS
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1.- BEstacidn La Angostura sobre el rio Salado: Estd situada a 8 Ku,
del poblado de Ignacio Mejia, Oax. Area de aportacién 3720 km'.
Avenidas utilizadas para este estudio son: del 11 al 16 de octubre de
1958 y del 29 de agosto al 3 de septiembre de 1960.

2.~ Estacién Quiotepec sobre el rio Grande: Estd situada a 3 Km, del
poblado de Quiotepec, Oax. Area de aportacién 4832 kw'. Avenidas
utilizadas fueron: del 13 al 18 de octubre de 1958, del 29 de agosto
al 3 de septiembre de 1960 y dél 26 de julic al 1 de agosto de 1972.
3.- Esgtacidén Cantén sobre el rio Santo Domingo: Estd gituada cercana
al poblado de Cantén, Cax.

4.~ Estacién Jacatepec sohre el rio Valle Nacional: Estéd cercana al
poblado de Jacatepec, Oax., el recorrido total desde Cd. Alemdn,
Ver., hasta la estacidén es de 60 Km. Area de aportacidén 1478 kn’.
Avenidas empleadas fueron: del 25 al 30 de julio de 1951, del 13 al
20 de octubre de 1958, del 19 al 24 de junio de 1959, del 22 al 27 de
agosto de 1959 y del 23 al 30 de julio de 1973.

5.- Estacién Azueta sobre el rio Tesechoacdn o Playa Vicente: estd
situada inmediata a la poblacién de Villa Azueta Ver., a 60 Km de Cd.
Alemén, Ver. Area de contribucidn 4832 km*. Avenidas usadas fueron:
26 de agosto al 3 de septiembre de 1958, del 29 de agosto al 2 de
geptiembre de 1960 y del 24 al 31 de julio de 1972,

6.- Estacidn Bellaco sobre el rio La Lana: Estd situada inmediata al
poblado de Bellaco, Ver., a 135 Km de Cd. Alemdn, Ver. Area de
aportacién 2917 km’. Avenidas empleadas fuercn: 28 de septiembre al
6 de octubre de 1960, del 21 al 29 de septiembre de 1963 y del 26 de
agosto al 7 de septiembre de 1973.

7.- Estacién Achotal sobre el rio la Trinidad: Estd situada a 140 Km
de Cd. Alemdn, a 5 Km al norte del poblado Achotal. Area de
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contribucion 2333 km'. Avenidas empleadas fueron las siguientes: 28
de agosto al 4 de septiembre de 1960, del 21 al 26 de septiembre de
1963 y del 26 de agosto al 7 de septiembre de 1973.

8.- BEstacidén Cautotclapan sobre el rio San Juan: Estd cercana a la
poblacién de Cuatotolapan, Ver., distante 110 Km de Cd. Alemdn.

9.- Estacién Lauchapan sobre el rio San Andrés: Esta situada en la
poblacién de Lauchapan, Ver., y una distancia de Cd. Alemén de 134
Km. Area de aportacién 1478 km*. Avenidas usadas fueron las
siguientes: del 7 al 13 de septiembre de 1956, del 21 al 27 de

septiembre de 1962.

Tales escurrimientos directos de las diferentes avenidas usadas, se
utilizaron para la aplicacién del HEC-1 y por lo tanto de terminar su
hidrograma unitario para cada subcuenca. Para las subcuencas de

almacenaje combinado se les determind sus pardmetros "K" y "X".

4.3.2 DATOS DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

ESTADO DE OAXACA
LATITUD LONGITUD ALTITUD

Yaveo 17920 95944 450
Metaltepec 17913 950537 1100
Alotepec 17°06' 95052 120¢
Quetzaltepec 16959 95947’ B850
La Guadalupe 17035 95°16' 75
San Juan del Rio 17°28° 95949’ 122
Choapan 17022 95956 1800
Jacatepec 17052 96°12° 42
Yaeé 17°26" 96°16' 1200
Talea de Castro 17021 96°14" 1750
Villa Alta 17019’ 96°08’ 1149
Villa Hidalgo 17012 96°11' 1186
Ayutla Mixe 17001 36°04"' 2100
Cuajimoloya 17°06"' 96925 3150
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Monte Rosa

San Lucas

Valle Nacional
Santiago Progreso
Cuicatlén
Jocotipac
Santiago Apoala
Parién

Tejocotes
Dominguillo
Atatlahuaca
Jayacatlén
Concepcién Papalo
Tepeuxila
Macuiltianguis
Ixt1lan de Judrez
Ixtepexi

San Pedro Nolasco
Santo Domingo
0jitlén

Santa Maria Ixcatléan
Quiotepec

Teutila

Usila

La Estrella
Teotitlan
Calapilla

Xiquila

Mahuizapa
Tepelmene
Magdalena Jicotlan

ESTADO DE PUEBLA

Tlacatepec

Caltepec

El Carmen

Zapotitlan de Salinas
Altepexi

San Antonio Catiada
Telpatlén

Coxcatlén

ESTADO DE VERACRUZ

Tapalapa

San Andrés Tuxtla
Santiago Tuxtla
San Juan Seco
Los Mangos

17°47¢
1’7()51'
17047
17040
17248’
17947
172394
170257
17015’
17°39¢
17°32¢
1726’
1750’
17°48¢
17033/
1720
17016
17°18°’
18003/
18°05¢
18908’
17°584"
17969’
17°52¢
17058
18°008'
18°17¢
19002
18°01/
17051/
1748

LATITUD

18°4¢'
18911
ageo7’
18920
18022’
18°30¢
i8°31’
18°16"

18°33¢
18027
18027
18902’
18°1¢6°
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959561
96922
96°19¢
96016’
96058
37°05"'
97°08"'
97°01"
97°04"
36°541"
96°49°*
96°491
96052
96951
96°33"
96°28'
96°33'
96°36'
96933/
96°23!
96°30'
96°58'
3643
96°32"
96927
97°04’
97°11¢
97010/
37017¢
97021/
97926

LONGITUDR

97940’
97°29*
898°07¢
97928
87017’
97°17!
97908’
97°09’

95919/
95013/
95918’
95909
95012’

57
233
65
100
595
1460
637
1491
2500
723
870
1150
1850
1650
2000
2000
2050
1800
95
233
150
545
1338
230
300
1050
751
707
1400
2060
2210

ALTITUD

1950
100

2230
1520
1238
1730
2460
1000

290
323
210
525
275



Lauchapan 18°15" 95019’ 13

Col. 5 de Mayo 17052 95°18° 150
La Lima 17°58' 95011’ 30

Acayucan 17057 94055 88

Redriguez Clara 18°00° 95024 148
Bellaco 17048’ 95012 39

La Florencia 17039’ 95°09 50

Col. Grupo Tres 17054 95932 140
Nuevo Ixcatlan 17039’ 95029

Boca de Sochiapa 17042 9521’ 50

Venustiano Carranza 17050 95949 95

Vista Hermosa 18936 96°52° 335

De las estaciones climatolégicas antes mencionadas, tanto de
pluvidmetros y pluviégrfos, se les determindé su hietograma para cada
subcuenca en sus diferentes avenidas; los datos de los hietogramas

fueron determinados como se indica en el siguiente inciso.

4.4 ANALISIS DE LA INFORMACION POR SUBCUENCA

Para cada subcuenca se procedié a obtener el hietograma producidc por
cada tormenta, para lo cudl primerc se analizaron las curvas masas de
los pluvibgrafos correspondientes a fin de producir la curva masa
media de la tormenta, para posteriormente ajustarla con apoyo tanto

en los pluviégrafos como de pluviémetros.

El hietograma de cada tormenta se apoyd en la curva masa de la
precipitacién representativa de cada subcuenca en estudio, para lo
cual primero se dedujo la curva masa de apoyo en los pluvidgrafos,

considerando su influencia con poligonos de Thiessen.

Lo anterior involucrd dos andlisis, uno el aproximada, en donde sélo
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se incluyeron estaciones con pluviégrafos y otro el correcto, en el
cual intervinjeron todas las estaciones con pluvidgrafo vy

pluvidmetro.

En el primer anilisis, si se aceptan n pluvidgrafos para cada
intervalo de tiempo, la altura de lluvia media en la cuenca se

calculé como:

(Th) j h pj.t

|13 e 1

h pm, t aprox. =

j=1

donde:

h pm, t aprox., altura de lluvia media aproximada en la cuenca en el
intervalo t, mm.

h pj, t altura de lluvia registrada en el pluvidgrafo j en
el intervalo t, mm.

{ Th) drea de la cuenca correspondiente al poligono de
Thiessen que controla el pluvidgrafo j, entre el drea total de la

cuenca.

Para el segundo anélisis, si se tienen 1 pluvidmetros, dispondréd en
la cuenca de n+l estaciones climatol6gicas. con ello la ecuacién
anterior se puede ajustar y la altura de lluvia media correcta en la
cuenca para cada intervalo de tiempo se valda de acuerdo con los

poligonos de Thiessen como:

(Th)j h pj,d

LI o B

j=1
h pm,t corr. R e L P h pm, t aprox
n
L (Th)j h pj,.d
J=1

12



donde: h pj,d pltura de lluvia registrada en la estacion

climatoldgica j, para la duracién de la tormenta d.

Se dan a continuacién una serie de ejemplos de cada una de las
estaciones en estudio, mostrando su hietograma resultante del

andlisis anterior

HETOGRAMA, [STACION ACHOTAL HETOGRAMA, ESTACION ANGOSTURA
HCIA, 21 DE SEP. OF 1963 A 145 12:00 KA, 28 DE AGO. DL 1960 4 LAS 12,00
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HIETOGRAMA, ESTACION JACATEEEC HIETOGRAMA, LSTACION LAUCHAPAN

INGIA, 28 DE KIL. [€ 1973 & L4 1200 LUCIA, 1B DE SCP. DU 1960 A LA 6:00
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!
£ - -
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HETOGRAMA, ESTACION QUIOTEPEC
RCIA, V8 DL ACO. DL 1960 A LAS 18:00

31

200

X0

FRECPITASION Tmm.}

10 24
TEWPO (Hes.)

Con la ecuacidn anterior aplicada para cada intervalo de andlisis t,
se dedujo el hietograma de la precipitacidn media en la cuenca en
estudio para cada tormenta. Dada la importancia que presenta el hecho
de disponer de una breve densidad de estaciones climatolégicas con
pluvidgrafo y se aceptaron intervalos de andlisis de 6 hrs,
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4.5 CALIBRACION DEL MODELO

La calibracién y verificacién son partes esenciales en el proceso del
modelaje, las estimaciones generales de los pardmetros en el modelo
HEC-1 pueden ser obtenidos; sin embargo el modelo seria calibrado
para datos de flujo ohservado cuando sean posibles. El HEC-1 provee
una técnica de optimizacidn para la estimacién de algunos de los
pardmetros cuando los datos de precipitacién esten aforados y el
escurrimiento sea requerido. Pero usando esta técnica vy
regionalizando los resultados, pardmetros de lluvia-escurrimiento

para areas sin aforar pueden ser estimados.

4.5.1 METODOLOGIA DE ESTIMACION

La opcién de calibracién de los pardmetros tiene la capacidad para
determinar automdticamente un conjunto de hidrogramas unitarios y susg
pérdidas que mejor reconstituyen un hidrograma de escurrimiento
observado para cada una de las subcuencas. Los datos que se le
proveen al modelo son: precipitacidén en la subcuenca, &drea de la
cuenca, pardmetros al inicio flujo base y el hidrograma a la salida.
El hidrograma unitario y los pardmetros de pérdida pueden ser
determinados individualmente o en combinacién. Los parémetros que no
gon determinados en los procesos de optimizacién son estimados y
dados al modelo. Estimaciones iniciales de los pardmetros son

determinados en la entrada por el uso o preferencia por el proceso de

optimizacién del programa.

Los parametros de escurrimiento que pueden ser determinados en la
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calibracién, son los parametros del hidrograma unitario y los de
pérdidas. El HEC-1 podrd ser usado para derivar automdticamente
diferentes criterios de hidrologia. Uno de ellos es el método de
Muskingum. El hidrograma cbservado es reconstituido para minimizar la
suma cuadrado de las desviaciones entre el hidrograma observado y el
hidrograma reconstituido. El proceder usado es esencialmente el mismo
como el hidrograma unitario y los parédmetros de optimizacién de

pérdidas,

El proceder de la optimiiacién no garantiza que el dptimo global serd
encontrado para los pardmetros de escurrimiento. El HEC-1 prevee de
grdficas y comparaciones estadfsticas de los hidrogramas calculado y
observado. De esto, el usuario podrd juzgar lo correcto de los

resultados obtenidos.
4.6 ORGANIZACION DE LOS DATOS DE ENTRADA

Hay dos tipos generales de registro de datos para el HEC-1: el
control de entrada y los datos de simulacién del rio. Los registros
de control de entrada principia con el programa y los formatos de los

datos de la avenida y su precipitacién,

En la aplicacién del HEC-1 (en su opcién de hidrograma unitario) para
los diferentes subcuencas y a cada una de ellas se les dio datos de
tormentas histdricas con su respectiva avenida; asi también para el
método de Muskingum en datos de gasto de entrada y gasto de llegada
en su estacién hidrométrica. Dando a continuacién una serie de
ejemplos de lo anterior mencionado.
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4.7 EJEMPLO DE UNA ENTRADA DE DATOS PARA EL HIDROGRAMA UNITARIO Y

SU RESPECTIVOS RESULTADOS.

JAEARESRARIAAER MM RRIPRRA IR RAR S bn AARAREA R AR ARARAERIARFARARAREREHAR

» * . *
* PAMETE DE HIDROGRAMA OF FLWIO (HEC-1}4 s U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS *
’ SEPTIEMORE DE 1990 . 4 HWYORGLOGIC ENGINEERING CENTER  *
. VERSION 4.0 * ’ 609 SECOND STREET 4
’ . * DAVIS, CALIFORNIA 95616 *
* 1A 07/05/1994 TIEMPO 11:26:85 * 4 (916) 756-1104 .
- * 4 -

RS ARMAARRARARIPRAKE RO RARRAIRERARAAA

a anens .
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X X
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X
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X XKOXXXK XDXXK X
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THIS PROGRAM REPLACES ALL PREVIOUS VERSIONS OF HEC-1 KNONN AS HECD (JAN 73), HECIGS. HECIDS, AND KECIKW.

THE DEFINITIONS OF VARIABLES -RTIMP- AND -RTIOR- MAVL CHANGED FROM THOSE USED WITH THE 1973-STVLE INPUT STRUCTURE.
THE OEFINITION OF -AMSKK- ON RM-CARD WAS CHANGED WITH REVISIONS OATED 28 SEP 81, THIS IS THE FORTRANIT VERSION
NEW OPTIONS: DAMBREAX QUTFLOW SUBMERGENCE . SINGLE EVENE DAMAGE CALCULATION. DSS:WRITE STAGE FREQUENCY.

DSS:READ TIME SERIES AT OESIREO CALCULATLON TNTERVAL  LOSS RATE:GREEN AND AMPT IRFILTRATION

KINEMATIC WAVE: NEW FINITE DIFFERERCE ALGOR]THY

1 HEC-] hPUT PAGE 1
LIKE ... Lo 2. o 4 L bo..... T 8. 9. 1
! 1}
2 0 LOCALIZACIGH: ESTACIOH VILEA AJUETA
3 0 HIDROGRAMA UNITARIO ¥ OPTIHIZACION DU PERDIDAS
4 T 360 600000 Q600 k]|
5 M
6 10 1 2
1 L]
B KK 1
4 N 360 600000  CAUO
10 Y s 20 20 215 el 225 280 395 545 685
11 » 895 1095 1235 1433 1668 1695 (685 1490 1385 1230
12 @ 110 965 853 m 70 685 625 650 590 545
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13 Y} 520
14 N 360 600000 0600
15 L]
16 Pl 25 45 15 85 20 50 280
7 Pl 9.0 6.0 2.0 2.0 2.0 0.5 0.5
18 BA 465, 0.
19 BF 2250 625.0 1.0563
20 w10 -l
2l LE -1 -1 1 1o
a2 2
131} 4
* *

PAQUETE DE HIDROGRAMA OE FLUWJD (HEC-1)*
SCPTIEMBRE OF 1990
VERSION 4.0

DIA 07/05/1994 TIERPO 11:26:55

*
.
*
*
*
*

Shdbinenranrtistiidnitandidiidrddisatines

LOCALIZACION: ESTACION VILLA AZULTA
HIOROGRAMA UNITARIO Y OPTIMIZACION DE PERDICAS

610 VARIABLES [N EL CONTROL DE SALIDA

1PRNT 1 CONTROL O IMPRESORA

Ipot 2 CONTROL DEL DIBWIO

QSCAL 0, ESCALA DEL DISERO DEL HIDROGRAMA

I O1A Y TIEHPO DEL HIDROGRAMA

MIN 360 INTERVALOS DE CALCULD EN NINUTOS
I0ATE 600000 DIA DE INICIO

ITIHE 0600 TIEMPO OE INICIO

NQ 31 NUMERD DE OROERADAS DEL HIDROGRAMA

NDOATE 13 0 DIA DE TERMIND
HOTIME 1800 TIEMPO DE TERHING
1CENT 19 INOICACION DE SIGLD

INTERVALOS DE CALCULO

6.00 HOURS

TOTAL DEL TIEMPD BASE 180.00 HOURS

UKIDADES METRICAS
AREA DRENADA

KILOHETROS CUADRADOS

ALTURA OE PRECIPITACION MILIMETROS

LONGITUD, ELEVATION
fLwe

VOLUMEN OE ALNACENAJE
AREA SUPERFICIAL
TEMPERATURA

METROS

HETROS (UBICOS POR SEGUNDO
HLTROS CuBlCOS

METRDS CUAORADOS

GRADQS CENTIGRADDS
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0.0
0.5

8.0 2.0
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U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS
HYDROLOGIC ENGIMEERING CENTER
603 SCCOND STREET
DAY]S. CALIFORNIA 95016
(916) 756-1104
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Ly
A
ES R

feng
R
[iJ] DPTIMIZACION 0L NIDROGRAMA UNITARIO Y PARASETROS DL PERDIDAS
1FORD 1 PRIMERA QRDEKADA DE LA OPTINIZACICH OF LA RIGION
1LCRD 31 ULTIMA ORDENADA GE LA DPTIMIZACION OF LA REGION

ARE SRS A0A €40 ARE SRR Aaa 43 ABE SR Rak Bak Rha SRS SR R4 AAR BAE 00 SAS 0ha KRR SRS BRA SR A0k AAA RRs ERR Mg AR ARD A

SARAASREIRSANS

* *
orc i
’ *
shdtigdiiseend
3N DATOS DE TIEMPO PARA LA SERIE DE ENTRADA DEL HIDROGRANA
JMIR 360 INTERVALOS DE TIEMPO EH MINUIOS
JXDATE 600000 DIA OF INICIO
HIIHE 600 TIENRO OE INICIO
14 DATDS OE TIEHPO PARA LA SERLE OF ENTRADA DEL IIDROGRAMA
I 360 IERVALOS OF TIENPD EK HINUTOS
JXDATE 600000 DA DE INICID
WL 600 TIEHFD DE. IHICIO

DATOS OE ESCURRIMIENTD DE LA SUBCUENCA

18 BA CARACTERISTICAS DU LA SUBCULNCA
TAREA  4656.00 AREA OE LA SUBCUENCA

19 6F CARACIERISTICAS DEL FLWIO BASE
STRI0 225.00 GASTO IHICIAL
QRCSK 625.00 COMIENZD OF LA REEESION DEL FLUJO BASL
RTIR  1.05630 CONSTANTE OF RECESION

DATOS OE PRECIPTACION

15 78 STORM 185.50 FRECIPITACION TOTAL DE LA SUBCUENCA
16 P} MODELO DE [HCREMENTOS OF LA PRECIPITACION
2.50 4.50 7.50 8.50 2.0 56.00 28.00 2.0 8.00 2.00
9,00 €.00 2.00 2.00 2.00 .50 .80 80
2L RAZON QF PEROIDA EXPONEHCIAL
STRKR -1.00 VALOR INICIAL OEL COEFICIENTC DE PERDIDAS
OLTKR -1.00 PEROIDA INICIAL
ATIOL 1.00 COEFICIENTE O PERDIDAS OE LA CONSTANTE DE RECISIO
ERAIN 1.00 EXPONENTE DE tA PRECIPITACION
RIIWP .00 PORCENTANJE OF LA ARLA TMPELRHEABLE
W HIDROGRAMA OF CLARK .
1 -1.00 TIEMPO QF CONCENIRACION
R -1.00 CCEFICIENTE O ALMACERAMIENTO
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SLRA SITTLEZADA UNA FURCICR SIRTETICA D AREA ACUMULADA CONTRA LA CORYA DE TIEMPO

USTIMACTON IKTCIAL DE LAS VARIABLLS DL OPTIMIZACTON
TCelt RALTCOR) STHKR MK RTLGC ERATH
68.23 40 .00 12.59 1.00 1.00

VALORES INTERMEDIOS DY LA OPTIMIZACION DL LAS VARIABLES
CHINDICA CAMBIOS DE VALORES PREVIOS)
COINDICA YARIABLES QUE NO FULRON CAMBIADAS)

FUCION
RJET v TR R/CICR) STRRR BLIER RT{0 ERAIN
WL A, €6.235 500 ase SN 1000 1000
092 23 50 3 %1 1000 1.000
W23 w232 e 3w 951 1008 Laoo
94 w232 40096 BA0 1000
99.4 102.352 404 400 G 1.000 1.000
69.5  109.688 404 A0 94 1000 1.000
695 109.888 .40 00 98 1o00  1.000
8.3 19.88 408 M S o 1000
803 10988 404 e Lee o
860 109.255% 404 2 66 1000 1,000
N3 W9 e an 66 1OW .00
09 WG 7 6616 1000 10w
0.9 109266 447 60 e L0 1o
0.2 110.441% 447 369 526 1.000 t.600
0.8 110.44) 380 56 100 100
69.0 1104 485 5086 Low 10w
6.0 110.44) 456 354 e Lae Lage
6.0 110,441 A5 e 381 1o Lo
68.9 109400 48 B8 L0 Low
689 D9 4S5 38 IS 1000 1.000
VoL ADJ. s s S 1m0 1o
FARARRARA S AR A AR PA AR RAARA KRR AR AR A A AR RAR
* *
. OPHMIZACICN DE LOS RESULTADOS .
* *

RAARRSRAARRARIFAAARRAARAMRRADKANERRIRRN ARG RARRRNR

* *
* PARRRETRDS UEL HICROGRAMA DF CLARK *
’ 1 60.46 !
. R50.05 !
L} *
* PRRAMCTROS DEL HIOROGRAMA OF SNYOER *
, W 6446 .
» 6 »
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*

4 ARASO DEL CENTRO DE MASA OE LA LLIVIA IN

* EXCESO ¥ CENTRO OE MASA DEL HIDROGRAHA 79.34
'

* PICO DEL HIDROGRAMA 15

* TIEMPO DE PICO 54,00

- * » % » = »

Aeprdadindddddddiatdankbhhashs hhadhdidadinpishisnd

L] +*
4 PARAMETROS OE LA RAZON DE PERDIDAS EXPOMHCIALS
. SRR .32 *
. 0IR .32 .
. RTIOL 1,00 .
' ERAIN 1.0 ’
+ *
* RAZON OF PEROIDA UNIFORME EQUIVALENTE .603
4 *

ARARRRARRARAASRFR ORI R AR R SR RAARAR A kAR RhAS SRAARANAR

ARARAM AR IPARAR P ARIAARARAARAA AR RRRARADRA R AR AR AR SRR RO A A AR R AP ARA AR ARARARRRA AR A RAR AR RO RRRADA AR AR AR RAAI A R AR

L] *
+ COMPARACION DE LOS DATOS DEL HICROGRAMA CALCULADO ¥ EL QBSERVADO ¢
L] *
ARARRIARAARASRARSAARARSARRAR AR S AARASRAA AR AR MR RARR AR R RA A RRRARRA A AR AR AR AR MR AR MAARAA AR RAIARARAANRAR KA ARARR IO RARAAA
* "
' ESTADISTICAS BASADAS SOGRE LA OPTINIZACIOH DE LA REGION .
' (ORDENADA 1 HASTA LA 31) .
L] +
PRRARARRRRARARRA AR AR KA ASRARAARAS AR RA AN AR AR AARARARARARRD AARARAR SRR RA SRR AR AR AR AR SRR RAD SRR SARRRRAARR AR SR RAERRANARA
.

MO AL UG '

SWA OE  ALTURA A0 CENTRD  CH. 10 RO TiEwe ¢

FLUS  EQUIVALENTE  MEDIO  BEMASA  CWM, PCo PiCO ,

*

PRECIPITACION EN EXCESO 128.312 7.3 T

*

HIDROGRAMA CALCULADG 2131, 114789 798. 107.29 60.06 1649, 90,00 *
HIOROGRAHA OBSERVADO 4731, AT 198. 105.93 58,70 1595, 90.00 *

. *
OIFERENCIAS 0. 000 0. 1.3 1.3 54. Q0
OIFERENCIA EN PORCENTASE .00 ' 4 3.3 '

"

ERROR ESTANDAR 8. ERROR MEDID ABSOLUTO 76. *

FURCION 0BJETIVO 82 ERROR HEDIO ABSOLUTO N PORCENTAJE 15.88 ¢

»

D I A

SAARRARARRARSAARARARARASRAARIRARRARARR MR AR A AR AR RAR KRR R AR SRR RRA KRR AARRSARRAR KA RA N RARA MR SRR AR R AR AR e a F AR AR A RA AR AR RANR
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HIUROGRAA UNTIARIO
50 ORDENADAS

Y

9.
3
!
9

1.

8

2.
1
9

& R e O

HIOROGRAMA EN LA [STACION VILLA AZUETA

1 2. 4 6.
4. 12. 1. J{i]
4. 4 kX Kl
1. 1 1. B
0 0. 6. 0.
LTS
dtdth il
DIA HRMN ORD LLUVIA PERDIDA EXCESO  COMP Q
60600 i .00 .00 .00 28.
6i200 2 2.5 .82 168 163.
61800 3 450 j.46 304 122.
70000 4 780 2.4 507 99.
70600 5 850 276 674 96.
700 6 2200 7.4 486 1.
71800 7 56.00 18.17 7.8 182.
80000 B8 28.00 9.8 18.92 305,
80600 9 24.00 779 16.2) 480.
81200 10 8.00 2.60 540 694,
81gc0 11 2.00 65 1.3 926.
90000 12 9.00 292 6.08 §185,
90600 13 600 195 4.0 1357,
91200 14 2.00 65 135 1514,
91800 15 2.00 61 1614,
100000 16 2.00 65 135 1649,
T 3 * *heant

LLUVIA TOTAL = 185,60, TQTAL PERDIDA =

GASTO PICO

(CU N/S)

1649,

oo oy

& -

S oo oov o

et

PP

ARARAARARERACARRRARARARNI RS RERRRAFAARERREASARRARAREEARAAP PR RRERAR R RARA AN N AR

ARERAAR SR ERAARAR AR ARISERARERAIAAES SRR I AR CATORARAIARRERREAEIRERARIEAPARANRSS

088

25.
20.
220.
215,
20.
25.
260.
395,
645,
685.
895.
1095.

1235

143,
1568,
1595.

Q .
*
.
+
*
.
4
"
*
.
»
*
.
*
.
.
L]
"

DIA HRHN ORD  LLUVIA PEROIDA  EXCESO

100600
101200
101800
110000
110600
111200
111600
120000
120600
121200
121600
130000
130600
131200
131800

.16
.16

oMp Q

lole.
533,
1427.
1313,
1201,
1030.
983.
862,
788.
703
626.
566.
454.
439.
389,

0BS Q

1588,
1430,
1385,
1230
110,
905,
LEXR
3.
720,
655,
625.
650
590.
545.
520,

AR ERARA GRS R AR RO RRACARRR SR AR RAMRARRE SRR ERRARAR AT RARRARA SR KARRRRSY

60.19, TOTAL EXCESD =

TIENPO GASTO HEOIO HAXTHO
6-HR 24-HR 12-1k
(1R}
(Cu ¥/S)
40.00 1632. 1601. 1368.
(M) 1812 2970 76.184
(1000 CU M) 35257, 138288. 354715,

AREA DRENADA

=~ 4656.00 SQ
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! ESTACION VILLA AZUETA

(0) SALIDA DEL FLUJD.  {*) FLUJD GBSTRVAGO (m3/seq)
0. 200. 400 €00. 800. 1000. 1200 1450. 1600. 1800 I8 Y 0
() PRECIP. OO EXCESD (enem)
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0 [} Y 60. 40 20 0
DANRMN PER
BOOD0 1 oesrormnr Muoiume i mtaiaeit itmaam e et iiatan aehetaas eaheaeeae ieass e meeiinaas beevaeeia soaareus vaiaaaaes
61200 2 0. X
01800 3 0 X
000 4 0 » LXRX,
Mege 5. 0 LXK
Haot 6 o . . . . . . LLLLXXXNXNK
1ge 7 0.+ . . . . . LELLLLELLXXXXXRXKXKXKXKX XXXK.
80000 8. .0 e . . . . LLLLLXXXNXEXNK,
00600 9. . P . . . . . LLLEXXXXXKXX.
81200 10. . . B . LXK
B1B00 1. . . ... e R %
90000 12. . . . . P . b
90600 13. . . . . . ot 0. . . . LXX.
91200 14. . . . . . LI . X
91600 15. . . . . . . * 0 X
100000 6, . . . . . . *0 . . X
100600 17. . . . . . . . ‘0 . . .
101200 18. . . . . . . ]
101800 19. . . - . . 0
110000 20 . . . . B
o600 21, .. ... B
11200 22. . . . . s.0
112800 23. . . . o8 0.
120000 24 . . . 0
120600 25. . . . * 0
121200 26. . .r0
121600 21 . . .
130000 28. . . Q. ¢
130600 29. . B
131200 30. . R . . . . . . . . [
PR+ I N | JER T et cecenaann eeeeanaas Leeeeneeas RITTTTTrT Lesamavean JETTRTIE TR TR Lermeeean wiaannaas .
tempo () LIMITES DE OPTIMIZACION
*4 ESTACION VILLA AZUETA *+ AREA DRENADA = 4656.00
LDIALL.. L. PORCENTAJE OF ERROR... ....... .......... . RESULTADOS OC LA QPTIMIZACION ........

DAKRMIN AVG WL UG PO IC R TCR RATORY TP 0 0P SIRKR OLIGR RIIOL  ERAIN
0000 159 .0 23 3.4 046 5045110.90 .45 546 .60 7. R % L0 L0g

4
49 T NORMAL DEL HEC-] #¢

Hota: solo se utflizd esta camo ejemplo ya que serfan 21 veces lo anterior.
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& PAQULIL DE HIDROGRAMA OE FLINO (HEC-1)*

"
*
.
]
»

[XITETEE 1Y

SEPYIEMBRE DL 1990
VERSION 4.0

OJA 01/05/1994 TIEMPO

.

*

*

62+
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EJEMPLO DE UNA ENTRADA DE DATOS PARA EL METODO DE HUSKINGUH.

AARRMAEARA A AR ARA LI AR AR AR A mRd IR

LS. ARMY CORPS OF EHGINCERS
HYDROLOGIC ENGINCERING CENTER
609 SECOND STRECT
DAVIS, CALIFORNIA 95616
(916} 756-1104

> s 2 e oo
L

RAAAMAAARB R AR AR RN AR RAERAR RESAIRANSD

THIS PROGRAN REPLACES ALL PREVIOUS VERSIOHS OF HEC-T KNOWN AS HECL (JAK 731, HECLGS, HECIO8. AND RECIKN

THE DEFINITIONS OF VARIABLES -RTIMP- AND -RTJOR. HAVE CHANGED FROM THOSE USED WITH THE 1973.STYLE INPUT STRUCTURE.
THE GEFINITION OF -AMSKK- ON RM-CARD WAS CHANGED WITH REVISIGNS OATED 28 SEP 81. THIS 1§ THE FORTRANTT VERSION
HEW OPTIONS: OAMBREAK OUTFLOW SUBMERGENCE . SINGLE CVENT DAMAGE CALCULATION. 0SS:WRITE STAGE FREQUENCY.

LDSS RATE:GREEN AND AMPT INFILYRATION

0SS:KEAD TIME SERIES AT OESIRED CALCULATION JHTERVAL

KINEMATIC MAVE: WIN FINIVE DIFFERENCE ALGOR)TIM

{INE

LV T R e

«

1
12

HEC-) INPUT

4

PARA 1A CSTACION CAUTDTOLAPAN
OPTIHIZACION DE TRANSIIO DE FLING
MEYO0Q OF MUSKINGUN

360 600000
H 2
2
1
a1 409
97 1072
02 8
626 504

0

a3
1087
632
480

40

424
1085
€32
460l

438
1068
646
440

84

460
1076
647
4%

506
95
636
409

637
889
£05
394

PAGE 1
9......10
182 909
818 142
575 552
386 0.0



1 @ S50 30 618 48 48 478 03 556
14 @ 84 N3t oMs 60 M /4 e
15 865 %25 M0 123 1221 1190 1066 869
16 0 7% Ns 736 M3 K9G GBS 685 619
Y Qb 421 T 09 413 4 438 40 %6 6
18 Q9% ielz 1082 1085 1368 1076 9i5 4889
19 o N2 665 6 6% 646 64 616 605
20 O 5% S04 480 4n 40 4 409 494
2 RE [} 0
2 R -1.00 100 -1o¢
2 un
ll“lllliltl.lillll“llhn.llll.hl.llllhlll
[] N *
* PAGUETE DL HIOROGRAMA DE FLUJD (HEC-1)¢
. SEPTIIHBRE DE 1390 .
. VERSIOH 4.0 .
. *
* DA O0M/0S/IS34 TIENPO 11:16:21 ¢
L] &
dashaaitianshipibntdicegdndddaniiodindiad
PARA LA ESTACION CAUTOIOLAPAN 1963
QPTINEZACION DE TRANSLTO OE FLUJD
HETODO DF. MuSKINGLM
610 VARJABLES OF CONTROL DE SALIDA
IPRKT I CONTROL OF LA IMPRESORA
1pLo1 2 CGNTROL DEL DISERC
QSCAL 0. ESCALA OE OISERD ULL HIOROGRWMA
1 0AT0S DEL TIEMMO DEL HIROGRAMA
KN 360 INTERVALOS DE CALCULO €N HINUTOS
1DATE 6000 0 DIA OE INICIO
ITIHE 0600 TIEMPO DE INICIO
[} 40 NUMERO OL ORUENADAS DEL HIDROGRAMA
HOOATE 15 0 DIAFINAL
KOTINE 1600 TIEMPO FINAL
Ieenr 19 INDICACION DEL SIGLO
INTERVALOS DF CALCULO  6.00 HOURS
T0TAL OEL TIEMPO BASE 23400 HOURS
UNIDADES KETRICAS
ARCA DRENADA KILOMETROS CUADRADOS
ALTURA DE FRECIPITACION  MILIMETROS
LONGITUD, ELEVACION HETROS
GASTD BLTROS LUBICOS POR SEGUNDO
VOLUNMER ALMACENADQ HETROS CUBICOS
AREA SUPERFICIAL HETROS CUADRADOS
TEMPERATURA GRADQS CERTIGRADOS
R OPTIMIZACION OF LOS PARAMETROS DEL TRAWSITO
1FORD 2 PRIMERA ORDERADA OF LA OPTIMIZACION DE LA REGIGY
1LCR 40 ULTIMA CROENADA DE LA OPTIMIZACIDN OF LA REGICH
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6l1 649
el &3
198 17
593 0.t
82 309
[:1] M2
515 082
366 )]

AARRARBRARANA ANIRERARARMLARAARIGRR0) han

.
* 0.5, ARMY CORPS OF EWGIKEERS
* HYDROLOGIC EKGINEERING CINIER
N 609 SECOMD STREET

* DAVIS, CALIFORNIA 95616

‘. (9161 756-1104

»
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8 KK 1.
-
KRARARAARKARRS
DATOS DEL TRANSIIO DEL H]OROGRAMA
AR PERDIDAS DEL TRANSITO
aLoss .00 PERDIDA INICIAL
oLoss .00 FRACCICH DE PERDIDA ADICIDNAL
22 R TRANSITO DEL MUSKINGUM
NSTPS -1 NUMBER OF SUBREACHES
AMSKK-1.00 MUSKINGUH K
X -1.00 MUSKINGUH X
kAp
ESTIMACION INICIAL OF LAS VARIABLES DE DPTIRIZACION
ANSKK X
6.00 20
VALORES INTERHEOIGS DE LA OPTIHIZACION DE LAS VARIABLLS
(*INDICA CAUBLOS DE VALORES PREVIOS)
(+INDICA VARTABLES QUE KO FUEROH CAMBIADOS)
FUNCION
OBJETIVD AHSKK X
NUERD DE ETAPAS DEL TRANSITO = 1
274.2 9.000* .20
My 9.000 133
254.2 15000 13
2.1 13.500 089
2. 20,2504 089
216 20250 59+
183.9 .75 059
183.6 30.975 04D
151.7 45,563+ 040
12.2 58.613% 040
114 63.559* 040
M4 63 040
NUMERD DE ETAPAS DEL TRANSITO = 2
115.1 60415 040
145 60.415 L0504
145 60415 050
4.5 60.415 0504

86



145 60 416 U

11d.% 60415 GhH0*
114.5 60.415% 050
114.8 60.415 L0504
114.5 60,415+ 150

HUMERQ DE ETAPAS OEL TRANSITG ~ 3

101.9 60.101* 050
101.9 60.101 050+
101.% 60.099* 050
101.9 60.099 L0560+
101.9 60.097¢ 050
101.9 60.097 050+

101.9 70.047+ .050
101.9 60.097 .080%

1019 60.097+ 050
NUMERD OE ETAPAS DEL TRANSITO = 4

94.5 59.985* .050
9.5 69.985 .050%
94.5 §9.985+ .050
9.6 59.985 .050%
9.5 $9.985+ 050
94.5 §9.985 050%

94.5 59,985+ 050
94.8 59.985 .050%

94.5 59.985¢ .050
NUMERD DE ETAPAS DEL TRANSITO = 5

83.9 59.985* .050
89.9 59.485 .050*
89.9 59.985* .050
89.9 59.985 (050%

8.9 59.985* . 050
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CAPITULO V




PRESENTACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
5.1 DETALLES DE LA SALIDA DE DATOS

Una gran variedad y calidad de detalles sobre la salida de datos son
utilizados en el HEC-1. Se describe a continuacién la salida de datos
en términos de entrada, resultados de la simulacidén intermedia,
resumen de los resultades y mensajes de error. La calidad de
detalles, virtualmente toda la salida de datos del programa pueden

ser controlados por el uso.

Los diversos resimenes de la salida de datos son impresos con

archivos generados durante la simulacién.

Los archivos de entrada de datos para cada trabajo son leidos y
copiados en un archivo de trabajo. Como los datos son copiados en el
archivo de trabajo son convertidos en formatos libres a formatos
fijos y una secuencia numérica es asignada para cada linea, los datos
reformateados son impresos y son utilizados para ver los datos, los

cuales van en la parte principal del programa.

El programa produce un resumen hidrolédgico de los cdlculos en la
cuenca. El resumen esténdar del programa hidroldégico muestra el flujo
pico y el &rea drenada acumulada para cada calculo de hidrograma en
la simulacién. El resumen incluye también los flujos picos para

diferentes duraciones en el andlisis del modelado de la red.

Los hidrogramas son impresos en forma tabular o graficado, con el
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dfa, tiempo y el nidmero de secuencia para cada ordenada. Pava los
cdlculos de escurrimiento, 1lluvia, pérdidas y el exceso son

incluidos.

Para la optimizacién de los trabajos (hidrograma unitario vy
pérdidas), el programa imprime los valores de las variables en cada
iteracidén del proceso. Esta salida de datos serd cuidadosamente
revisado para comprenderlo ya que cambian lo valores de las variables

y revisar que los resultados sean razonables,

5.2 RESULTADOS DEL MODELO

Bl modelo desarrollado puede ser descrito como un modelo matemdtico
lluvia-escurrimiento, con pardmetros fisicamente basados y
autoajustables, el cual incluye como fases principales la estimacién
de la lluvia en exceso, la transformacién lluvia-gasto y el trénsito

de hidrogramag en cauces,

Después de haber aplicado el modelo en la opcidn del hidrograma
unitario para las subcuencas siguientes: rio Salade hasta la estacidén
Angostura, rio Grande hasta la estacidén Quiotepec, rfo lLa Lana hasta
la estacidn Bellaco, rio la Trinidad hasta la estacién Achotal, rio
Valle Nacional hasta la estacién Jacatepec, rfo Playa Vicente hasta
la estacidén Villa Azueta y el rio San Andrés hasta la estacidn
Lauchapan; se determino para cada una de ellas su hidrograma unitario

para sus diferentes tormentas de analisis.

De la superposicién y andlisis de cada una de las tormentas
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analizadas, y obtenidos para cada subcuenca los hidrograwas
unitarios, empleando la opcidn de calibracion hechas del paquete HEC1
(modelo hidroldgico), se obtuvieron finalwente los hidrogramas "s*
para cada una de las subcuencas, como se muestran en las figuras 16
a la 22; ya que a partir de ello se pueden deducir los hidrogramas
unitarios correspondiente a tormentas con duracién en exceso
diferente a la empleada en la calibracion. Y a partir de los
hidrogramas S deducidos para cada subcuenca, se obtuvo la curva o

hidrograma 8, representativo de cada subcuenca.

Después de haber realizado la superposicién de cada unc de 1los
hidrogramas "S", de c¢ada una de las tormentas, se encontrd que
existia una uniformidad en cada una de ellas por lo que la obtencidn
de su curva "S* media, fue consistente, la cual se podrd utilizar en
subsecuentes cdlculos; la aplicacién del modelo a fin de realizar
prondsticos de avenidas, una vez determinado el hietograma medio de

una tormenta reciente.

También se calibro los valores significativos del pardmetro de
almacenamiento "K" y el factor de peso "X" del modelo hidrologico de
Muskingum, el cual expresa la influencia relativa de las entradas y
salidas en un tramo del rio en relacién a su cambio de almacenaje. El
tréngito de avenidas por cauces empleando el método de Muskingum, se
realizo para las subcuencas del rio Santo Domingo de las estaciones
La Angostura y Quiotepec hasta la estacidn Cantén y del rio San Juan
de las estaciones Bellaco y Achotal hasta la estacién Cuatotolapan.
De esta aplicacidn se dedujeron los factores ajustados de "K' y “XY,
necesarios para poder transitar cualquier avenida,
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CURVA S, ESTACION BELLACO
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CURVA S, ESTACION LAUCHAPAN
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CURVA 5. ESTACION VILLA AZUETA
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5.3 VALORES AJUSTADOS DE LOS VALORES DE K Y X

Se presentan los valores optimizados en el trdnsito de avenidas por
cauce empleando el métode de Muskingum proporcionados por el programa
del HEC-1, en los valores de "K' vy "X"; realizado con dos avenidas
que nos proporcionaban la mayor informacién de gasto en sus

respectivas estaciones, para las subcuencas siguientes:

- Rio Santo Domingo de las estaciones La Angostura y Quiotepec hasta
la estacién Cantdn, y
- Rfo San Juan de las estaciones Bellaco y Achotal hasta la estacidn

Cuatotolapan.

De los resultados, de las avenidas en la estacién Angostura vy
Quiotepec (con respecto a curva S media), se realizé su trdnsito
hasta la estacién Cantén y a partir de ellas se calcularon sus
pardmetros de "K" y "X", correspondientes a los afios de 1960 y 1972,
para los cuales se contaba con la informacidn disponible. Se realizé

el mismo andlisis para la estacidén Cuatotolapan.

Tréansito método de Muskingum Parémetro de almac. factor de peso

1 Hacia la estacién Cantén

a) 1960 5.16 0.58
b) 1972 4.26 0.66

2 Hacia la estacién Cuatotolapan
a) 1963 59,99 0.05
'b) 1973 33.175 0.09
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5.4 PRONOSTICO DE LOS VALORES CON LA CURVA S

Dado que se requiere disponer de un modelo lluvia-escurrimiento para
usarlo para tormentas con duracién en exceso diferente de la
empleada, se deberd ajustar dicho hidrograma unitario. Con tal objeto
se uso el hidrograma "S", también conocido como curvas "S", el cual
es producido por una lluvia en exceso, continua y constante para un
perfodo indefinido. La curva toma una forma de "S" deformada y sus
ordenadas, a la larga, se aproximan a la cantidad de lluvia en

exceso, ya sea como un limite o como un tiempo de equilibrio.

El hidrograma "S" medio se dedujo sumando una serie de hidrogramas
unitarios idénticos, espaciados a un intervalo igual a la duracién de

la lluvia en exceso, misma de la que fueron deducidos.

Una vez que se ha construido el hidrograma "S" medio, el hidrograma
unitario puede deducirse para cualquier duracién, desplazando la
posicién del hidrograma "S" media para un perfiodo igual a la duracidn
deseada de "To" hrs., se tendrd un hidrograma "S" desplazado. La
diferencia entre las ordenadas del hidrograma "S" original y el
desplazado, divididas entre To/De, serdn las ordenadas del hidrograma
unitario correspondiente a una duracién en exceso de "To" horas; "De"
es la duracién en exceso del hidrograma unitario que sirvié para

construir la curva "S",
5.5 APLICACION DE LOS RESULTADOS

Después de haber realizade un minucioso andlisis se determiné su
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curva "S" medio, para las diferentes estaciones hidrométricas, y los

parametros de "K" y "X", para las subcuencas de almacenaje combinado.

Veamos primero a las subcuencas de almacenaje directo. En estas
subcuencas al presentarse una precipitacién dada, y una vez obtenido
un hietograma medio de la cuenca y al utilizar la curva "s" media,
obtendremos de ello un hidrograma que circulard en la estacidn

hidrométrica en estudic (salida de la subcuenca).

Ahora veamos a las subcuencas de almacenaje combinade, tomaremos para
esto el rio Santo Domingo de las estaciones La Angostura y Quiotepec
hasta la estacién Cantdn; teniendo las graficas de las curvas "S'
media de las estaciones La Angostura y Quiotepec y el hietograma
medio producido por la precipitacién en estas subcuencas, el cual
obtendremos de ellos un hidrograma a la salida en cada estacién
hidrométrica. A continuacién utilizaremos el método de Muskingum para
transitar la avenida (de las estaciones La Angostura y Quiotepec
hasta la estacién Cantén), para ello adoptaremos los valores de ~K~
y ~X~ calibrados para este tramo, Yy realizando su analisis
correspondiente se obtendrd su hidrograma hasta la estacién en

analisis.
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CONCLUSIONES

El agua superficial de una corriente natural es variable, el cual
depende de la lluvia que cae a la cuenca. Cuando se presentan grandes
avenidas la capacidad del cauce se rebasa y provoca una inundacién a

los poblaciones aledafias.

Debido a los problemas de inundacién se debe proveer de un modelo
matemidtico de lluvia-escurrimiento, siendo uno de ellos el modelo
HEC-1 (Hydrologic Engeeﬁering Centex), para la evaluacidn del gasto

que va ocurrir en una determinada estacién hidrométrica.

El modelo HEC-1 nos perﬁite analizar y calcular, con informacidn
pluviogrdfica (4rea de la cuenca, hidrograma de escurrimiento, flujo
base, etc,), el hidrograma unitario y por lo cual su curva "S" para
una estacién hidrométrica en estudio; otra aplicacidn del modelo es
ia de poder realizar un trénsito en cauces y de esto poder determinar
los parametros de "K' y "X", con estos valores realizar transitos

para diferentes avenidas.

Al tener todos los datos se podrad integrar en un sistema (por ej. el
rio Salado conjuntado con el rfo el Grande se une para trénsitarlo
con el rfo Santo Domingo hasta su estacidn Cantén), que al final del
sitio en estudio se podrd determinar la avenida que transcurre en el

lugar.

El modelo HEC-1 se ha aplicado en la Comisidn Nacional del Agua para
determinar el escurrimiento directo en losg diferentes proyectos., El
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modelo matemdtico es de gran ayuda para las obras de proteceidn,
auxilio a las poblaciones cercanas de las partes bajas, control de
las avenidas y la proteccidén contra las inundaciones, por lo cual

tener programas para prevenir los dafios por inundaciones.

Al analizar la utilizacidn del uso del modelo HEC-1, estas quedan
orientadas hacia la investigacién aplicada y la difusién del modelo.
Por lo tanto, serd conveniente implementar el programa de computo en
la microcumputadora, debido a la gran facilidad para disponer de
tales recursos computacionales, tanto en las instituciones de
enseflanza profesional, como en las oficinas de cdlculo hidroldgico de
las dependencias gubernamentales, siendo este paquete de un bajo
costo. Al contar con programa de computo del modelo se podrd aplicar
exhaustivamente a muy diversas cuencas del pais sobre todo‘ en
aquellas con suficiente informacidén hidrolégica, permitiendo el

andlisis de investigacidn,

El desarrollo del modelo de simulacién hidrolégica en la cuenca alta
y media del rfo Papaloapan es indispensable para la implementacién de
un sistema de pronéstico de avenidas de tiempo real, y asi poder
disminuir los dafios ocasionados a las vias de comunicacién,
poblaciones, campos agricolas, ganaderos e industriales. Destacando
su utilizacién para desarrollar obras hidrdulicas, pudiendo ser
éstas: embalses, bordos, presas derivadoras, encauzamientos u otro

tipo de obra de defensa.

El modelo lluvia-escurrimiento es uno de los proyectos encaminados a
la prevencidén de inundacién en la planicie de inundacién en la cuenca
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baja del rfo Papaloapan, prevencidn que sc dard a través de datos de
lluvia en exceso (como hidrogramas) para que se pueda conocer un

gasto determinado en sitio de ocurrencia.

Al tener todo lo anterior obtenemos un sistema, el cual nos indica lo

siguiente:

1.- La precipitacién en la cuenca del papaloapan no es la misma para
las diferentes subcuencas, o sea, no es uniforme debido a sus
caracteristicas fisiogréficas.

2.- Los registros de los aforos de las estaciones hidrométricas deben
de ser homogéneas y continuas para su utilizacidn,

3.- Utilizacién del modelo HEC-1 en forma correcta para no tener
errores en la interpretacién del hidrograma unitario.

4.- Su aplicacién del mismo se llevard a cabo cuando exista una

tormenta histdrica, siendo esta mayor de 80 mm.
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