o2
7

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

"USO DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN
HIDROLOGIA, APLICADOS A UN SISTEMA DE ALERTA
.. HIDROMETEOROLOGICA",

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
IN GENIERO cH Vit
P R E S E N T A .
JOSE LUISQRAGON HERNANDEZ

DIRIGIDA POR: M.I. HECTOR ESLAVA MORALES

CD. UNIVERSITARIA, D. F. FEBRERO 2003
TESIS COW -
FALLA DE ORIGEN +




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION
DISCONTINUA



varmDAD NACJONAL

AV‘FV"MA (s o
Mexico FACULTAD DE INGENIERIWA
DIRECCION
FING/DCTG/SEAC/UTIT/054/02
Seior

JOSE LUIS ARAGON HERNANDEZ
Presonte

En atencién a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor M.
HECTOR ESLAVA MORALES, que aprobd esta Direccién, para que lo desarrolle usted como tesis de su
examen profesional de NOEMERO CIviL.

“USO DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN HIDROLOGIA, APLICADOS
A UN SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLOGICA™

INTRODUCCION
I LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
fl. CONCEPTOS DE HIDROLOGIA
. APLICACION A UN SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLOGICA

v, CONCLUSIONES
V. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA
Ruego a usted lir con ia disp ién de la Di ién General de la Administracién Escolar en el

sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Proleslones estipula gque debera plastar servicio social durante un
tiempo minimo de seis meses como L para fent

Atentament
'PORMIRAZA

EL DIRECTOR

M.C.
) GERIGMPmSsty: — ~ Autorizo a la Dirsccion Genera! de Bibliolecas ra i3
UNAM 2 difundir en formato electronico e impreso el
contenido de mi irabajo recepcionat,

NOMBRE: _aC S L oy
" .

cagan_ ltcinandez

FECHA: !

FIRMA:




AGRADECIMIENTOS

Con todo carifio para mis padres
Gonzalo y Francisca, quienes me
brindaron su apoyo, me ensefiaron
a ser perseverante en la vida y
Iuchar por mis ideales. Para ti Papd
porque en i vida diste un ejemplo
de integridad, de carifio con Mt
Jamilia y sobre todo de valor ante la
vida.

Donde quiera que estés ;Te extrario!

A mis hermanos Epifanio,
Bricia,
Federico,

Isabel,

Vicente,

Justino, Félix, Cristina, Edilberto,
que en algiin momento de mi vida
me han ayudado a ser mejor, y
quisiera compartir con westedes este
logro y ser "Orgullosamente
UNAM

A todos mis amigos, compaiieros y
Jumiliares, que en algiin momenio
me brindaron su apoyo 'y su
comprension. En especial a mis
sobrinos que espero que un fuituro
terminen una carrera,




AGRADECIMIENTOS

Agradezco infinitamente a la
Universidad Nacional Auténoma de
México, que a través de su Facultad
de Ingeniaria me ha permitido ser
parte de ella.

Agradezco a mis profesores, por
la formacion académica y personal
que me brindaron al paso por las
atdas.

Asimismo agradezco a la
Subdireccion de Riesgos
Illdromeleamldg:cow del Centro
Naci de Pre id) de

Desastres (CENAPRED) y al
Instituto de Ingenieria de la
UNAM, por haberme brindado
todas las facilidades para realizar

. tanto el Servicio Social como el
presente trabajo.

Mis mas sinceros agradecimienms al Dr. Martin Jimé, Esp i , POY Ser paci y brindarme su valioso
tiempo y experiencia en asesoria y la rcwsmn de “este trabajo. Al M.I. Marco Antonio Salas Salinas, por
haberme proporci lo infor ion d d y brindarme la asesoria necesaria, Al M. I. Hécror

Eslava Morales, por su colaboracion en la revision y comentarios para la mejora de este trabajo. Sin la
colaboracion de todos ustedes, simplemente esta tesis, no exis mna

- todos, personas e institiciones
iMil gracias!




INDICE

iNDICE

Pagina

INTRODUCCION.... - R |

-

1. LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

1.1, Definicién

1.2. Antecedentes

1.3. Sistemas existente:
1.4, Componentes....c..oviveviiiniinvieneenniinienens [ETTTe

1.4.1. Hardware.........
1.4.2, SOfIWArC.....ivvvviriiiiiiiniiiiiiiisrirascasncsaes
1.4.3. Datos.
1.4.3.1. Tipos de datos
1.4.3.2, Tipos de tecnologt
1.4.4. Usuario:
1.4.5. Metodologia
.5. Funciones
.6. Cartografia
1.6.1. Mapas

vComuuuconoaauwarw

1.6.2. Georreferenciacion 10
1.6.2.1. Escala 10

1.6.2.2. Si de coordenadas terieasion 11

1.6.2.3, Proyccciones cartogrificas 12

1.6.2.4. Datums 16

1.7. Aplicaciones 17
1.8. Captura o entrada de informacion 18
1.9. Producto o salida de informacion 19
1.10. Modelo Digital del Terreno 19
1.10.1. Mapa topografico 20
1.10.2. Restitucion fotogramétrica 20
1.11. Sistemas dc Informacion Geografica con aplicacién en hidrologia 20

.11.1. Maplnfo

1
1.11.2. ILWIS...
1.11.3. PCRaster..
LIELAUIDRISL et eea e
1.11.5. ArcView.
2. CONCEPTOS DE HIDROLOGIA 25
2.1. Introduccidn ; 25
2.1.1. El ciclo hidrologico . 25
2.2. La cuenca hidrolégica 25
2.2.1, Clasificacion de las cue . 26
2.2.2. Clasificacion de corrientes . 27
2.3. Caracteristicas fisiogrificas de las cuencas, 28
2.3.1. El par 28
2.3.2. Area de la cuenca 28
2.3.3. Orden de la red de drenaje. 28

2.3.4. Longitud del cauce principal 29




INDICE

2.3.5. Pendiente del cauce principal 29
2.3.6. Leyes de Horton 30
2.3.7. Densidad de drenaje 31
2.3.8. Frecuencia de corrientes. 31
2.3.9. Relacion cntre drea y distancia 32
2.3.10. Funcién ancho. 32
2.3.11. Curva hipsométrica 32
2.4, Precipitacién 33
2.4.1. Tipos de precipitaci6n 34
2.4.2. Medicién de la precipitacion 34
2.5. Escurrimiento 35
2.5.1. Tipos de escurrimiento 36
2.5.2. Medicioén del escurrimiento 36
2.6. Infiltracién 36
2.6.1. Factores que afectan la capacidad de infiltracion 37
2.6.2. Medicion de la infiltracién 37
2.7. El hidrograma 37
2.7.1. Pantes de un hidrograma eeas 38
2.8. Modelos lluvia-escurrimiento . 39 -
2.8.1. Métodos empirico! 40
2.8.1.1. Método de envolver 40
2.8.1.2. Formula racional 40
2.8.2. Métodos del hidrograma unitario. 41
2.8.2.1. Hidrograma unitario tradicional 41
2.8.2.2, Hidrograma unitario ir dneo. 42
2.8.2.3. Hidrograma unitarjo instantaneo geomorfoldgico 43
2.8.24. Métodode lacurva S 44
2.8.2.5. Hidrogramas unitarios sintético 45

3. APLICACION A UN SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLOGICA.ccccvsurnsrinisnid48

3.1. Sistema de Alerta Hidrometeorologica 48
3.1.1. Componentes de un Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica 49
3.2. Marco de referencia 51
3.2.1. Loecalizacion...... 51

3.2.3. Orografia 55
3.2.4, Geologia 55
3.2.5. Distribucién de lluvias 56
3.2.6. Fenémenos meteorologicos extremo 57
3.2.7. Uso de suclo y vegetacion 58
3.2.8.Clima 59
3.2.9. Temperatura........ 59
3.2.10. Hidrografia 59
3.3. Aplicacion de metodologia utilizando ArcView GIS versién 3.2 61
3.3.1. Modelo de Elevacion Digijtal 62
3.3.2. Llenado de depresiones del terreno 65
3.3.3, Direccion de flujo 66
3.3.4. Acumulacién de flujo 67
3.3.5.Cuenca 68
3.3.6. Red de drenaje. 70
3.3.7. Subcuencas 72
3.3.8. Pendientes 74

vi




INDICE

3.3.9, Otras caracteristicas
3.4. Integracién de la metodologia y Sistema de Alerta Hidrometcorolégica.
3.4.1, Caracteristicas fisiogrificas de la cucnca
3.4.2, Ubicacién de estaciones
3.4.2.1. Estaciones hidrométricas
3.4.2.2. Estaciones pluviometricas
3.4.3, Lineas de vista
3.4.4. Determinacién de poligonos de Thi
3.4.5. Inferencia del hidrograma de escurrimiento directo en un punto de |ntcrés. 86
3.4.6, Umbrales.
3.4.6.1. Umbrales de precipitacion
3.4.6.2. Umbrales de gasto

4. CONCLUSIONES

5. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Anexo A. Mancjo de Archew GlS v rslén 3.

Anexo B. Tablas de resultados............ "lOl




INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la década de los ochenta y principalmente durante los noventa, los Sistemas de Informacién Geogréafica
(S1G) y los Modeclos Digitales de Terreno (MDT), se han aplicado en los ambitos de impacto ambicntal,
planeacién regional y de zonas urbanas, cambios en la vegetacién y de uso de suelo, exploracién de recursos
no renovables y en estudios de riesgos geoldgicos. Estas herramientas contribuyen a la sistematizacién de los
procesos de andlisis espacial, facilitando las tareas de planeacién regional y de soporte en la toma de
decisiones. Los estudios enfocados a la evaluacién y administracién de recursos hidraulicos son importantes,
ya que estos inciden en la viabilidad de proyectos de desarrollo regional.

La Reptblica Mexicana es afectada por diferentes fenémenos hidrometeorolégicos, tales como ciclones
tropicales, lluvias convectivas y frentes frios, que generan lluvias intensas capaces de provocar inundaciones,
corrientes de lodo y deslizamiento de laderas, por lo que cada uno de estos efectos frecuentemente se
relaciona con desastres.

Los cfectos de cstos fenomenos hidrometeoroldgicos pueden ser muy diversos, desde fuertes vientos, marea
de tormenta y oleaje asociado a los ciclones tropicales, como flujos de agua con gran velocidad, capaces de
arrastrar rocas, arena, cscombros y desbordamiento de rios asociados a lluvias intensas. Estos
acontecimientos pueden llegar a provocar grandes destrucciones de la infraestructura con que cuenta la
poblacioén e incluso llegar a la pérdida de vidas humanas.

Para contribuir en cicrta forma a la disminucién de los daiios que se pueden originar, se pueden realizar con
anticipacion diversas acciones como la de avisar del peligro a que estarian expuestos los pobladores, y esto se
logra mediante un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica (SAH).

Poner en marcha un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica requiere de una base teérica importante, asi como
de personal capacitado ¢ instituciones para el desarrollo y manejo de dicho sistema, asi como también del
mangcjo de diferentes tipos de informacion, dentro de 1a cual destaca el correspondiente al andlisis hidroldgico
que se ticne que realizar en la cuenca o subcuencas que afectan directamente con su escurrimiento a la ciudad
o ciudades que se requicran proteger de dichos efectos que este pudiera provocar, ademis de tener un buen
conocimiento de la topografia de la zona en estudio.

Una de las instituciones que cuentan con personal calificado para el desarrollo de un Sistema de Alerta
Hidrometcorolégica es ¢l Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), que es un organismo
técnico desconcentrado de la Secrctaria de Gobemacién (SEGOB), y en cuya organizacién cuenta con la
Subdireccidn de Riesgos Hidrometeoroldgicos que se encarga  principalmente de brindar apoyo técnico al
Sistema Nacional de Protcecion Civil (SINAPROC) para alertar a la poblacion de posibles fenémenos
hidrometcoroldgicos, asi como también de investigar sus posibles causas. Dentro de sus proyectos de
investigacion, se han preocupado en la necesidad de automatizar los procedimicentos necesarios para realizar
las diferentes actividades a realizar y principalmente las relacionadas a los analisis hidrolégicos.

Dentro de las actividades relacionadas con la hidrologia, podemos destacar la determinacién de las
caracteristicas fisiograficas de una cuenca y, debido a la cantidad de informacion que es necesario procesar,
se hace indispensable ¢l uso de herramientas tales como los Sistemas de Informacion Geografica, los cuales
permiten obtener dichas caracteristicas en areas grandes que, utilizando métodos tradicionales, tomaria
mucho tiempo obtener los resultados esperados.

De esta manera se pretende obtener las caracteristicas fisiograficas de las cuencas a través de métodos mis
eficientes y automaticos, como lo es un SIG. Los resultados obtenidos se utilizaran en la lnstalaclén de un
Sistema de Alerta Hidrometeorolégica, en alguna ciudad del pais. .
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Los objctivos fundamentales que se pretenden con este trabajo son:

1. Conocer ol estado del ante de los Sistemas de Informacién Geografica, espccmlmen(e los dcd:cndos al .
érea de hidrologia superficial.

2. Analizar las variables de hldrologla que puedan ser estimadas mediante un SIG, asi como el | proceso
de automatizacién necesario para su implementacion expedita. S )

3. Aplicaci6n a un Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica, mediante la obtencién de las amctcrisucas:
fisiogrificas de las subcuencas; asi como de los datos necesarios para la deﬁmmén de los modclos
lluvia-escurrimiento para ser aplicados en dichas subcuencas. .

4. Determinacion de la ubicacién de las estaciones telemétricas que serdn empleadas en ¢l SAH, por
medio de un analisis de lineas de vista y de criterios hidrolégicos.

Este trabajo se divide en cinco capitulos. De éstos, tres capitulos son fundamentales porque conticnen la
informacion de los conceptos basicos de los temas a tratar, y son imprescindibles para lograr nuestros
objetivos, asi como también albergan la metodologia utilizada para determinar las caracteristicas
fisiograficas de una cuenca.

El primer capitulo comprende los conceptos basicos relacionados con los Sistemas de Informacién
Geogréifica, sus principios elementales de funcionamicnto y éreas de aplicacién, asi como también una
evaluacion de los Sistemas de Informacién Geografica con aplicacién en hidrologia, y sus correspondientes
fuentes de informacién, como lo son los Modelos Digitales de Terreno que son utilizados para diferentes
anélisis.

En el segundo capitulo se tratan los conceptos bisicos de hidrologia. Estos conceptos nos refieren a la
caracterizacién fisiografica de una cuenca, asi como también a una descripcién detallada de los modelos
lluvia-escurrimiento necesarios para determinar el escurrimiento de una cuenca a partir de la medicion de la
precipitacién en la misma y sus caracteristicas fisiogrificas.

En el tercer capitulo se trata el tema fundamental, la Aplicacidn a un Sistema de Alerta Hidrometeorologica,
y hace una integracién con los dos capitulos anteriores. Se desarrolla una metodologia a partir del andlisis de
un modelo de Elevacién digital (MED) y mediante el uso de un SIG y tomando en cuenta los conceptos
fundamentales de la hidrologin sc determinan las caracteristicas fisiograficas de la cuenca en estudio. Los
resultados obtenidos e integrados con la ubicacién de las estaciones hidrometcorolégicas, serin de vital
importancia para la puesta en marcha de un Sistema de Alerta Hidrometcorolégica para una ciudad o
ciudades que sean afectadas regularmente por estos fenémenos.

En el capitulo cuatro se ponen de manifiesto las conclusiones a las que se ha llegado, después de hacer la
aplicacién a una cuenca en particular, analizar y comparar los resultados de sus caracteristicas fisiogrificas.
Ademas de hacer una interpretacién final de la utilidad de las lincas de vista y poligonos dc Thiessen
obtenidas con el Sistema de Informacion Geogralica utilizado. .

Por 1ltimo, en el capitulo cinco, se hace un listado de las referencias y bibliografia utilizadas, asf como
también paginas de internet visitadas para llevar a cabo el desarrollo del trabajo de tesis.
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1. LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

1.1. Definicién

Actualmente dar una definicién de un Sistema de Infomlaclén Geogréf'ca (SIG o GIS por sus snglas en
inglés), es un tanto dificil, debido a la diversidad de aplicaciones -en que se puede uuhzar esta poderosa

tecnologia, por lo cual, a conti ion se pr an algunas:

“Un st por el 7 injbr {71 (harduare y sofm'are) y " Iados diseiiados para

pcrmmr la adqulswlan, gestion, i ! cion y salida de datos

refer iados para resolver probl iplej ion: y tion". (NCGIA,

2000) .

“Un felo infor izado del do real, descrito en un smema a'e re:ferencm ligado a la Tierra,
blecido para satisfe unas necesidades de infor i specificas. respondiendo a un conjunto de

preguntas concreto”. (Rodriguez Pascual, 1993) S

“Es un si. de infor ion que se disefia, para trabajar con datos. referenciados por coordenad

espaciales o geogrificas. En otras palabras, un SIG es un sistema de base de datos con capacidades

especificas para referenciar espacialmente datos, asi como bién un conjunto de operaci para

trabajar [andlisis] con los datos*”, (Star y y Estes, 1990)

“Sistemas auwtomatizados para capturar, all , recuperar, lizar, y exhibir datos espaciales".

(Clarke, 1990)

“Un sistema de informacion geogrifica es una herramienta de sofiware que permite capturar, almacenar,
organizar, presentar y realizar andlisis sobre infor ion geogrdfi referenciada, es decir que posee
coordenadas terrestres. La tecnologia GIS integra operaciones de bases de datos comunes tales como
biisquedas o andlisis estadisticos apoyados por la ayuda y beneficios ofrecidos por el desplegado grifico de
dicha informacion (mapas) . (ESRI, 2000)

“Es un conjunto de mapas de la misma porcion del territorio. donde un lugar concreto tiene la misma
localizaciin (las mismas coordenadas) en todos los mapas incluidos en el sistema de informacion. De cste
modo, resulta posible rcal: =ar andglisis de sus caracteristicas espaciales y temdticas para tener un mefor
conocimiemnto de esa zona "', (Bosque Sendra, Joaquin, 1991).

Como se desprende de los anilisis anteriores, un SIG se pucden definir de muy diversas formas. Algunas
definiciones hacen énfasis en las bases de datos, otras en sus funciones y otras mas al apoyo de toma de
decisiones, pero todas tienen un punto central que es el hecho de trabajar con datos georreferenciados. Para el
desarrollo de este trabajo tomaremos como valida la definicion propuesta por ESRI, 2000, porque la
considero la méds adecuada y se adapta al perfil del tema scleccionado para este trabajo.

1.2, Antecedentes

Los Sistemas de Informacién Geogrifica, como herramientas de mancjo de analisis computacional, surgen de
la aportacién de diversas ciencias y técnicas tales como la geografia, la percepcidn remota, el andlisis
espacial, la cartografia, la informatica y el desarrollo de bases de datos.

Durante los afios 60°s y 70°s surgieron nuevas tendencias en la forma de utilizar los mapas para la evaluacion
de recursos y la planiticacion del uso de la ticrra. En esa época se vio que los diferentes aspectos de la
superficie de la tierra no eran independientes entre si, y se empezé a reconocer la necesidad de evaluarlos de
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una forma integrada y multidisciplinaria. Una manera de hacerlo era simplemente superponer copias
transparentes de mapas de recursos, sobre mesas. iluminadas y buscar los puntos de coincidencia en los
distintos mapas de los diferentes datos descriptivos.

Posteriormente, esta técnica se adapt6 a la emergente tecnologia de la informética con el procedimiento de
trazar mapas sencillos sobre una cuadricula de papel ordinario, superponiendo los valores de esa cuadricula y
utilizando la sobreimpresién de los caracteres de la impresora por renglones para producir tonalidades de
grises adecuadas a la representacién de valores estadisticos, en lo que se conocia como sistema de cuadricula
(trama). Sin embargo, estos primeros métodos no estaban lo suficientemente perfeccionados como para ser
aceptados por los cartografos.

A finales de la década de los 70°s la tecnologia de computadoras progresé rapidamente en cartografia, y se
perfeccionaron cientos de sistemas informéticos para distintas aplicaciones cartogrificas. Al mismo tiempo,
se estaba avanzando en una scrie de sectores conexos, entre ellos la edafologia, la topografia, la fotogrametria
y la telepercepcién. En un principio, este rapido ritmo de desarrollo provocé una gran duplicacién de
esfuerzos en las distintas disciplinas conexas, pero a medida que se multiplicaban los sistemas y se adquiria
experiencia, surgié la posibilidad de articular los distintos tipos de elaboracién automatizada de datos
espaciales, dando lugar a los Sistemas de Informacién Geografica. -

Canadé es el pais considerado como el precursor de los Sistemas de Informacién Geogrifica, debido a la
necesidad de administrar sus extensos recursos naturales, lo cual ocurrié en la década de los ailos 60's,
cuando Tomlison, Calkins y Marble desarrollaron el sistema de Canadi (Canadian Geographical
Information System, CGIS).

En los afios 70°s y principios de los 80’s, el SIG se habia convertido ¢n un sistema plenamente operativo; a
medida que la tecnologia de las computadoras se perfeccionaba, se hacia menos costosa y gozaba de una
mayor aceptacion. En las décadas de los 80°’s y los 90°s se empezaron a instalar rdpidamente estos sistemas
en los organismos publicos, los laboratorios de investigacién, las instituciones académicas, la industria
privada y las instalaciones militares y publicas de diferentes paises como Estados Unidos, Gran Bretafia,
Alemania, Francia, Holanda, Japén, Rusia, y otros palses.
En México el desarrollo de los Sistemas de Informacién Geogrifica tuvo un primer inicio en los afos 70's
pero los problemas ecconémicos que ha enfrentado nuestro pais frenaron este desarrollo. En la década de los
90's se volvié a retomar este tema, desarrollandose principalmente en instituciones publicas.

1.3. Sistemas existentes

En el mercado del software se pueden encontrar en.la actualidad una gran cantidad de Sistemas de
Informacién Geografica con diferentes caracteristicas, de acuerdo a las necesidades y objctivos especificos
que los usuarios requieran, y de acuerdo a ello podemos encontrar Sistemas de Informacién Geogréfica de
tipo comercial, educativo, y de investigacién principalmente (tabla 1.1).
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SIG INSTITUCION O COMPANIA PAIS ANO| uso
PHOCUS Carl Zeiss Al i
SICAD SIEMENS Alemania 1979 [ Privado
GENAMAP GENASYS Australia 1986 | Privado
TERRASOFT Digital Resource System Canada
CARTO PC/ MINIMAGE Ecole des Mines DE Paris Francia Publico
GGP Hoskyns Gran Bretaiia ] 1985 ) Privado
GIMMS GIMMS Gran Bretaiia | 1981 | Pablico
SMALL WORD SMALL WORLD Gran Bretaiia
SPANS TYDAC Gran Bretada | 1984 | Privado
1LWIS TC {olanda 988 | Privado
PCRaster Universidad de Utrech Holanda 991 | Pablico
SALADIN IRIS {olanda
OVERMAP Galilco SISCAM lialia
SIGSA SIGSA México 1980 | Privado
SICORI SICORI PEMEX México
SIIGE INEG! México 2001 | Pablico
SIGA CNA México 1994 | Publico
AMAP Spatial Information System usa
ARCINFO ESRI UsaAa 1981 | Privado
ARC VIEW ESR USA 1991 rivado
ARGIS 4GE UNISYS USA 1989 | Privado
ATLAS GIS STRATEGIC MAPPING USA
ERDAS ERDAS USA
GFIS/GEO manager 1BM USA
GRASS Cuerpo de Ingenicros del Ejercito Americano | USA 1982 | Piblico
GWN-DMT y GWN-GIS Scientific information Group USA 1986 | Privado
IDRISI Clark University USA 1987 | Privado
INFORMAP Synercon Technology Usa 1985 | Privado
LANDTRACK Criterion USA
MAPBOX DECISION IMAGES USA
MAPINFO MAPINFO Co. Usa 1986 | Privado
MOSS Oficina de Gestion de Ticmas USA 1970 | Publico
ODYSEY Laboratorio de Analisis Espacial de USA

La Universidad de larvard

OSU-MAP Ohio State University USA 1986 | Pablico
PMAP Spatial Information Sistem USA 1989 | Privado
I"ROSCAN XEROX USA
SAGIS Scrvicio de Parques usa
STRINGS y GEOBLOCKS | GEOBASED SYSTEMS usa
SYSTEM 9 Computervision/PRIME USA
TIGRIS ¥ MICROSTATION { INTERGRAPH USA
VISION SHL VISION Solution USA

Tabla 1.1 Sistemas de Informacion Geogrdfica existentes

1.4. Componcntes

Un SIG es un sistema de informacion que integra cinco componentes principalmente: hardware, software,
datos geograficos, usuarios y metodologia (figura 1.1).
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Software

Hardware Datos

Usuarios Metodologia
i *’:&’

Figura 1.1 Componentes de un Sistema de Informacién Geogrifica
itente: hup://mailwebudlap.mvi}

1.4.1. Hardware

El hardware es la computadora en la que opera un SIG. En cuanto a los elementos de hardware requeridos
estos se pueden ejecutar desde cualquier plataforma existente (PC, Mac, Estaciones de trabajo) y sistemas
operativos (Windows, Linux, Unix, Mac DOS).

Por otro lado debido al amplio poder grifico, y gran capacidad de prc iento y almacenamiento de datos
de un SIG, es necesario contar con dispositivos de entrada y salida, como son los estdndares (teclado,
monitor, mouse, impresora, etc.) y dispositivos que permitan la introduccién y salida de datos en forma
especial (tableta digitalizadora, escaner, plotter, etc.).

1.4.2. Software

El software proporciona las funciones y herramientas requeridas para almacenar, analizar y desplegar la
informacién geogrifica. En términos gencrales, los componentes principales del software de un SIG son:

Las herramicntas necesarias para la captura y manipulacion de la informacién geografica
Un administrador de bases de datos que almacene la informacién

Herramientas que permitan la bisqueda, analisis y visualizacién de la informacién

Una interfaz gréfica de usuario que permita el acceso a las herramientas antes mencionadas

1.4.3. Datos

Los datos son el componente mas importante de un sistema de informacién geografica. La informacién
geogrifica asf como los datos estadisticos asociados a la misma son integrados por el sistema en una base de
datos geogréfica para asf poder ser manipulada. Los datos geogrificos son el componente que conlleva mis
recursos tanto financicros, de ticmpo y humanos para su ot ioén, al niento y manipulacién, porque
se requieren grandes voliimenes para resolver los problemas geogrificos.

1.4.3.1 Tipos de datos

Con la implementacién de los Sistemas de Informacién Geografica surgié la necesidad de almacenar datos e
informacion, de tal forma que sea de ficil acceso para cualquier usuario, lo cual llevé al uso de las bases de
datos que contienen datos grificos y alfanuméricos, que, integrados, forman una fuente de informacién
completa con cierto nivel de exactitud y resolucién.
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Los datos graficos son representaciones digitales de las entidades' de un plano.”Suclel‘ly incluir coordenadas.
reglas y simbolos que definen los elementos cartograficos en un mapa. El SIG uuhza estos datos para generar
un mapa o representarlo graficamente en la pantalla de la compuladora. :

Los datos alfanuméricos describen las caracteristicas de Ins cntldades graf' cas asociada a sus atributos y a los
datos geogrificamente referenciados. %

1.4.3.2 Tipos de tecnologias

De acuerdo a la forma en que trabaja y almacena los datos (informacién) un SIG, existen tecnologias come
son: la tecnologia raster y vectorial. En la figura 1.2 se ilustran estos conceptos, asi como su composicior.
final.

La tecnologia raster consiste en un conjunto de rmapas
individuales, todos referidos a la misma zona del espacio y
todos ellos representados por medio de una cuadricula o
celda homogénea de forma rectangular o cuadrada, A cada
celda se le asigna un valor el cual esta referenciado en
principio a un sistema columna-fila y que representa las
entidades cartogrificas y sus atributos asi mismo determinan
la resolucién.

La tecnologia vectorial permite almacenar la informacién
grafica por medios analiticos, como formulas y pares de
coordenadas que configuran puntos, lineas y areas dando
lugar a procesos de andlisis mas laboriosos, pero mds
precisos y con mayor nitidez.

Cada tecnologia presenta sus propias desventajas ¢ . ' Composicrr
inconvenientes gomo lo muestra la tabla 1.2 :

Figura 1.2 Tipos de tecnologias
Yuente: hup:tiwaww. library.ube.caly

La tecnologia raster se caracteriza por ser muy simple y los célculos sobre clla bastante sencillos: sin
embargo la vectorial posee complejas estructuras que requieren sofisticados algoritmos para el anilisis. No
obstante, los datos vectoriales pueden ser almacenados compactamente y visualizados con gran precision. 2
diferencia de lo que ocurre en cl l'ormalo raster.: . .

1.4.4. Usuarios

Los usuarios son los recursos humanos fomlados por la gcntc responsable del disefio, |mplcmcnlac16n y use
del SIG, que cuentan con d:fcrcntc n ‘de onoclmlcnlo dependiendo del papel que jueguen dentro del

proceso.
1.4.5. Mctodologia, -

Se reficre pnncnpalmcnlc a las dlversas fom1as de comumcacnén hombre-computadora en la aplicacion.
dentro de las que podemos mencnonar:

e Uso de meni de opciones ¢ Lotes de ordenes
» Uso de formularios *  Opcraciones sobre la pantalla
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SIG VENTAJAS

DESVENTAJAS
N

El tratamiento de algommos es mucho mas scnclllo
y simple de cscribir que en los sistemas por
wvectores,

Los sisternas de cuadricula son mas adecuados para
las cntradas en forma de relicula como en el caso
de las imag, de telepercep

Los sistemas reticulares son mis adecuados con los

RASTER

Las idad de i son  mucho
mayores que las de los sistemas vectoriales.

La representacién de un recurso depende del tamaiio de
la celda y resulta especialmente dificil representar
adecuadamente los rasgos lineales, como las lineas
topogréficas, carreteras, férreas, etc.

La mayor parte de los datos de entrada estin
lizados en forma de vector y deben ser trasladados

dxspomlvos de sahda de fonna icular como las

asy ter grificas.

El mapa original puede representarse en su
resolucién original.

a formato reticular par poder almacenarlos en un
sistema raster.

Sc necesita menos capacidad de al

- que en los sistemas reticulares,

E reticulares,

=] El mapa original puede representarse en su

t; resolucidn original, Los datos espaciales de vanacnén continua (como

m de élite) no ser en

- forma de vector, y hay que convertirlos al sistema
reticular para procesar la informacién de ese tipo.

Los algoritmos para las funciones realizadas son mis
complejos y menos confiables que los sistemas

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de los tipos de tecnologias

1.5. Funciones

Como sc especificod anteriormente el término Sistema de Informacién Geogrifica se aplica actualmente a los

sistemas  computarizados de almacenamiento,
elaboracién y recuperacién de datos con equipo y
programas cspecificamente designados para manejar
los datos espaciales de referencia geografica y los
correspondientes datos cualitativos o atributos. En
general la informacién espacial se representa en
forma de *“capas geogrificas™ (“layers™ en inglés)
que pueden ser relacionadas entre ellas mediante
temas. En la figura 1.3 se pueden observar las capas
que integran un mapa en un SIG. Este concepto
permile ¢l agrupamiento de la informacién
geogrifica, como capas que almacenan y que
describen la topografia, la disponibilidad de agua,
los suelos, tipo de cubierta vegetal, el clima, la
geologia, la poblacién, la propicdad de la tierra, los
limites  administrativos y la  infraestructura
(carrcteras, vias (érreas, sistemas de electricidad o de
comunicacijones),

Las funciones que realiza un SIG son las siguientes:

Hidroarafia
Elevacion
Infraestruciura
Suelos

Usga get suela

Estanoanzacifn
¢el000s 10s Mapas
a una projeccion
coman

tasupetritie de 13 verra
es representata pertos
"pisos” de los mapas

Figura 1.3 Esg del agrur i de isticas
geogrdficas en capas (layers)
(fuente: htip:/iwwav.isc.uniandes.edu.co/)
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1.- Introduccion, transf i6n 'y verificacion de los datos. Se reficre a los aspectos de captura y

transformacién, en formato digital, de los datos béSIcos ob(cmdos, dadc dlfercmes fuentes: mapas, imdgenes
de satélite, fotografias y datos de campo, etc.

2.- Al 7 y jo de la base de dalo.t. Se relaciol a con la cstructura y organlzaclén mtcma dela
1

e/
informacién de los elementos por analizar, tomnndo en cuenla sus pri ’. prop iedades esy

3.- Procesamiento y andlisis de la informacidn. Un SIG pmporcnona una serie dc funciones de andlisis de los
aspectos espaciales y la combinacién de ambos. Entre 10s procesos que se pueden realizar con tales funcnones

estan los siguientes:

e Integracién de mapas trazados a escalas diferentes, con proyecciones y leyendas distintas
. Capacldnd de combinar distintas capas en una sola operacién, que se¢ conoce con el nombre de
“superposicion”, en donde se incluyan datos descriptivos en cada uno de los mapas - :
e Cilculo de longitudes y &reas, aplicacién de operadores boléanos, clasifi cacmnes, sobreposnclones.
andlisis matemitico y estadistico, interpolaciones, etc. WED

4.- Salida y repr ion de los resultados. Se reficre a las diversas formas en que pu den er oblemdos los
resultados del andlisis (mapas, tablas, grificas ¢ imigenes) despliegues en pantalla, i lmpreswnes en papel y
pelicula, o en archivos en formato digital. Para visualizar mejor las funciones que r SIG

ver el esquema mostrado en la figura 1,12,

1.6. Cartografia

1.6.1. Mapas

Los mapas son modelos de la realidad que almacenan de un modo econémico grandes cantidades de datos, y
lo hacen de tal modo que permiten y facilitan ciertos tipos de andlisis ‘de la estructura espacial de la
informacién en ellos contenida. Para su buen uso es neccsario conocer sus caracteristicas técnicas como son:
escala, resolucién, precisién, y proyeccién. En cierto sentido los Sistemas de Informacién Geogrifica
heredaron estas funciones mejoradas y ampliadas.

Existen dos tipos de mapas basicos: los topogrificos y los temiticos. En los primeros la informacién
contenida es amplia, extensa y variada, representindose en ellos varios hechos simultancamente, como
caracteristicas fisicas del medio, curvas de nivel, ubicacién de infraestructura, etc. Los segundos, por su
parte, contienen una menor cantidad de informacidén, generalmente referida a una sola variable, o tema, como
el comportamiento del territorio y la informacidén que surge de los actores que habitan el espacio.

Para la construccién de los mapas la cartografia se basa en los siguicntes conceptos:

Punto (Nodo). Es un lugar en el espacio y representa una localizacion discreta que no ticne drea, usualmente
descrita por un simbolo especial o una etiqueta, como pueden ser cabeceras municipales, ubicacién de casctas
telefonicas, cic.

Linea (Arco). Es la distancia mas corta entre dos puntos y representa objetos geograficos cuya forma es

demasiado estrecha como para ser representada mediante un  arca, como pueden ser calles, corrientes de
agua, etc.
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Area (poligono). Es una regién cerrada que surge por la comumén de puntos. entre un minimo de tres lineas
intersectadas con cada punto con dos de cllas. e

Superficie. Describe elementos geogréﬁcos quc tlcnen un valor por cada punlo en la tierra, como pucde ser la
superficie de la ticrra en donde cada pumo ucnc una clcna clevamén.

1.6.2. Georreferenciacién

La georreferenciacién es un proceso para ubicar los elementos de un plano, carta o mapa en su posicién
correcta dentro de un marco grifico, referido a un sistema de coordenadas manejado por un SIG.

Los conocimicntos relativos a la representacién de la informacién de la Tierra en una superficic plana o
mapa, son fundamentales para entender y evitar la propagacién innecesaria de errores en el mancjo de
informacion. Son pocos los usuarios de Sistemas de Informacién Geografica que manejan cabalmente
términos como escala, transformacién de coordenadas, proyeccion, datum, y esto lleva a cometer errores
importantes durante el ingreso de la informacién y, sobre todo, cuando se quicre juntar datos e informacién
provenientes de fuentes distintas.

E! geoide, figura como la Tierra, es de revolucién compleja, imposible de expresar mediante férmulas
matematicas. Las figuras de revolucién que mis se acercan a esta forma son la esfera (Sistema de
coordenadas y proyecciones cartograficas), para representar pequeiias zonas, y el elipsoide (Datum), para
grandes zonas (figura que, incluso actualmente, se utiliza para representar toda la Tierra).

Cualquier objeto geogrifico (una ciudad, el curso de un rio, el pico de una montaiia, etc.), solamente podra
ser localizado si podemos describirlo en relacidn a otro(s) objeto(s), cuya posicién sea previamente conocida,
o determinando su localizacién en una red coherente de coordenadas. Para definir la localizacién de un punto
sobre la esfera o sobre el elipsoide se utiliza un sistema 16gico de coordenadas esféricas cuyo origen se
localiza en el centro de gravedad de este cuerpo. La ubicacion de dicho punto se define mediante dos dngulos
(longitud, latitud) y una distancia (m.s.n.m.).

1.6.2.1. Escala

Es la relacion entre las dimensiones de los elementos representados en un mapa y el valor correspondiente,
medido sobre la superficic de 1a Tierra.

. 1 . .
Escala = = Distancia sobre el mapa entrela distancia sobre el terrenc

E = Modulo o denominador de la e.s"cqlti‘

‘Tipos de cscala

Escala numérica. Da la relacién entre la longitud de una linea en el mapa y la correspondiente en el terreno
en forma de quebrado. La unldad rcprcsenla el numerador. El denominador es la relacién entre las dos

longitudes.
1

. 10,000
El modulo indica cl valor por ¢l que hay que multiplicarse una distancia en el mapa, para que sea igual a la
del terreno y vnccvcrsa. i

E= =1:10,000

Escala grafica. Representa las distancias del terreno sobre una linea recta graduada (figura 1.4).
; [ 25

kilometros
Figura 1.4 Escala grifica

10
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1.6.2.2, Sistemas de coordenadas
Sisterma de coordenadas geogrifico o terrestre ‘

Es el sistema mds antiguo de coordenadas 'y estd compuesto de una red de lineas imaginarias (figura 1.5)
trazadas sobre la superficie de la tierra denominadas: paralelos y meridianos. Las lineas imaginarias bisicas
son; C

El ecuador. Divide la tierra en dos hemisferios iguales: hemisferio norte y hemisferio sur. Es considerado
como el paralelo de origen (0°)

Paralelos. Son circulos menores y paralelos cuyos planos son
perpendiculares al ¢je de los polos, que parten del ecuador hacia el
norte (+90°) y hacia el sur (-90°) disminuyendo su tamaiio hasta
terminar en los polos. Entre el ecuador y cada polo hay 90 grados
de latitud. Cada grado se divide en 60 minutos y cada minuto en 60
segundos. La longitud de un grado de latitud es 110.51 Km cerca
del ecuador y de 111.70 Km cn los polos.

Meridianos. Son 180 circulos maximos de la esfera, cuyos planos
contienen el ¢je de rotacién o eje de los polos y por lo tanto pasan
por los polos formando angulos iguales entre si. Dividen el ecuador
y los paralelos en 360 grados de longitud. La longitud de un grado
varfa desde 111.29 Km en el ecuador hasta 0 Km en los polos. La
longitud varia con ¢l coseno de la latitud (principio fundamental de
las proyecciones).

El meridiano de origen (también conocido como inicial o
fundamental) es aquel que pasa por el antiguo observatorio britdnico
de Greenwich, escogido convencionalmente como el origen (0°) de
las longitudes sobre la superficie terrestre y como base para el orden
de los husos horarios. Al este de Greenwich los meridianos son
medidos por valores crecientes hasta +180°. Al oeste, sus medidas
son decrecientes hasta el limite minimo de -180°.

Un punto de la superficie terrestre sc representa por un valor de
latitud y longitud. La .longilud de un lugar es la distancia apg_ular Figura 1.5 Represcntaciin de las
entre un punto cualquiera de la superficic terrestre y el meridiano lineas imaginarias
inicial. La latitud es la distancia angular entre un punto cualquiera de

la superficie terrestre y la linea del ecuador

Por ser un sistema que considera desvios angulares a partir del centro de la Tierra, el sistema de coordenadas
geogrificas no es un sistemna convenicnte para aplicaciones en que se procuran distancias o dreas. Para estos
casos, se utilizan otros sistemas de coordenadas o proyecciones cartogrificas que scrin descritas mas
adelante.

Coordenadas planas o rectangulares
El sistema de coordenadas planas, también conocido por sistema de coordenadas cartesianas (figura 1.6), se

basa en la scleccién de dos ejes perpendiculares, usualmente los ejes horizontales (abcisas) y vertical
(ordenadas), cuya interseccién es denominada origen y establecida como base para la localizacién de

| | TESIS CON "
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En este sistema de coordenadas, un punto es rcprescntndo por dos . i St
niimeros: uno correspondiente a la proyeccién sobre el eje 'x' : - i :
(horizontal), asociado a la longitud 'y otro ‘correspol dnen :

proyeccibn sobre el gje 'y’ (vertical), asociado a la latitud

Coordenadas polares

Este sistema se utiliza para la locahzaclén de'un {punlo a partir de otro
conocido mediante el empleo de magmtudcs lmeales (dlstancm) y:
angulares (azimut, rumbo).

1.6.2.3. I’roycccioncs cartogr:il' cas

representan la superficie curva de la tierra y los puntos sob
meridianos y paralelos sobre el cual puede dlbujarse un map

puntos de la curva y el plnno por medio de los denormnados slstcmas de proyoocldn'

Las deformaciones se manifiestan sobre las dxstanclas, Ias ércas o los a gulos y su ehmm
estos tres campos es mcompaublc. e

Clasificacién

La clasificacién de una proycccnén cartogréf ica :
por su forma y por su procedm'ucnlo de const,

n1ch.ucxén.

2. Equivalentes. Son aquellas que conservan las relaciones de superficie, es:decir conservan’la mlsma'
superficie en el plano y en la esfera a igualdad de escala. Cambia la forma pnnclpalmemc en los extremos, -

Mucstran deformaciones angulares. Son utilizados especialmente para hacer rmllar la® dlstnbucuSn dc
productos agricolas o industriales en estudios econémicos. S :

3. Equidistantes. Son aquellas cuya separacién entre paralelos es constante en todo el campo‘ de la
proyeccién, La escala es verdadera entre un punto (o dos puntos) y ¢l resto de los puntos en'el mapa o a Io
largo de cada meridiano.

Por su forma:

1. Cuadrangulares. Aquellas proyecciones con contomo rectangular con paralelos y mendmnos que se
cortan formando dngulos rectos, como las proyecciones cilindricas.

12
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Clase
{Grado de Forma Procedimiento de construccién
deformacién)
¢ Cénicas Cénica Equiarea (Alberts)
s Cobnica simple
2 Semicirculares Conica de Bonne
s Conica perspectiva central
& Coénica Conforme (Lambert)
@ Cilindricas | Cilindrica de Mercator
E Cilindrica de Gall
::: Cuadrangulares Universal Transversal Mercator (UTM)
s Cilindrica Transversa de Mercator o Conforme de Gauss
© Cilindrica Equivalente o Equiarca
° Azil Gnoménicas
g Estercograficas
= Circulares Ortograficas
5 Equidistantes
‘s'
Calculadas | Sinusoidal
Ovales Homologrifica de Mollweide
Homolosena Interrumpida de Goode
Mixtas Proyeccion de Eckert
‘Tabla 1.3 Clasificaciin de las proyeccii cartogréficas

2. Semicirculares. Aquellas proyecciones cuyo cineva tiene una forma semicircular con paralelos en forma
de semicircunferencia concéntrica de magnitud decreciente hacia los polos como las proyecciones cénicas.

3. Circulares. Son aquellas proyecciones cuyo caneva tiene forma circular con paralelos de la misma forma y
meridianos concéntricos como las proyecciones azimutales,

4. Mixtas. Proyccciones cuyo cdneva presenta una forma mds o menos definida como en la proyeccién de
Eckert.

5. Ovales. Es uno de los grupos mds funcionales para las representaciones de los continentes por sus
condiciones gecométricas de equivalencia y conformidad, como las proyecciones de Mollweide, Sinusoidal,

cte. .
Por su desarrollo de construccién:
Sc proyccta la esfera sobre una superficie desarrollable que puede ser tangente o secante a la esfera.

1. Cilindricas. La superficie de la csfera se proyecta sobre la superficie desarrollable de un cilindro que
cnvuelve a la esfera y puede ser tangente o secante a ella. Es una proyeccién “"conforme”, porque conserva las
formas. Se proyecta sobre la superficie del cilindro, la superficie esférica de la Tierra, desde un punto de vista
determinado (centro de la Tierra), Cuando desarrollamos ¢l cilindro cortindolo a lo largo dc una de sus
generatrices, se transforma en un rectéangulo, uno de cuyos lados es la longitud del circulo médximo terrestre.
En todas las proyecciones de este grupo los paralelos, son representados por lineas rectas horizontales, cuya
longitud es la misma que la del ecuador y la separacién entre ellos varia con la latitud. El polo aparece como
una linea recta igual al ecuador (en la realidad es un punto). Los meridianos también son lineas rectas
verticales y estin espaciados de jgual manera y cuya longitud solo es correcta en el ecuador. Utiles para
mapas esquematicos de latitudes bajas como Colombia, Venezuela, cte.
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Froyoccbnes c&lncrlcas Smples

Figura 1.7 l'raycccwnﬂ ulmdnca\

Uuente: hup:/nivel.euitto upm.es/~mab. fproy

2. Conicas. La superficie de la ticrra se proyecta sobre la superficie
desarrollable de un cono tangente o secante a la esfera. Conservan las
dreas pero no los dngulos (proyecciones equivalentes). Se basan en el
principio de llevar a la superficie desarrollable de un cono, parte de la
superficic de una esfera. Existen también proyecciones cdnicas
conformes, es decir, que conservan las dreas, como la proyeccién de
Lambert. Los paralelos son circulares o corresponden a arcos de
circunferencia concéntricos. Los meridianos son radiales. El eje del
cono coincide con el eje de la esfera. El cono puede ser tangente a la
esfera a una latitud indeterminada, pero no a los 90° ni a los 0°,
porque se¢ convierte en azimut o en cilindrica. Se adaptan bien a la
representacion de regiones situadas en latitudes medias.

3. Azimutales. Sc abtienen proyectando la superficie terrestre sobre
un plano tangente, desde un cicrto centro de perspectiva o punto de
vista, del cual depende el sistema resultante. Los meridianos que
pasan por el centro de la proyeccion estdn representados por lineas
reclas y su rumbo o azimut cs constante y verdadero. De ecsta
propiedad se deriva ¢l nombre de azimutales. los paralclos estan
representados  por  circunferencias  concéntricas  de  magnitud
decreciente hacia los polos. Toda la superficie se proyccta sobre un
anico plano de proyeccién.

Cdnica de un paralelo Estinder

Fipura 1.8 Proyecciones conicas

4. Calculadas. Son aquellas proyecciones en las cuales se procura corregir los problemas que tracn las
proyecciones cquivalcntes y conformes mediante el empleo de calculos matemiticos trigonométricos y

modificaciones a los sistemas originales.

A continuacién se hara una breve descripcién de las proyecciones cartograficas més utilizadas, en ¢! mundo

¢ incluso México.
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Proyecciéon Cilindrica de Mercator

. Esta proyeccién es probablemente
80 - X bbb 1a mds famosa de todas la
ey 5 ' n proyecciones, y toma el nombre de
0 N ¥ (BAR 'l su creador (1569). Es wuna
proyeccién que  carcce de
l distorsiones en la zona del Ecuador.

50" -
400 L]
20° T

Una de las caracteristicas de esta
proyeccion es que la representacioén
de una linea con un azimut
] _ (direccién) constante sc dibuja
completamente recta, Esta linea se
o Ilama linea de rumbo o loxédromo.
De esta forma, pueden ser seguidas
20* N [ ] +  muy facilmente por un barco o un

. L avién, con solo conectar los puntos
40 de salida y destino con una linea
recta, lo que permite mantener el
[ : curso constante durante todo el
viaje.

Esta Proyeccién se usa
extensivamente para representar los
80" mapas  mundiales, pero las
80 20 c* 0° 2 80 distorsiones que crea en las
e e regiones polares son bastantes
s i e e et s iy e, dando la falsa impresicn
- : sobre las extensiones, por lo tanto

su uso s restringido.

Es cilindrica 1angente al Ecuador. Los meridianos son lineas paralelas verticales y equidistantes, no se cruzan
en los polos como sucede en la realidad. Los paralelos son lineas paralelas horizontales con igual longitud,
contrariando la realidad que hace que cllos tengan menor didmetro a medida que se alejan del Ecuador,

Universal Transversal de Mercator (UTM)

La superficie de proyeccion es un cilindro transverso y la proyeccién es conforme. El meridiano central de la
region de interés, el Ecuador y los meridianos situados a 90° del meridiano central son lineas recias; el resto
dc los meridianos y paralelos son curvas complejas; la escala es verdadera a lo largo de dos lfneas paralclas al
meridiano central (secante), con un factor de escala igual a 1. La escala aumenta con la distancia en relacién
al meridiano central. A 90° de este meridiano, la escala se toma infinita.

Iin la proyeccién UTM la Tierra estda comprendida entre latitudes 84°N y 80°S dividida en 60 zonas o husos
de 6° dc longitud, Cada zona estd dividida en 20 bandas (desde la C a la X omitiendo la I y la O) con una
separacion o altura de 8° de latitud a excepcion de la banda X que cuenta con 12° de latitud, las bandas de Ia
C a la M cstan en el hemisferio Sur y de la N a la X en el hemisferio norte, tal como se mucstra en la figura
1.10. Dentro de cada zona o huso, el meridiano central, toma un valor de 500,000 m, El ecuador es asignado a
un valor de 0 m para el hemisferio norte y un valor arbitrario de 10,000,000 m para el hemisferio sur.
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UTM Zone Numbers
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Universal Transverse Mercator (UTM) System Peter H. Dana

Figura 1,10 Pr idn Uniy I Tr ! Akn:nmr (UTAL)

Guente: hiip:/Avww.uco.es/267Ebb I rofra/de das_utm.himl)

Cénica Conforme de Lambert

Esta es un a proyeccién estdndar que se utiliza para representar dreas cuya extensién este-oeste es grande en
comparacién con la norte-sur. Los paralelos son arcos concéntricos de espaciamicnto variable (més junto en
el centro del mapa); los meridianos son rayos equidistantes en el mismo circulo y por lo tanto son
perpendiculares tanto en la superficie terrestre como en la proyectada; la escala es verdadera en un paralelo
estandar (tangente) o en dos paralelos estandar (sccante); el polo cercano al primer paralelo estindar es un
punto y el polo en ¢l hemisferio opuesto esta en el infinito.

Figura 1.11 Proyeccion Conica Conforme d eL.ambert
(fuente: hup:/iwww.dpi.inpe.brispringlusuario_spa/cartogrf him#tsistem_coord)

1.6.2.4. Datums

Para caracterizar un datum se utiliza una superficie de referencia y una superficie de nivel y se basa
principalmente cn clipsoides. Una superficie de referencia (datum horizontal) consiste en cinco valores: la
latitud y longitud de un punto inicial, el azimut de una linea que parte de este punto y dos constantes
nccesarias para definir el elipsoide de referencia. Asi, se forma la base para el cdlculo de los levantamientos
de control horizontal en el cual se considera la curvatura de la Tierra. La superficic de nivel (datum vertical)

TESIS CON
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se refiere a las altitudes. Para la definicién del datum se escoge un punto mas o menos central con relacién al
area de inclusién’ del datum. Un datum se ajus(an a una regién en vez dc que a la superficie terrestre
completa. :

Con la puesta en érbita de satélites se pudo definir un elipsoide general para representar toda la Ticnﬁ. Este
elipsoide se conoce como World Geodetic System (WGS) y a partir del inicial definido en 1960, se ha ido
mejorando (1966, 1972) hasta su versién WGS84 (definido en 1984). Cada datum tiene asociado un solo
elipsoide, mientras que un elipsoide puede ser usado en la definicién de muchos datums. .

Cabe mencionar que entre los sistemas de coordenadas, proyecciones cartograficas y datums se puede hncer
conversién de coordenadas, as{ como también dentro de cada uno.

1.7. Aplicaciones

Los Sistemas de Informacién Geogrifica son hcrramientas que presentan una. gran funcionalidad para
desarrollar una gran cantidad de propésitos, para lo cual se requierc informacién y datos georrcfcrencmdos,
tablas con informacién ligadas a mapas. ‘

En la actualidad existen tres grandes grupos de campos de éplicacién.

1.- Aplicaci en ple ion y ord i territorial.

v £

Propuesta de aprovechamiento de los recursos naturales

Desarrollo y planeacién urbana

Politicas publicas, toma de dccisiones, planeacién integrada

Proteccién civil: riesgos, desastres, catdstrofes

Planeaci6n estratégica de redes carreteras, ubicacion de puentes y tineles
Redes de distribucién de agua potable y alcantarillado

2.- Aplicacion en estudios ambientales.

* Bases de datos nacionales, continentales y mundiales de variables ambiéntales
e Bases de datos especificas: suelos erosién, vegetacién, cuencas hidrolégicas

e Integracion y andlisis de variables en cstudios especificos

e Aplicaciones forestales

e Cambios en el uso de suclo

e Estudios de impacto ambiental

3.- Aplicaciones cn estudios econémicos y sociales.

Tenencia de la tierra, catastro rural y urbano

Censos econdmicos y de poblacion, actividades eleclomlcs
Dotacién y prestacién de servicios urbanos

Analisis de mercados

Mantenimiento y conservacion de infraestructura dc transporte
Sistemas de navegacion para automoéviles

Dentro del primer y segundo grupo podemos encontrar las dreas que trataremos en este trabajo
correspondiente a la proteccidn civil y las cuencas hidrolégicas, donde se analizaré el ncs;,o por inundacién,
cn una poblacidén vulnerable provocada por fenémenos hidrometeorolégicos. ;
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1.8. Captura o entrada de informacién

Existen diversas formas y dispositivos para introducir informaciéon a. un SIG (t'gum 1 12) Estos
procedimientos son diferentes dependiendo de la tecnologia que se es(éutlllzando (raslcr vectonal)' g

Como se mencioné anteriormente la captura de infomlacién es sin duda Ia tareu que requlcre la ‘mayor
inversién de tiempo, la que demanda la mayor parte de los recursos econémlcos y.una‘de’ las mas’
importantes cuando se utiliza un SIG. La captura de informacién lmphca trcs paso

1.- Caprura de informacion espacial, .

Los procesos para generar cartografia digital se llevan.a cabo mediante diferentes p! ésoé, que son
procedimientos para establecer Ia liga de elementos graficos con la basc dc datosy la i lmprcsmn de Ics mapas.

La digitalizacién es un proceso fundamental en la (mnsformacnén de un modelo gmt'co a“un modelo
numérico a través de cddigos que permiten caracterizar la ubicacién y naturaleza del objeto - a pantir de

identificadores alfanuméricos.
Dentro de los dispositivos de entrada de informacién estin:

Tableta digitalizadora (Digitalizacion /). Es una mesa o tablero plano, sobre el cual se puede disponer
un mapa de papel en cuyo interior se encuentra una red de hilos metdlicos que pueden detectar
magnéticamente, la posicion de otro componente de la tableta, un cursor, el cual puede ser movido libremente
por ¢l usuario. Al detectar la posicidn del cursor y recibir la orden a través de los botones, la tableta envia a
la computadora las coordenadas donde éste se ha colocado. Es el mecanismo mas utilizado para entrada de
datos espaciales. Por sus caracteristicas es de cardcter vectorial.

Escdner (Digitalizacion automdtica). Un escaner captura la informacién gréfica a partir de la deteccion de
lineas, mapas y otros documentos. En este caso los documentos se colocan sobre una pantalla de cristal. el
aparato trabaja enviando un rayo de luz muy fino, el cual es reflejado sucesivamente por una pequeiia porcion
del mapa tratado. La luz reflejada es captada por el esedner, que en funcion de su intensidad, codifica un valor
numérico, al mismo tiempo que registra su posicién espacial. Se trata de un método que reduce
considerablemente el tiempo de captura de informacién grifica, Este dispositivo es de tipo raster.

Imdgenes de satélite. Una fuente muy importante para los SIG raster son las imdgenes de satélite. Se generan
a partir de la distribucion espacial de la respuesta espectral de los elementos que componen la escena,
entendiéndose como respucsta espectral la variacion de intensidad de energia radiante en funcién de su
longitud de onda. La resoluciéon de estas imdagenes es variable dependiendo de los sensores remotos
utilizados, pudiendo alcanzar hasta 1 metro o menos. Estas imagenes pueden ser tratadas para oblener
informacion del uso de suclo, inundaciones, calidad del agua, etc.

- Captura de informacion no espacial asociada (atributos)

Canslituye un tipo de informacién que por si sola no conlleva propiedades de localizacién. Puede referirse a
todos y cida uno de los rasgos espaciales cartograficos contenidos en la base de datos del SIG, representados

por puntos, lincas o dreas tanto en formato vectorial como raster.
3.- Iterrelucion entre base de datos espaciales y no espaciales

La base de datos graficos (puntos, lineas y dreas) deben relacionarse con la base de datos constituida por los
atributos no espaciales. Esto se hace a través de identificadores comunes * en ambas bases de datos, con lo
cual la base tabular puede ser, de alguna manera, espacial d

te repr ia
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Entrada Almaccnamicnto  Proceso Resultado

'ﬁi;l

Seleccion de
a S areas orticas

1
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e

Figura 1.12 Opzracmnzs » dxsposmvos de entrada y salida de informacion en un SIG
(uente: hup:/twww 165.158.1,110/IMAGES)
1.9. Producto o salida de informacién

La salida de datos es la operacion de presentar los resultados del andlisis y la manipulacion de la informacién
dentro del SIG, de una mancra comprensible a un usuario, o bicn presentarla en un formato que permita su
transferencia a otro sistema como son los mapas, grificas, tablas, ete. (figura 1.12).

Los medios o dispositivos de salida de informacién son:

Pantalla. Es el primer medio de salida de resultados que la computadora puede utilizar para mostrar lo que ha
realizado a peticién del usuario. Este mecanismo cs esencmlmcntc raster.”

Impresora. Estos dispositivos son de dos tipos pnnmpalmemc. myeccxén de lmta y l.’:ser. La; impresoras son
dispositivas de tipo raster. . i

Ploner. Estos dispositivos existen de varios tipos y son dmgldos por la compuladora para r realuzr los dibujos.
Son de tipo vectorial.

1.10. Modclo Digital del Terreno

Hasta el momento hemos hablado de los Sistemas de
Informacion Geogrifica en dos dimensiones, en los
cuales solo existen objetos geogrificos puntuales,
lineales y poligonos, pero un Modelo Digital del
Terreno (MDT), es una representacién simplificada
de una variable que se mide en ¢l cuarto tipo de
objeto geogrifico planteado, que es una superficie
ondulada con tres dimensiones. Dos de estas
dimensiones se refieren a los ejes de un espacio
ortogonal plano (x,y), la tercera mide la altura (2) de
la variable tematica representada en cada punto del

Figura 1.13 Modelo Digital del Terreno
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cspaclo. Un MDT generalmente representa la topogmﬂa del lerreno. es declr. las nlluras de cada punto de un
temlono‘ como lo indica la figura 1.13.

En esta seccnén es fundamental destacar que los MDT comprenden ademas de los Modelos de Elcvncxén
Digital, al conjunto de atributos fisicos de una regién terrestre, tales como: 4rea de captacién, red de drenaje, ..
pendientes ‘de terreno, tipo y textura del suelo, uso del suelo, cobertura vegetal, estructuras geolégicas,
fronteras naturales (parteaguas, rios lagos) y artificiales (limites politicos y/o de propiedad), obras hechas por
el hombre (poblados. presas, vias de comunicacién, lineas de energia), entre otros.

Por su parte los MED corresponden a la representacién cldsica de la topografia y son ampliamente utilizados
en la caracterizacion hidrolégica. Puede decirse entonces que los MED sirven para caracterizar propiamente
la fisiografia de una cuenca, mediante la representacién de sus atributos en formato digital.

Existen dos métodos para la obtencién de Modelos Digitales del Terreno como se describe a continuacién:

1.10.1. Mapa topogrifico

Consiste en digitalizar las lineas que conecten puntos con igual nivel topogrifico o elevacién (curvas de
nivel) y las cotas de nivel puntuales. Su densidad varia de acuerdo al tipo de terreno que se esté tratando,
debido a que en zonas planas guardan una mayor distancia que en las zonas de relieve. Para su empleo se
digitaliza cada curva como una linea vectorial y se le asocia un valor temdtico numérico, que es justamente la
altura de esa linea. El resultado de esta operacién es la obtencién de un fichero informético de lineas

vectoriales asociado asociadas a una serie de alturas.
1.10.2. Restitucién fotogramétrica

Consiste en un modelo estereoscépico, de pares de fotografias aéreas del terreno. Para ello se han
desarrollado dispositivos y aparatos que facilitan, en gran medida, estas tareas y gencran finalmente un
fichero informético conteniendo, en las mayorias de las ocasiones, una rejilla densa de puntos con tres valores
numéricos (x,y,z).

A partir de los dos métodos de obtencién de datos anteriores s¢ cuenta, finalmente, con un fichero
informatico de puntos muestralcs, en cada uno se cuenta con los valores (x.y,z). A continuacién se inicia un
proceso de interpolacién espacial para generar los valores de 'z’ en otros puntos no muestrales (puntos
estimados) que formarin parte del MDT. Los procedimientos de interpolacién son muy variados segin se
desec obtener ¢l modelo, dentro de los que podemos mencionar:

1.- Métados de interpolacion a partir de t ales para ob wun modelo raster
2.- Procedimientos de interpolucion que no realizan andlisis de aut relacion (directos)
3.- Métodos de interpolacion que analizan la autocorrelacién espacial de la variable

4.- Interpolacion a partir de curvas de nivel

3.- Creacion de un modelo de datos a partir de una red de tridngulos irregulares

Actualmente existe software, que permite crear el MDT a partir de los ficheros de datos (x, y, 2), como
pucden ser tos mismos Sistemas de Informacién Geogrifica, destacando principalmente el Surfer verién 7.0.

1.11. Sistemas de Informacién Geogrifica con aplicacién en hidrologia

Como mencionibamos anteriormente los Sistemas de Informacién Geogrifica s¢ han desarrollado de una
forma muy ripida debido a la necesidad de manejar cantidades de informacién muy grandes asi como
también por llevar a cabo diferentes actividades con un ahorro de tiempo importante. El area de hidrologia no
ha sido la excepeion, y dltimamente han incursionado en este campo con el fin de facilitar la obtencién de
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informacién . que permita conocer las caracteristicas fisiograficas de una cuenca en particular a partir de
Modelos de Elevacion Digital. Los Sistemas de Informacién Geografica més utilizados y conocidos para tal
cfecto son:

1.11.1, Maplnfo

Maplnfo Profesional, es un software cartogrifico lider en el mundo y utilizado muy ampliamente como una
herramienta para la realizacién de trabajos de cartografia en diversas disciplinas. Sirve para - cualquier
proyecto cartogrifico donde no se requiera la variable ‘2’ (tres dimensiones), y se oriente pnnmpalmcnte ala
tecnologia vectorial y en menor medida a la raster. :

Este soflware contiene un sistema de informacién geografica que permite referenciar la informacion en un
mapa temdtico y procesarla con cierto grado de complejidad, maneja los elementos de mapas como lincas.
dreas o redes que permiten rclacionar componentes de estructura fisica, morfologia, espac:os econémico-
culturales y su referencia estadistica a distintos niveles de aproximacion.

Principales ventajas:

Fécil de utilizar
Manipulacién de cartografia
Andlisis tematico

Solucién de bajo costo

1.11.2, ILWIS

ILWIS (Integrated Land and Water Information System), es un sofiware desarrollado por el ITC holandés
(International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences). El sistema fue disefiado desde el primer
momento para plataformas PC, primero para sistema operativo DOS y posteriormente para Windows.

ILWIS, es un Sistema de Informacién Geogrdfica que incorpora potentes herramientas para tratamiento
digital de imdgenes. Permitiendo almacenar, analizar y trasformar datos, a partir de los cuales se genera
informacién para realizar modelos y simulaciones de procesos que se dan en la superficie terrestre.

Dentro de sus principales ventajas podemos d las siguientes:

1.~ Introduccion de datos al sistema
2.- Pr ion de Resultad

3.- Preproceso de datos
4.-Visualicion de datos

5.- Tratamiento digital de imdgenes
6.- Andlisis de datos

7.-Calculos estadisticos

Requerimientos de hardware:

Pentium, 16-32 Mb dc RAM y una _tarjém de grificos con acelerador y una resolucién de 1024 x 768. Sistema
operativo: Microsofl Windows 3.1 o posterior, Windows 95 6 Windows NT 4.0,

1.11.3. PCRaster

PCRaster, es un Sistema de Informacién Geogréfica, desarrollado por el departamento de Geografia Fisica de
la Universidad de Utrecht, Holanda. Este SIG consistc en un conjunto de herramientas para salvar.
manipular, analizar y obtener informacién geogréafica. Este es un sistema raster que utiliza diferentes clases
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de datos que controlan los mecanismos del programa. Esto significa que la informaci6n de las clases de datos
es agregnda a lodos los datos espaciales, basado sobre los upos de alnbutos que los datos representan.

PCRaster ol'recc un grupo muy completo de herramientas con npllcacxén en las ércas siguientes:

* Modelos ambientales con funciones clasicas de SIG
Modelos cartogréficos
Modelos dindmicos (modelado en espacio y tiempo)
e Modelos geoestadisticos (prediccién y simulacién)

Ademds maneja diferentes clases de datos como son: mapas, lnblas. series de tiempo y datos puntuales, los
cuales se manipulan desde un ambientc DOS, a través del cual podemos rcallzar operaciones con los
diferentes comandos y operadores que este paquete reconoce, S

Requerimientos de hardware: g
Para versién DOS se requiere un equipo 386 o equivalente, 4 MB en RAM, y monitor SVGA
1.11.4. IDRISI ‘ :

IDRISI es un Sistema de Informacidn Geografica y un procesador de imdgenes desarrollado vpor la Graduate
School of Geography en la Universidad de Clark, Worcester, Massachussets, USA.

Este programa es uno de los mas usados en el tratamiento digital e imigenes teledetectadas, utiliza la técnica
raster para representar los mapas. Mediante la técnica raster, la representacion de las entidades geogrificas y
sus atributos se encuentran fundidos en un mismo archivo. El drea de estudio se subdivide en una fina malla
de celdas, cuadradas generalmente, dentro de las cuiles introducimos el valor o atributo que la superficie de
la tierra posce en esc punto,

El programa se compone de alrededor de 100 médulos escritos en programacién PASCAL que permiten la
realizacion de filtrados, clasificacién, extraceién y modificaciones de las caracteristicas e mformacxon que
contiene una imagen. Estos médulos estan incluidos en tres amplios grupos:

e  Grupo Core. Provee fundamentalmente utilidades para la entrada, almaccnamlcnto, manejo y
desplicgue de imagenes en formato raster ‘

®  Grupo de andlisis. Provee herramientas para el andlisis dc lmégem.s en l'ormmo msler

®  Grupo de periféricos. Asociados a la convcrsnén de imégenes. cntrc lDRlSl y
almacenamiento de informacién :

lmé formas de

Requerimientos de hardware:

El software funciona bajo condiciones sumplcs de hardwarc Es suﬁcncnle una PC 486 con 8 Mb de RAM Y.
66 Mhz, 80 MB en disco duro, monitor a color SVGA con 1| Mb en larjcta gral‘ca para poder vi
composiciones dc imigenes en 3 bandas y una xmprcsora acolor.

1.11.5. ArcView

ArcView cs un Slslcma de Informacién Geografica que permite integrar hcrramxcnlas de analisis tradlcwnal
con lnformuclén geogré(' ca cn mapas visuales. : i

ArcView pcmulc analizar la mformaclén de mulllples modos. Se pucde combmar mformaclén dc dlfcrentcs
capas y encontrar lugares donde unas caracteristicas particulares coincidan, Este programa tiene un completo
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entorno para la realizacién de mapas. Asf el programa proporciona una completa coleccién de tipos de letra y
simbolos y ademas proporciona clasificaciones automdticas de informacién, grificos de negocios, etc. Este
programa permite actualizar antiguos mapas o crearlos por medio de la tableta digitalizadora o el esciner .
Los mapas pueden ser instantdneamente actualizados gracias a una interface grifica que proporciona
ArcView, ademds permite afiadir imagenes, sonidos y videos a los mapas.

ArcView permite la lectura de los mapas de datos de mnultiples formatos como los procedentes de
ARC/INFO, AutoCAD ( DXF y DWG ) o Micro Station ( DGN ). Ademas puede abrir imigenes con
extensién TIFF, JPEG, EPS, BMP, GIF y muchas otras, Puede usar directamente las tablas de datos en
formato ASCII, Oracle, dBASE, INFO, ACCESS, Excel., FoxBase, SQL Server, y otras muchas.

Por 1iltimo ArcView permite un avanzado andlisis espacial con un MED con el cual se puede realizar
multiples estudios. Se pueden crear “*buffers™ basados en una distancia especificada o en un atributo, se puede
unir informacién de un nivel a otro, se pucde seleccionar informacién interactiva o explicitamente basado en
el criterio del usuario, supcrponer niveles de informacién para crear una nueva informacién, y ete,

En muchos de los Sistemas de Informacion Geografica existentes y en especial los que tienen aplicacién en
hidrologia se¢ puede programar con la finalidad de hacer aplicaciones de acucrdo a las necesidades
particulares de cada usuario, tal cs el caso de Arc View GIS con lenguaje de programacién "Avenue" , Idrisi
con "Visual Basic" y/o "Visual C ++", Maplnfo con "MapBasic", PCRaster con " Dynamic Modelling
Language ", ctc.

A continuacion en la tabla 1.4 se hace una comparacién de las potencialidades y diferentes herramientas de
los Sistemas de Informacién Geogréfica con aplicacién en hidrologia.




LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

S. Si tiene la funcion
N. No tiene la funcion

FUNCIONES MAPINFO | ILWIS | PCRASTER | ARCVIEW | IDRISI |

Estructuras
Raster
Vectorial

Entrada de datos
Tableta digitalizadora

Escéner

Imdigenes de satélite
Conversién
Raster-Vectorial
Vectorial-Raster
Andlisis
Distancia
ea
Buffer(punto, linea, drca)
Modelizacién cartografica
Superficies:
Pendientes
Orientaciones
Generar Curvas de nivel
Poligonos:

Superposicion pol./pol.
Superposicién linea/pol.
Superposicién punto/pol.

Varios:

Poligonos de Thiessen
Operadores boléanos
Estadisticas basicas

Andlisis de imdgenes:

Correcciones
Filtros
Histograma
Mosaico

Visualizacién
Multiples mapas
Elementos cartograficos
Salvar pantalla
Animacién
3D -
Relieve sombreado S g
Tabla 1.4..Comparacion de Sistemas de Informacion Geogrdfica con aplicacién en hidrologia
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2. CONCEPTOS DE HIDROLOGIA

2.1. Introduccién

La hidrologia es la ciencia natural que estudia al aéﬁ ‘s‘u ocurrencia, ¢l cﬁlaéiéh. y distribuci6n sobre y debajo
de la superﬁcxe terrestre, sus propiedades qu(mxcas y fisicas'y su rclaclén con eI medxo ambiente, incluyendo
a los seres vivos.

Para su estudio se divide en hidrologia subterrinea e hldrologfa superficial o aphcada, esta ultima es la que
comunmente se estudia en la ingenieria y cuyas fi nalidades son:  obtener la’ avenida maxima que con una cierta
frecuencia, ocurre en un cierto lugar y, el disedo y opemcnén de’ proycctos ‘de ingenieria para ¢l control ¥
aprovechamiento del agua,

2.1.1, El ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico se considera el concepto fundamental de la hidrologia y como todo ciclo, no tiene ni
principio ni fin, y su descripcién puede comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la
superficie terrestre o muy cerca de clla se evapora bajo el efecto de la radiacién solar y el viento. El vapor de
agua, que asi se forma, se eleva y se transporta por la atmésfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae
hacia la tierra en forma de precipitacién. Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, cl agua precipitada
puede volver a evaporarse o ser interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por la superficie
hasta las corrientes o se infiltra. El agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la que corre por la
superficic se evaporan nuevamente. De la precipitacién que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra
llega hasta los océanos y otros grandes cuerpos de agua, como presas y lagos. Del agua infiltrada, una parte es
absorbida por las plantas y L N
posteriormente cs
transpirada, casi en su C*—f Nuew de mm‘ 83 .
totalidad, hacia la atmosfera =
y otra parte fluye bajo la
superficic de la ticrra hacia
las corrientes, el mar u otros
cuerpos de agua, o bien
hacia zonas profundas del
suclo para ser almacenadas
como agua subterrinea y
después aflorar en
manantiales, rHos o el mar
(figura 2.1).

Viento Tt .;‘ﬂ s \,
._Fs_msclé.n..d_- m-!zu_. i

Precipitacion
Evapotrans- Evaparacion

pilracion
.

Acuiferos profundos

Figura 2.1. El cicto hidroligico
uemte: hup/iwww.cevm.org.my/l)

2.2. La cuenca hidrolégica

Una cuenca es una zona de la superficic terrestre en donde (si fucra impermeable) las gotas de lluvia que caen
sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia el mismo punto de salida (figura 2.2).
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Elcvaciones
{msnm)

-
Figura 2.2 La cuenca hidroldgica

2.2.1. Clasificacién de las cuencas

Por ¢l tipo de salida existen dos tipos de cuenca:

Exorreicas: El punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y estd en otra corriente o en el mar
(figura 2.3a).

Endorreica: El punto de salida esta dentro de los limites de la cuenca y por lo general es un lago (figura 2.3b).

Cuerpo de
agua Qago)

/f.

s

o

3 Punto de salida "\\ /
: %al mar o a comiente C"—VT -

a) Cuenca exorreica b) Cuenca endorreica

Figura 2.3 Tiposde cuencas
itente: hip:/imww.covm.org.my/gestion.himitl )

De acucerdo a su tamaiio las cuencas pueden ser (referencia 21):

Pequefias A < 250 km’
Grandes A > 250 km®
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En hidrologia, una cuenca no se clasifica solamente por su tamaifo, es importante ademas introducir el
“concepto de cuenca homogénca, :

Una cuenca ‘es homogénea cuando tiene las mismas caracteristicas fisicas y de almacenamiento en toda su
drea, Por cjemplo, si una cuenca en una zona montaiosa tiene una pendiente relativamente uniforme en las
laderas que vierten a la corriente y ademis el cauce de la corriente tiene una pendiente longitudinal constante,
y ¢l uso del suelo es similar sobre toda el drea, la cuenca puede considerarse como homogénea,

En geﬁcml. las cuencas homogéneas tienen limitaciones de tamafio y es dificil encontrar cuencas montafiosas
homogéneas mayores de 25 km?, y cuencas de llanura homogéneas mayores de 100 km”.

Por las razones anteriores es conveniente clasificar las cuencas, como:

Pequeita. Si tiene las caracteristicas de una cuenca homogénea.
Grande. Cuando una cuenca no es homogénea.

2.2.2, Clasificacién de corrientes
Las corrientes se clasifican de varias mancras, pero las més interesantes son:
Por ¢l tiempo en que transportan agua. Segiin esta clasificacién las corrientes pueden ser:

Perennes. Estas corrientes transportan agua durante todo el afio y siempre cstdn alimentadas, totalmente o en
parte por el agua subterrdnea, es decir, son efluentes. El punto mas bajo del cauce se encuentra siempre abajo
del nivel de aguas fresticas (figura 2.4a).

Intermitentes. Estas corrientes transportan agua durante la época de lluvias de cada afio, cuando el nivel
fredtico ascicnde hasta quedar por encima del punto 'A'. En época de sccas el nivel fredtico queda por debajo
de dicho punto y la corriente no transporta agua, salvo cuando se presente alguna tormenta (figura 2.4b).

Efimeras. En estas corrientes ¢l nivel fredtico estd siempre por abajo del punto 'A' y transportan agua
inmediatamente después de una tormenta, y, en este caso alimenta a los almacenamientos de agua subterranea,

es decir son efluentes (figura 2.4¢).

~. NAF

Influente
Efluente

b Influente
)

4 £\
S &4 NA.F. A% ¥ NAF
b) c)
Figura 2.4 Clasificacidn de corrientes por el tiempo en que transportan aguua

Por su posicién topogrifica o edad geolégica. De acuerdo con esta clasificacion los rios pueden ser:

De montaiia o juveniles. Son caracteristicos de cotas elevadas sobre ¢l nivel del mar, ticnen grandes pendicntes
y pocas curvas, y debido a las altas velocidades que alcanza el agua, sus cauces estin gencralmente formados
por cantos rodados y por un poco de grava y casi nada de finos.
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De planicie o viejo. Al contrario que los
anteriores, se encuentran cercanos a las cotas
del nivel del mar y presentan numerosos
meandros por las bajas velocidades del agua.

Montaiia  Transicion - - Planicie

T

De transicion o maduros. Estén en una
situacién intermedia entre los dos anteriores:
presentan algunas curvas, con velocidades de
agua moderadas, y sus cauces cstin formados
basicamente por gravas, con algo de cantos
rodados y arena. , , >

Elevacidn, msnm

1€
- Distancia, Km. g

Figura 2.8 Clasificacidon de corrientes por su posicion
topogrdfica o edad geoldgica

2.3. Caracteristicas fisiograficas dc las cucncas

2.3.1. El parteaguas

El parteaguas es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y que separa la
cuenca de las cuencas vecinas (figura 2.6).

2.3.2. Arca de la cuenca

El édrea de la cuenca se define como la superficie, en Cormientes
proyeccion horizontal, delimitada por ¢l parteaguas (figura tributarias
2.6).

— Pateaguas

Aeea de

2.3.3. Orden de la red de drenaje
la cuenca

La red de drenaje de una cuenca esta integrada por un cauce
principal y una scric de tributarios cuyas ramificaciones se
exticnden hacia las partes mds altas de las cuencas. Las
corrientes tributarias son las corrientes secundarias que
Hegan al cauce o corriente principal. La corrientc o cauce

Comiente
principal

Purto de salida

prlll(,'l[){ll de una cuenca es la corriente que pasa por la salida »"‘b}ﬁal maro 3 corriente
de la misma (figura 2.6). Esta definicién se aplica solamente a AR
las cuencas exorreicas. ;

Figura 2.6 Area de unu cuenca

Uitenie: htp:iivww.covm.org.nud/gestion.himil)

De lo anterior se desprende que todo punto de cualquier corriente tiene una cuenca de aportacién, toda cuenca
tiene una y sdlo una corriente principal. La red de drenaje tiene una tnica salida. Las cuencas correspondientes
a las corrientes tributarias o a los puntos de salida sc llaman cuencas tributarias o subcuencas.

La clasificacién mas utilizada actualmente es la de Horton-Strahler, la cual clasifica a las corrientes segiin el
siguiente procedimiento: T

1. Los cauces que se originan en una fuente son definidos como corrientes de primer orden;
2. Cuando las corrientes de orden @ se unen, se crea una corriente de orden @ +1;
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3. Cuando dos corrientes de diferente orden convergen; el scgmemo de comcntc mmedxatamcn(c aguas abajo

se toma como la continuacién de la corriente de mayor orden; -
4. El orden £2 de la cuenca es cl de la corriente de mayor ordc

En la figura 2.7 se muestra una red de drenaje de un rfo, que fuc uullzada por Strahler para dnr a conocer su

sistema de ordenacién de corrientes, en
elia se pueden apreciar las siguientes
caracteristicas: La red tiene una unica
salida. Los nodos internos son puntos
donde las lineas o segmentos de rios se
unen; los nodos externos son fucntes de
una lineca o segmento de corriente, que
nace de estos. Los enlaces son
segmentos de corriente entre nodos; los
enlaces interiores conectan nodos
interiores y los cnlaces exteriores estan
entre una fuente y un nodo interior,

2.3.5. Pendicute del cauce principal

La pendiente del cauce principal es uno de los indicadores

del grado de respuesta de una cuenca a una tormenta, dado_
que la pendicnte varia a lo largo del cauce y es necesario

definir una pendientc media, para ello existen varios -
métodos y a continuacidn se enuncian tres:

La pendiente geométrica es igual al desnivel entre los
extremos de la corriente dividida entre su longitud medida
en planta (figura 2.8a).

&

s =1
L
La pendiente compensada es la de una linea recta que,
apoyéndose en el extremo de aguas debajo de la corriente,
hace que se tengan drcas iguales entre el perfil del cauce y
arriba y debajo de dicha linea (figura 2.8b).
H
Se Z
La pendiente media de Taylor y Schuarz, es la de un canal de
seccion transversal uniforme que tenga la misma longitud y
tiempo de recorrido que la corriente en cuestion (figura 2.8c).
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Figura 2.8a La pendiente geométrica
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Figura 2.8b Pendiente compensada
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Pendiente media para las longitudes de los tramos iguales.

Pendiente rriéﬁiia para las lbngilhdes de los tramos diferentes.

Donde:

§ . Pendiente del cauce principal.

L. Longitud total del cauce, cn m.

H . Diferencia de elevaciones, en m.

m Nimerode 4X que hay en la longitud L.
{;. Es la longitud del tramo .

£
iR
£
8-
]
]

S;. Pendiente del tramo i

= >
[l - Distancia, K. gl
Fi lgura 2.8c La ptndu-nte media
2.3.6. Leyes de llorton

Horton (1945) fue el pnmero en sug,enr algunas lcyes empiricas para que posteriormente fucran confirmadas
usando el sistema de rdcnncuén de Slrahler. y las cuales se presentan a continuacién:

5’
12 l';

Ley de los niimeros carrzemcs iy

>

=
i

Leyde las Iongiludcs de las corrientes. :

>
]
,34 £

Ley de dreas de las corrientes.

alf/!l %kl

D
I

Ley de las pendientes de las corrientes.

E:cl

Donde:

Rj,. Constante para una red de drenaje dada y es denominada “Grado de Bifurcacion™.
Numero de corrientes de orden @ ..

RS

"t N
. Longitud promedio de una corriente de orden @, en Km.
. Area promedio que con(ﬁbuye al escurrimiento de una corriente de orden @, en Km®.

SN

. Pendiente promedio de una corriente de orden @, adimensional.
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A través de los aﬂos se ha obscrvado que para cuencas naturales tlcnen cierto rango de vanaclén. Para R, de
3as, pqraRL de15n35 ypnraR,. dc3a6" : :

Donde:

L. Longnud de na comenle dc den’
A Area que contnbuyc al cscummxenlo deu
S, l’endxeme ‘de’'una comcntc ‘de ordcnv @'} adimensional

corriente de orden @, ’'en sz.

2.3.7. Densidad de drenaje
La densidad de drenaje se deﬁni: ciqrhc; la ongltud 'io_ qa‘l' ST U dad de #rea..

Donde:
D, . Densidad de drenuje, en l/Km

La densidad de drenajc depende del mvc
longitudes de Ias corrientes.- .. - g

Donde: AR
Dy . Densidad de corrientes, en 1/Km®.

A. Arca dela cucncn. en Km?,

Donde:

o N s S A 2
F . Frecuencia de corrientes; en 1/Km’. A, . Arcatotal de la cuenca, en Km®.

N,, . Numero de corrientes de orden o.
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La frecuencia de cor'rientes’ también es una cantidad que depende del nivel de resolucién del mapa por lo tanto
tiene una relacién con la densidad de drenajc. Mclton (1958) fue quien encontré una muy buena relacién entre
ellas, y estd dada por. y -

CF= 0.6940,,’

Donde: - iy N
F . Frecuencia de corrientes, en 1/Km?. &
D,, Densidad de drer 60

2.3.9. Rclac n

Las observacxoncs y. mediciones en dlferentes cucncas han demostrado que existe una relacién de la forma,
rcprcscnladn por la siguiente e‘(prcslé s ; ,

. L = I.27A°',°
Donde: - SRR
L. Longnud del cauce pnnclpnl en Km
AiAreadela cuenca, cn sz B

2.3.10. Funcnén ancho

La funcién ancho NI (X ) es una importante dcscnpcxén de una cuenca que muestra 1mponanlcs efcctos sobre
la forma y pico del hidrograma. Esta funcién mide el ntimero de’ cnlaces en una distancia X dada desde la
salida de la cuenca. La distancia X puede ser:la longitud real o dxstancna ‘topolégica. Considerando la
distancia topoldgica. La distancia topolégica es medidaen términos del niimero de enlaces desde la salida de
1a cuenca. La figura 2.9 muestra la derivacién ancho basada'en'la dxstancm lOpoléglca. y donde se puede ver
facilmente la relacién existente con la respuesta del hldrograma A .

6 :
T
2, e
e A
3 : T
g3 G
=, - }Eulucc <"
S < ‘- 2
R } Enluce -
= 3 A

1 3 P 3 L 1.
1 2 ki 4 5 6
Distancia topoldgica X

x=1 2
Nx)=1 2
Flgura 2.9 Funcion ancho

2.3.11. Curva hipsométrica

El concepto de curva hipsométrica adimensional lo introdujo Langbein (1947), para estudiar la topografia de
una cuenca hidrolégica, segiin muestra la figura 2.10a. La curva hipsométrica ¢s la relacion del porcentaje de
area de la cuenca (es el drea 'a’ dividida por el drea de la cuenca *A’, y que se encuentra por arriba de la curva
de nivel en cuestién), con respecto a su porcentaje de elevacion. El porcentaje de clevacion sc define como
una elevacion dada dividida por la elevacién o relieve maximo de la cuenca. Figura 2.10b. Las tres formas
posibles de las curvas hipsométricas se muestran en la figura 2.10c, para las cuales existen diversas
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Curva "Ipiomélrlca

Curvas carncteristicas del . mmm = o .
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Figura 2,10 Lacurva hipsométrica

Segun Davis (1899), las cuencas evolucionan después de alguna elevacién tecténica brusca dando como
resultado erosion y degradacién. Tomando como modelo las curvas de la figura 2.10c la curva 'A’ corresponde
a una cuenca joven, la curva 'B' corresponde a una curva madura, y la curva 'C' corresponde a una curva vigja.

Segun Scheidegger (1987), la elevacién es un proceso continuo y que a través de la historia de la cuenca esta
tiene una tendencia a balancear las fuerzas del aumento tecténico y degradacién por erosién y otros
mecanismos. Argumentd que *si un terreno muestra alguna fonmna de caricter permanente estos dos procesos
antagénicos son un equilibrio dindmico”. Scheidegger atribuyé las diversas formas de la curva hipsométrica a
los niveles de actividad de los procesos antagénicos. De acuerdo a lo anterior la curva ‘A’ corresponde a una
actividad alta, la curva 'B' a una actividad media, y la curva 'C' a una actividad baja. El nivel de actividad no
necesariamente esta relacionado con la edad de la cuenca.

Una tercera interpretacion, es que la forma de la curva hipsométrica es una medida del equilibrio relativo, en
términos de la elevacion tectdnica y la actividad de erosién de la cuenca. Esto puede o no ser una medida de la
edad de la cuenca. Por lo anterior la curva 'A' muestra un inequilibrio entre procesos opuestos, la curva 'B'
corresponde a un cquilibrio dindmico de agravacién y degradacién. La erosién contintia durante la fase de
equilibrio entrando a una reduccién general en relieve, pero manteniendo la misma elevacién relativa y
distribucién de drea. La curva 'C', puede elevarse cuando un afloramicnto de roca resistente a la erosion es
expuesto primero a una difercncia bastante grande cnire las elevaciones dc las partes de la cucnca capaces de
¢rosionarse y no crosionarsc.

Willgoose (1989), usando un modelo de desarrollo de series argumentd, que las formas de las curvas
hipsométricas son como un rcflejo de la historia tecténica de las cuencas y de varios procesos erosivos
operando en la cuenca como un resultado del equilibrio dindmico de la edad.

2.4. Precipitacién

La precipitacién es el agua que proviene de la atmésfera, que incluye la lluvia, la nieve y otros procesos
mediante los cuales el agua cac a la superficie terrestre, tales como granizo y nevadas. La precipitacién es la
fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor
parte de los estudios concemientes al uso y control del agua. La formacién de la precipitacion requiere la
clevacioén de una masa de agua en la atmésfera de tal manera que se enfric y parte de su humedad se condense.
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2.4.1. Tipos de precipitacién

El enfriamiento del aire al ascender verticalmente origina no solo la condensacion y el desarrollo de nubes,
sino también la precipitacién; en consecuencia es comin reconocer varios tipos de precipitacién, segin el
modo por el cual el aire adquirié el movimiento ascendente, y son: convectiva, orogréfica y cicldnica.

Por conveccidn. Se produce al chocar dos nubes con diferente temperatura, la de mayor temperatura se eleva
mis que la de menor temperatura, esta encuentra una temperatura menor que provoca una condensacioén en la
nube y provoca su precipitacion.

Orogridfica. Se produce al moverse las nubes por el efecto del viento y topan con una montaia, estas se elevan
¥ se encuentran con una temperatura menor, los gases de las nubes se condensan y ocurre la precipitacién,

Ciclonica. En los centros o dreas de baja presién el aire tiende a converger, asi que grandes masas de aire se
encuentran y superponen formando frentes. El aire mas caliente en los frentes sc eleva oblicuamente sobre el
frio siendo ¢l ascenso mas lento y su enfriamiento mas lento que el del aire que asciende por conveccién, por
lo tanto, la precipitacién resultante de tal enfriamiento, abarca mayor extension y dura més tiempo.

2.4.2. Medicién de la precipitacién
La precipitacién se¢ mide en altura de lluvia y la unidad es el milimetro (mm).
Los aparatos mas usuales en México para medir la precipitacién son: los pluviémetros y los pluviégmfos.

El pluviémetro estd formado por un recipiente cilindrico graduado de édrea transversal 'a' al que descarga un
embudo que capta el agua de lluvia, y cuya édrea de captacién es 'A'. Estos instrumentos sirven para medir la
cantidad e intensidad de lluvia por lo general cada 24 horas.

El pluviégrafo tiene un mecanismo para producir un registro continuo. Este mecanismo esta formado por un
tambor que gira a vclocidad constante sobre el que se coloca un papel graduado especialmente. En el
recipiente se coloca un flotador que se une mediante un juego de varillas a una plumilla que maraca las alturas
de precipitacion en el papel. Estos instrumentos miden la lluvia a lo largo del tiempo. El registro obtcnido se
Hlama pluviograma.

Los aparatos de medicién de la precipitacion, generalmente se localizan en una estacion climatolégica y miden
la lluvia puntual, y para los célculos ir ieriles es io conocer la lluvia media de una cuenca de una

tormenta dada para lo cual existen diversos métodos que a continuacion sc describen:

Promedio aritmético. Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético de las alturas de precipitacion
registradas en cada estacion usadas en el analisis. . ;
= —Z”r

nm
Donde:
h,.. Altura de precipitacion media, en mm.
1 . Altura de precipitacion registrada en la estncnén |. cn mm
n . Ntimero de estaciones bajo andlisis. -

Poligonos de Thiessen. Es el método més utilizado y consiste en determinar el &rea de influencia de cada
cstacion y posteriormente obtener un promedio pesado con respecto al drea total.
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h, ——A—ZAI:,.

r i
Donde:
h,.. Altura de precnpltaclén media, en mm,

hy, . Altura de precipitacién registrada en la estacién i, en mm.

n, Namero de estaciones bajo anilisis.
A,, Area de influencia de la estacién, en Km?,

A, Area total de Ia cuenca, en Km?,
Para obtener ¢l drea de influencia de cada estacién de forma manunl se sxguen Ios su,uncmcs paSOS'

1. Dibujar en un plano la cuenca y las estaciones mds cercanas.

2. Unir, mediante lineas rectas las estaciones mds préximas cmre si. Con’ello foﬁnz{n triéngulos en cuyos

vértices estdn las estaciones pluviométricas.
3. Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los tnéngulos. Las lientes a’cada triangulo
convergen cn un solo punto,

4. Cada estacién quedara rodeada por las lineas rectas del paso 3 quc forman los pollgonos de Thiessen y, en
algunos casos, cn parte por el parteag de la El érca de los polij onos dc-Thxessen y el parteaguas
serd ¢l drea de influencia de la estacién correspondiente, :

Método de las Isoyetas. Este método consiste en trazar, con la mformacxén rcglstmda en las estaciones, lineas
que unen puntos de igual precipitacién llamadas isoyetas.

k, -_ZA"/- SRR :

Ap i

Donde:
1. Altura de precipitacién media, en mm. .
/i, . Altura de precipitacién promedio entre cada dos isoyctas, en mm.
n . Namero de estaciones bajo analisis. ‘
;. Area entre cada dos isoyetas y el parteaguas, en Km?.
Ay . Arca total de la cuenca, en Km?,

2.5. Escurrimiento

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacién que circula sobre o bajo la superficie
terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca.

El agua proveniente de la precipitacion que llega hasta la superficie terrestre (una vez que una parte ha sido
interceptada y evaporada) hasta llegar a la salida de la cuenca, sigue diversos caminos que se pueden
consideran como inciertos. Por todo lo anterior, es conveniente dividir estos caminos cn tres clases:
escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subterranco.
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2.5.1. Tipos de escurrimiento

Escurrimiento Superficial, Esti formado por el flujo en la superficie del terreno y por el escurrimiento en
corrientes. El flujo en la superficie del terreno se genera una vez que la precipitacion alcanza la superficie del
terreno, se infiltra hasta que las capas superiores del mismo se saturan, posteriormente se comienzan a llenar
las depresiones del terreno, y al mismo tiempo el agua comienza a escurrir sobre su superficie. Se produce
mientras el agua no llegue a cauces bien definidos. El escurrimiento en corrientes, se genera cuando en su
trayectoria mis préxima y con cauce bien definido, el agua fluye sobre ¢l terreno se sigue infiltrando, ¢ incluso
se evapora en pequeiias cantidades. Este escurrimiento es el que mas ripido llega hasta la salida de la cuenca.
Por ello estd relacionado directamente con una tormenta particular y entonces se dice que provicne de la
precipitacion en exceso o efectiva y que constituye el escurrimiento directo.

Escurrimiento subsuperficial. Es una parte del agua de precipitacién que se infiltra, a través de la superficie
de la tierra escurre cerca de la superficie del suelo y en forma mas o menos paralela a él hasta llegar al cauce
de la corriente. Este escurrimiento puede ser tan rdpido como el escurrimiento superficial o tan lento como el
escurrimicnto subterrdneo, dependiendo de la permeabilidad de los estratos superiores del suelo,

Escurrimiento subterrineo. Es la parte de la precipitacion que se infiltra hasta el nivel fredtico e incluso
niveles inferiores al mismo. Es ¢l escurrimiento que més tarda en llegar hasta la salida de la cuenca (Puede
tardar afios en llegar), y, dificilmente se le puede relacionar con una tormenta en particular, a menos que la
cuenca sea demasiado pequeiia 0 muy permeable. Este escurrimiento es ¢l que alimenta las corrientes cuando
no hay lluvias y por eso se dice que forma el escurrimiento base.

2.5.2. Medicién del escurrimiento -

Aforar una corriente significa determinar a través de mediciones el gasto que pasa por una scccnén dada. Por
lo general estas medicioncs se llevan a cabo en una estacién hidrométrica.

En nuestro pais se usan bdsicamente tres métodos para aforar corrientes que son: Seccién de comrol Relacion
scecidon-pendiente y Relacién seccidn-velocidad

Seccion de control. La seccién de control de una corriente se define como aquella en la que existe una
relacién tnica entre el tirante y el gasto. De los muchos tipos de secciones de control que se pueden usar para
aforar una corriente, los mas comunes son los que producen un tirante critico y los vertedores.

Relacidon seccion-pendiente. Este método se utiliza para estimar el gasto maximo que se presentd durante una
avenida recicente en un rio. Para su aplicacion se quiere solamente contar con topografia de un tramo del cauce
y las marcas del nivel maximo del agua durante el paso de la avenida.

Relacion seccidn-velocidad, Consiste basicamente en medir la velocidad en varios puntos de la seccién
transversal y después calcular el gasto por medio de la ecuacién de continuidad.

2.6. Infiltracién

La infiltracién es ¢l proceso por medio del cual el agua penetra en los estratos del suelo, satisface la

deficiencia de humedad del suelo, y puede formar parte del agua subterrinea. Este Proceso es producido por -

la accién de la fuerza de gravedad y las fuerzas capilares.

Las pérdidas es Ia diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca y lo que escurre por la salida
de la misma. Las pérdidas estan constituidas principalmente por la intercepeién de agua por el follaje de las
plantas y cn los techos de las construcciones, retencidn en depresiones y que posteriormente s¢ evapora o se
infiltra.
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) S=i-r
Donde: . Infiltracién o pérdidas acumuladas, en mm/hr,
i. Altura de precipitacién acumulada, mnvhr.
r . Escurrimiento directo acumulado, en mmv/hr.

Ademis de quc en la practica es dificil separar estos cuatro componentes de las pérdidas, la porcion miés
considerable de las pérdidas estd dada por la infiltracién, por lo que se acostumbra calcularlas bajo este
nombre.

2.6.1. Factores que afectan Ia capacidad de infiltracién

La capacidad de infiltracién se define como la maxima cantidad de agua que puede infiltrarse en un suelo en
un determinado tiempo. La infiltracién juega un papel de primer orden en la rclaCIén Iluvia escurrimiento y
depende de un gran numero de factores dentro de los que podemos destacar:

Textura del suclo

Contenido de humedad inicial
Contenido de humedad de saturacién
Cobertura vegetal

Uso de suelo

Aire atrapado

Lavado de material fino
Compactacién

Temperatura sus cambios y diferencias

2.6.2. Medicién de la infiltracién

La infiltracién, al contrario de la precipitacién, varia de considerablemente de un sitio a otro, por lo que las
mediciones que se hacen solo se consideran rcprcsenmllvas de ércas muy pequeﬁas Los apnmlos para medir
la infiltracién se llaman infiltrémetros. i :

Los infiltrémetros se clasifican principalmente en dos lipos: .

De carga constante
Simuladores de lluvia

En la litcratura consultada, en el calculo de la - infiltracion, es: ulilizﬁd&i la metodologfa basada enlos

simuladores de lluvia. Esto significa que se necesitan rcglstros qlmulléncos de precxpna(:lén y escummlcnlo,
para aplicar los siguientes métodos: .

Método de la capacidad de infiltracién media
Método del coeficiente de escurrimiento
Método de los nitmeros de escurrimiento

Para conocer la aplicacién y desarrolio de estos métodos se rccomlcndu consultar la refcrcncm I, dondc se
describen de una forma detallada y precisa. L : v T

2.7. El hidrograma

La ingenieria hidrolégica sc preocupa de tres caracteristicas principales de los rios que son: volumenes
mensuales y anules disponibles para almacenamicnto 'y utilizacién; los periodos de estiaje, que limitan la
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utilizacion del agua de las corrientcs, y las avenidas. En general son de mucha xmponancm los andlisis de los
hidrogramas en cuanto a la atenuacién al dafio por daciones, prediccién de avenidas o para fijar las
descargas de diseiio de un gran nimero de estructuras que deben transponar el agua proveniente de avenidas.
o(m¥s) : El hidrograma es una grifica que
representa los gastos con respecto al
tiempo, es decir, que relaciona el
gasto que se mide (el gasto es el
volumen de escurrimiento por
unidad de tiempo) al pasar de
manera continua durante todo un
aflo por una seccion transversal de
un rio y se grafican los valores
obtenidos contra en tiempo (figura
2.11).

CASMESIS A t/mes)
. Figura 2,11 El hidrograma.
2.7.1. Partes de un hidrograma
Si la escala de tiempo es ampliada de tal forma que se pueda observar el escurrimiento producido por una sola
tormenta, se tendria una grafica como la que se muestra en la figura 2.12. Los hidrogramas varfan de tormenta

a tormenta y de una cuenca a otra, pero en general es posible distinguir las siguientes partes en cada
Hidrograma:

ﬁ O(m’ss)

Curva de
recesién

Volumen de escurrimiento
directa (12)

Curva de vaciado del
inis 54

1 ithoras)

i X !
Figura 2.12 Partes de un hidrograma

Donde:

A Inicio del escurrimiento directo. (Punto de levantamiento). En este punto, el agua proveniente de la
tormenta bajo andlisis comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente después de
iniciada la tormenta, durante la misma o incluso cuando ha transcurrido ya algin tiempo después de que cesé
de llover, dependiendo de varios factorcs como el tamaﬂo dc la cuenca, sxstcma de drenajc, suelo, intensidad y

duracién de Ia lluvia,
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B ; Pico del /udrogmma. Es el gasto miximo quc se producc por 1a tormcnla. Es cl punto més xmponantc de
un hidrograma para fines de diseifio. L

C: Termina el ﬂujo por tierra. (Punto de mﬂexmn) En este punlo es aprox:madamen e cuando lcrmma el
flujo sobre el terreno, y, de aqui en adelante, lo que queda ‘de agua“en la cuenca’escurre por.las comenus y
como escurrimiento subterrineo. ! »

directo. Es el tiempo que dura el escurrimicnto dfréé

Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va dcsde el p‘ 'de inicio del cécurrimi;ntd directo hasta el

pico del hidrograma.

Rama descendente (Curva de recesion). Es la parte dci hidrograrha qué va”dcsdé el pico del hidrograma hasta
el final del escurrimiento directo. Tomada a partir del’ punlo de inflexién, ‘es una curva de vaciado de la
cucnca,

Q,. . Gasto de pico.
@, . Gasto base.
Q, . Gasto dirccto.

Or =0, +0,

Uno de los procesos mis complicados en las caracteristicas de los hidrogramas e¢s la obtencién del punto * D",
en otras palabras la scparacion del gasto base del gasto directo, y para ello existen diferentes métodos
dependiendo de las caracteristicas de las corrientes y de la cuenca, dentro de lo cual se pueden mencionar tres:

M¢étodo de la linea reta
Método de flujo base fijo
Método de la pendicnte variable

2.8. Modclos lluvia-escurrimicnto

El no contar con registros adecuados de escurrimiento’ en un sitio en particular, que nos pcrmnan hacer el
discfio y operacién de las obras hidraulicas, nos lleva® a crear modelos que nos permitan determinar el
cscurrimiento a partir de la precnpnacnon y- caracteristicas de la_cuenca.-Los. principales parémetros. que
intervienen en cste proceso son: : : TR T : .

“ Altura total de precxpnuclén
Caraclen'sucas dela cuenca:
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2.8.1. Métodos cmplricos

Los métodos cmp(ncos dcsarrollados para relacxonar la lluvm yel cscurrlmlcnto sélo tomun en cucnta el xirea
dela cuenca, por lo que su aphcucxén muchas veces es restrmg:da. s : . : :

2. 8 1. l Método de cnvolvcntcs

-a'de 1a cuenca de la siguiente

Q Gasto méaximo.
a, fi. Coeficientes empiricos.

Existe una ‘gran cantidad de formulas de este t‘ipo,’ pero las n@é u:trili‘zédgsbson .las'de Creager y Lowry.

Envolvente de Creager o I
q=1.303C(0.386 4" 4™

Donde: )
=2
74
0.936
Q= =5ow 400

q . Gasto maximo por unidad de arca, cn ‘m Is/km .
Q. Gasto maximo, en mYs.

A .Area de la cuenca, en Knt'.
Cq.Esun coet'cxentc cmplnco, enKm; 100 CC 2 200

Se puede tomar un valor ;;le CL- IOO como mundial y para Méxnco consultar la referencia 1.

Envolvente de Lowryi—

Donde: L
¢ . Gasto }méximo por.

Sc puede tomar imnvia‘l
2.8.1.2. l~ormuln T

La formula raclonal es una de las mas antiguas (1889) y una de las mds utilizadas para cl dlseﬂo de las obras
de drenaje. Este modelo toma en ‘cuenta’el drea de la cucnca adcmas de’la intensidad de la precipitacién.
Considera que el gasto méximo se “alcanza’cuando Ia p tiené ¢ con una mtensndad constante |
durante un tiempo lgual al uempo dc conccntraclén
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Donde: :
Q,.. Gasto méxlmo ) dc pico,’en m /
C Coeficiente de escurrimiento, L :
lmcnsu:lad niedia de la lluvia’| pnm una duraclén lgual al ncmpo dc concentmclén dc Ia cuenca, en
A. Arca en Km R

Para estimar el ncmpo de concentraclén se utiliza la formula de Kirpich: - '

.77
= 0 00032555+ L

SO
Donde: .
. Tiempo de concentracidn, en hr.

L . Longitud del cauce principal, en m.
S . Pendiente del cauce principal, adimensional.

2.8.2, Métodos del hidrograma unitario

Para usar los métodos del hidrograma unitario siempre es necesario contar con al menos un hidrograma
medido en la salida de la cuenca, ademas de los registros de precipitacién en la cuenca (figura 2.13),

A hp(mm)
d.
—-!
qim’s/imm) S
/////// '
q=(Q*dhy // ///
R S— eV e e a—
//
/ /
/ / ?
/ //, o !
T 7 - :
tthoras) R l(haru;/

Figura 2.13 Hidrograma unitario

El hidrograma unitario cs el hidrograma de escurrimiento directo provocado por una lluvm ©n exceso (lx ) de 1.
mm, distribuida uniformemente en toda el :irca yen toda la dumc:én de la lluvia en exceso (d,).

2.8.2.1. llldrogruma umtarlo trndlclonal

El hidrograma ummno lmdxcnonal se apllca cuando una lormenla e disefio de'cu‘alqiucr magnitud, tiene una
duracién en exceso. (d,), igual a la del hldrograma ‘unitario® (d ) Puede calcularse multiplicando las
ordenadas del hldrogmma unitario por la magmlud de la lluwa en exceso o tormenta de disefio.

Esto es: Q,=qh, d, =d,

TESIS CON ’
FALLA DE ORIGEN
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Donde: :
Q. Gasto de escurrimiento directo, en m*/s.

q . Gasto de escurrimiento directo por unidad de prcmpntncnén en cxceso. en m‘/s/mm.
h,. Precnpxtacnén de la tormenta de disefio, en mm, Tt :

d,”. Duraci6n de la lluvia en exceso, en hr.

d,;: Duraci6n de la tormenta de diseiio en, hr. :

El procedimiento se Heva de acuerdo al siguiente procedi

1. Se calcula el hietograma medio de pI‘CCIleaclén.
2, Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo, separﬂndolo del g.a:to basc.
3. Se calcula el volumen de escurrimiento directo.

Donde:
Vgp . Volumen de escurrimiento directo, en Ly

At . Intervalo de tiempo, en s, : =
Q,, Gasto de escurrimiento directo en el l-éS|mo mtcrvalo. en m’/ 5

4. Se obtiene la altura de precipitacién en exccso., i

Donde: CeE W
I, . Altura de precipitacién en exceso, en mm.
A . Area de la cuenca, en Km?,

5. Se determina la duracién de la lluvia en exceso, en hr.
6. Se calculan las ordenadas del hidrograma unitario.
(o

q=/x

e

7. Se traza ¢l hidrograma unitario.
2.8.2.2. Hidrograma unitario instantinco

Este criterio se utiliza cuando la altura de precipitacién he no es uniforme en la duracién en cxceso de la
tormenta (4, ). Esta teoria supone que la tormenta corresponde a varias sucesivamente.

Esto es: O, =qh,
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hp(mm}
d, o q{mY/s/mm)
hoy | 9,
hy
by
] 9
of > 5 4 5
1] 2 K] ‘ whoras) < rthoras)
a) o '

Figura 2.14 Hidrograma Unitario Instantineo;
El procedimiento es el siguiente:
Sc parte del conocimiento de que conocemos el hletogmma de preclpuacnén de ln tormenta en exceso (figura

2.14a) y el hidrograma unitario de escurrimiento {figura 2,14b), el hldrograma unnano mstantaneo se obtiene
sustituyendo los valores en las siguientes ecuaciones: A

Q= qll’q

O =qh, + q,h

O, =a:h, + qzl' +aqyh,,

O, =qh, +qu i et ah.

En el caso de conocer el hictograma de precipitacién de la tormenta en exceso y las ordenadas del hidrograma
unitario instantaneo, podemos determinar el hidrograma unitario a pantir de las siguientes expresiones:

a2
! h,
Q.:, —~ i,

9= I

- Oy, =911, ——qih.,
2 ——‘——'hﬂ

_ Qi =t 0 G0a == g
q, =

h,

t
2.8.2.3. Ilidrogramalunilnrirq instantinco gcomorfolégico
Rodriguez lturbide y Valdés (1979) fueron los primeros en introducir el concepto de Hidrograma Unitario
Instantineo Geomorfoldgico (HUIG), que llevé a la renovacién en la investigacién en geomorfologia. El

andlisis se enfocé en el viaje de una gota de agua a través de la cuenca escogida al azar. La gota de agua viaja
a través de la cucnca haciendo transiciones, de corrientes de orden mas bajo a las corricntes de orden mas alto.

TESIS CON “
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Una transicién se dcl‘ ine como un camblo dc cstado. dondc el mtado esel orden de Ia cornentc. dondc la gota
esta vmjando . L : .

'El vuuc dc una gota eslé gobcmndo por lns rcglas snguxentes :

Pam una gota que cac en una ladera. su estado corrcspondlcnlc es a,,. donde @, es el orden de la corriente
asociada, . : s . R
Del estado a, nec&sanarneme se pasa al estado r, corrapondiqnlc.

De un estado 7, se pucde pasar a cualquier estado rysi ).
Necesariamente se pasa por 7, y de ahi con probabllndad de 1 al estado £2+1 queesla sallda

Las reglas anteriores definen un conjunto finito de traycctorias que puede seguir una gota hasta alcanzar la
salida de la cuenca.

Asi, pam la cuenca de orden 3 de la figura 2.7, las trayectorias posibles son:

S,: a = n - 5 = salida.
Syia =P 5 => =>» salida.
Sia,=» n=>» n =3 salida.

Syt ay =P r, =P slida.

El concepto fue rescatado por Gupta (1980), quien demostré a partir de las condiciones anteriores que el
HUIG, es igual a la funcién de densidad de probabilidad del tiempo de viaje TB a la salida de la cuenca, de
una gota que cac cn la cuenca, aleatoriamente con distribucién espacial uniforme, y esta dada por: -

Pt <0)= 3 2T, S P(S)

Donde:
T, . Tiempo de viaje a la salida de la cuenca.

I . Tiempo de viaje en una trayectoria particular S;.
S Es el conjunto de todas las trayectorias posibles que una gotn pucdc tomar después de caeren la
cuenca. ) :

En la referencia 12, el método del HUIG se dcscnbc de una l‘om\a complela. y ndemas cuenta con un
algoritmo para realizar los cdlculos. .

2.8.2.4. Método dela curva S
La curva S es un hidrograma formado por la superposicién de un numero de “hidrograma unitarios suficientes

para llegar al gasto de equilibrio (figura 2. 15) Este ‘criterio’se uullu para calcular el hidrograma unitario
correspondicnte a una tormenta de dlscﬂo con una dumclén ‘en, exccso (d,) cualquncra. y la altura de

precipitacién (4, ) de la tormenta, es umf‘ormc en la (d(.)

d :d,
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4 hpimm) .

{P atmanm)

[

ung

2 yhoras)

tthoras)
ntinuacion se mencionan:

2. Se suman las ordenadas de todos los hidrogramas en cl uempo
3. Todos los puntos se unen, obteniéndose la curva § .
4. Se desplaza la curva S un tiempo igual a la (d,. ) dc la "tom'lc ta

5. Se obtiene la diferencia entre las dos curvas Dif = S S

'diéeﬁ‘o"y se abtiene S’

6. A la difercncia se le multiplica por la relacién entre los (d ) HU Di Z ) y asi se obtienen las
i3

ordenadas de un nuevo hidrograma unitario para una duracién (d,, ).
7. Como para este caso ya se cumple la igualdad de los de del nuevo hidrograma unitario y de la tormenta,

Q,=qh,.
2.8.2.5. Hidrogramas unitarios sintéticos

De forma general en nuestro pais existen zonas de estudio donde se carece de instrumentos de medicién como
son las estaciones hidrométricas y climatolSgicas que nos permita conocer un hidrograma o ¢n su caso
registros de precipitacién, por cllo es necesario contar con métodos con los que puedan obtenerse hidrogramas
unitarios a partir de las caracteristicas fisicas de las cuencas, con la ayuda de hidrogramas unitarios obtenidos
con otras cuencas. Estos hidrogramas se denominan hidrogramas unitarios sintéticos, de los cuales los mis
conocidos son ¢l hidrograma unitario triangular propuesto por el U.S.B.R. y el hidrograma unitario
adimensional, propuesto por el Soil Conservation Service.

Hidrograma unitario triangular
Este método fue desarrollado por Mockus y se muestra en la figura 2.15.

De donde, dc la geometria del hidrograma tenemos:
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R L B

[
U itharas
!
I

tthoras)

Figura 2.16 IMidrograma unitario rriangular

tlidrograma unitario adimensional

05554
e
t, =2.671p
1p=05d +1, "
1, =061, _
K o o '

t, = 0'0003,25(30.515) Kirpich.

R e L 0.64 :
1= O'OOS[VFJ ‘Chow.
d,=2/tc Cuencas grandes.
d, =t Cuencas pequeiias.
Donde:

gp . Gasto de pico en m*/s/mm.

A. Area de la cuenca, en Km’®.

t, . Tiempo base, enhr.

t,. Tiempo de pico, en hr.,

¢,. Tiempo de retraso, en hr.

!¢ . Tiempo de concentracién, en hr,

d, . Duracién en exceso de la tormenta, en hr.

L . longitud del cauce principal, en m.
S . Pendiente del cauce principal, calculada con los
métodos estudiados en la seccion 2,3.5., adim.

El hidrograma unitario adimensional fue propuesto por el Soil Conservation Service, y se puede usar cuando el
hidrograma unitario triangular no es suficiente y si la extension de la curva de recesion del hidrograma puede
afectar el disefio. El hidrograma unitario adimensional, es obtenido a partir de varios hidrogramas registrados

¢n una gran varicdad de cuencas.
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T

vtp q/9p

09 \ 0 0
j \ 0.1 0.015
0.8 0.2 0.075
/ \ 0.3 0.16
07 0.4 0.28

/ 0.5 0.43

0.6 0.6 0.6
o / \ 0.8 0,89

Tos ! !
3 \\ 12 5.92
04 1.4 0.75
’ 1.6 0.56
1.8 042

2 0.32
2.2 0.24
2.4 0.18
2.6 0.13
tinae Nl HE 2.8 0.098
RSN E 3 0.075
2 25 3.5 0.036
4 0.018
t/tp 4.5 0.009
Figura 2.17 Hidrograma unitario adimensional 5 0.004

Para obtener un hidrograma unitario a partir del hidrograma unitario adimensional para una cuenca en

particular se recomienda lo siguiente;

l.Scobticne g, 8, ¥ tp.

_0.5554
P 1"
1,=2.6T,

tp=0.5d, +1,

2. Se¢ multiplican las ordenadas de hidrograma unitario adifnénﬁidnal porq,.

q= ii}{i] :
"4,

3. Se multiplican las abcisas del hidrograma unitario adimensional por t,.

. e
' ,=1P(_]
L7

4. Sc traza cl hidrograma unitario.

Donde: A
g, - Gasto de pico, en m¥s/mm.

A . Arca dc la cuenca, en Km?,
tp . Tiempo de pico, en hr. .
7, . Tiempo de retraso en hr.
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3. APLICACION A UN SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLOGICA

Para reducir los dailos en una regién debido a un fenédmeno natural, se pueden poner en practica medidas
estructurales e institucionales. Las medidas estructurales se refieren, entrc otras, a la construccién de obras
tales como presas para controlar avenidas, muros perimetrales para aislar una zona de los flujos de agua, el
aumento de la altura de los bordos de los rios y el dragado de cauces para aumentar la capacndad de desalojo

de sus corrientes.

Por otra parte, las medidas institucionales consisten en la aplicacién de reglamentos sobre uso de suelo, el
cumplimiento de especificaciones de la construccién para que las viviendas resistan, en cierto grado,:los
efectos de los fendmenos naturales, en reubicar definitivamente casas habitacién de las zonas de pchgro a
sitios mas seguros, en operar sistemas de alerta, etc. Sl

3.1. Sistema dc Alerta Hidrometcorolégica

Una zona es propensa a inundarse cuando se encuentra en zonas topograficas de bajo nivel, como pueden ser
valles y las orillas de los cauces y los rios, que no necesariamente tiene que ser el sitio donde se presenté la
precipitacién. La inundacién se produce cuando el agua pluvial que se presenta’en una zona, excede durante
cierto tiempo, su capacidad de desalojo de este liquido, por lo que la inundacién de una regién depende
principalmente del drea donde ocurre la precipitacién, de la cantidad y duracién de la lluvia, del escurrimiento
superficial y de los rios que la cruzan.

Para que se presenten los escurrimicntos provocados por la lluvia deben de transcurrir varios minutos ¢
incluso horas después de iniciada la tormenta, por lo que es posible anticiparlos, y advertir del peligro a la
poblacion. Esta idea es la base tedrica de los Sistemas de Alerta Hidrometcorolégica.

El Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica estd basado en un conjunto de estaciones climatoldgicas e
hidrométricas, ubicadas en las diferentes cuencas hidrolégicas en que se divide la regién en estudio (figura
3.1). Estas estaciones miden la intensidad de lluvia y los niveles de los cauces, y envian informacién en
tiempo real a un puesto central de registro (figura 3.2). En este lugar s¢ procesa la informacién de acuerdo
con los modelos lluvia-cscurrimiento correspondientes para estimar los gastos esperados cn las zonas
vulnerables y los pronésticos de los tiempos de la avenida. Al rebasarse los umbrales previamente
establecidos, o al pronosticarse inundaciones se tratard de maximizar el tiempo para que se activen las
alarmas, indicando a los usuarios, generalmente autoridades de Proteccion Civil, sobre el peligro de una
posible inundacién que pudiese provocar dafios en ciertas arcas de la cuenca y poder poner asi en marcha un
plan de emergencia previamente establecido.

En cl Centro Nacional de Desastires (CENAPRED) se han desarrollado sistemas como el descrito
anteriormente, que se han instalado en varias ciudades del pais. A continuacidén se presentan algunos
conceptos bdsicos y figuras tomadas del "Sistema de Alerta Hidrometcoroldgico de Acapulco Guerrero™,
informe interno del CENAPRED (referencia 13) en los que se plantea la filosofia de los Sistemas de Alerta
Hidromcteoroldgica.
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Figura 3.1 Medicidn del fendmeno hidrometeoroligico Figura 3.2 Sistema de medicion y alerta
(fuente: CENAPRED) (fiuente: CENAPRED)

De acuerdo a lo anterior, un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica, tiene como objetivo informar a las
comunidades expuestas a dafios por fendmenos hidrometeoroldgicos, para que con anticipacién a la
ocurrencia de sus efectos mis severos las personas se alejen de las zonas de peligro y se emprendan acciones
para reducir la pérdida de vidas humanas o pérdidas materiales que pudiera provocar.

3.1.1. Componentes dc un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica

Los Sistemas de Alerta Hidrometcorol6gica estan formados por varias partes que se complementan entre si
(figura 3.3).

Plan Operativo
Contra inundaciones

i de
informacién - °

SVbsls‘tema de
Medicion y proceso
.o w1 hidrologico

Figura 3.3 Componentes de un Sistema de Alerta lhdmmnenraldgma
(uente: CENAPRED) . 3

El plan opcrativo consiste en el conjunto de instrucciones especificas para realizar de modo eficiente el
traslado de las personas a los lugares seguros. Considera que los caminos hacia estos lugares sean cortos y no
queden interrumpidos durante la ocurrencia del fendmeno hidrometcorolégico. Deben fon‘nularsc antes de la
temporada en que suclen presentarse tales fenémenos.

El subsistema de informacién incluye los procedimientos para enterar a la poblacién de los lugares seguros,
las rutas hacia estos sitios desde sus viviendas, del momento de iniciar una evacuacion.

El subsistema de medicién y procesamiento hidrolégico estima los efectos que producird la lluvia en una
region, en los minutos u horas posteriores a su ocurrencia, para advertir del peligro que podria generarse en
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algunas zonas de una ciudad. Su objetivo es calcular, de preferencia con base en mediciones de lluvia o
niveles de agua en cauces, los eventos que causan daﬂos (escurrimientos, flujos de lodo, etc.), para que se
actuasc anticipadamente con la ir ion de di ir sus consect ias. Este subsistema se apoya e¢n un
estudio de ingenieria que permite obtener la magnitud de los efectos de la lluvia en las zonas que podrian
“sufrir mayores daiios.

En la siguiente figura se destaca que tanto el plan operativo contra inundaciones como el subsistema de
informaciones deben estar elaborados antes de la ocurrencia de un fenémeno hidrometeoroldgico importante,
tomando en cuenta los tipos de peligro en las zonas de la regién donde pueden ocurrir dafios.

Vigilancia del

Reconocimiento del . Ocurrencia del
fenémenc y'de zonas ;:"l?u'c;"g'n?v:d'e':'i'; fenémeno. Avenidas e
de peligro agua en los rios inundaciones
Deteccion de

Estudio hidrolégico precipitaciones y Daitos
E niveles criticos .

Desarrollo del : : Recuperaciény .

Alertamiento
subsistema de - retomo a las
informacién Prediccién de gastos condiciones anterlores
Decisién de poner en T
pgfgop?l:l?:od:o::a : marcha el plan Aplicacion del plan de
inundaciones * - operativo contra reconstruccion - .
inundaciones . ;
—— - , T i
ANTES ‘ DURANTE DESPUES
Figura 3.4 Actividades antes, durante y d és de un fend hid, logi

itente: CENAPRED)
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3.2. Marco de referencia

A continuacién se presentan algunos datos ylesta'd(sucas que nos permiten entender la ﬁmblefmiliéé que
enfrenta la regién del bajo Panuco, tomados de los resultados del "Diagnostico de la Regién Golfo-Norte",
estudio elaborado por la comisidn Nacional del Agua (referencia 8), . g R

3.2.1 Localizacién

La cuenca del rio PAnuco se encuentra situada geograficamente en la‘ pahc oriental a Republica Mexicana
entre los paralelos 19° y 24° de latitud nortey los meridianos 97° 45! y IOl" 20'de longitud oestc (figura 3.5).

La cuenca del rio Panuco tiene como limites: al norte los estados dc Nuevo Leén y amauhpas al sur los
estados de México, Tlaxcala y Puebla, al este el estado de Veracruz y nI ocstc los &s(ados de San Luis Potosi,

Guanajuato y Querétaro.
[ T i d >
/ /ggs A e = --—h
— Divinide aetel
q/g“'""'l:i\- p] n
13 Cuvnca dol o Fanbew o
Goffo de bl ico
JRIeAls 1
-4 - IV.' ar
,l w

o v {‘ .
Michracin,

.

e e
. M > =
Figura 3.5 L lizacidn de la del rio Panuco

La cuenca del rio Pdnuco es una de las regiones hidrograficas mas imporantes del pais, tanto por la
superficie que ocupa de 101, 305 Km?, (4.97% del territorio nacional) que la sitia en cuarto lugar, como por
¢l volumen de escurrimientos, en que ocupa el quinto lugar en la Republica Mexicana.

Hidrolégicamente la cuenca del rio Panuco se divide en alto y bajo Pinuco, abarcando la primera el Valle de
México (Region administrativa No XIII) y la segunda gran parte de la Regién Administrativa No. 1X (68%
del total) y juntas integran la Regién hidrolégica No.26 (figura 3.6) de acuerdo por la divisién establecida por
la Direccidn de Hidrologia de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH, 1974).

L.as regiones hidrolégicas vecinas son: al norte las de San Fernando-Soto La Marina (R.H. 25) y El Salado
(R.H. 37), al sur la del Balsas (R.H 18), al este la de Tuxpan-Nautla (R.H 27) y al oeste la del Lerma (R.H

12).
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Figura 3.6 Regiones hidrologicas vecinas

La cuenca del bajo Panuco recibe aportaciones procedentes de numerosas corrientes que se originan y fluyen
por las siguientes entidades federativas:

[ __Entidad Arca cn Km’ [ Porcentaje
México 2422 2.80
Puebla 72 0.10
Hidalgo 16 956 20.00
Querétaro 9 351 11.00
Veracruz 10 295 12.10
Guanajuato 5243 6.20
San Luis Potosi 23 503 27.70
T lipas 16 615 19.50
Nuevo Ledn 490 0.60

Total 84, 956 100.00

‘Tabla 3.1 Participacién de cada estado en la cuenca del bajo Pinuco
(uente: SARH)

Mientras que por su parte el alto Panuco abarca un arca de 16,349 Km? agrupando parte de los siguientes
estados: México, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Veracruz y el Distrito Federal.

3.2.2. Poblacién y sus caracteristicas socioeconémicas
En la cuenca viven 22,160,293 personas (24.46 % de la poblacién total del pals), de la cual el 84.74%

(18,778,632 personas) corresponde al alto Panuco y el 15.265% (3,381,661 personas) al bajo Panuco (INEGI
1995). En esta cuenca existen dos concentraciones importantes, una es la correspondiente a la Zona
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Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) y la segunda es ¢l corredor
Cd. Madero-Tampico (figura 3.7).

Poblacién por subcuenca
B 50,000 4250,000 (17}
E 250004 50000 (i5)
C1 3s000s 25000 (10
O] 1000a 35000
| ta 1000 @3
] Masde250000 (9

i6 b

Figura 3.7.
(/'u'nh.' INEGI I995)

Los municipios con mayor poblacién en la cuenca del Bajo Panuco son:

Bajo Pinuco
Municipio Habitantes

Cd. Madero Tamps. 182,325
Tampico, Tamps. 295,442 Densidad de poblacién por subcuenca
El Mante, Tamps. 112,602 Hab: por Xl ds )
Cd. Victoria Tamps. 263,063 B 50a1830 (21)
Altamira, Tamps. 127.664 @ 0a 50 (5
Cd Valles, SLP. 136,604 g% %29
San Luis Potosi, SLP 670,532 B oa 20 (3
San Juan del Rio, Qro. 179,668

Total 1,977,900

‘Tabla 3.2 Municipios con mayor poblaciin Figura 3.8 Densidad de poblacion por subcuenca
(fiente: INEGI 2000) fuente INEGI 1995)

Los municipios que se muestran cn la tabla 3.2 agrupan mis del 50% dc la poblacion total de la cuenca del
bajo Panuco. Ademds, se observa de la figura 3.8, que la zona con mayor dcnsndad de poblacién después de la
ZMCM, es ¢l corredor Cd. Madero-Tampico con mis de 50 personas por Km’,

Existe un indice que permite diferenciar entidades fedcrativas y municipios segin el impacto global de las
carencias que padece la poblacién, como resultado de la falta de acceso a la educacién, la residencia en
viviendas inadecuadas, la percepcién de ingresos monetarios insuficientes y las relacionadas con la residencia
en localidades pequeiias, llamado indice de marginacién, desarrollado por el Consejo Nacional de Poblacién
(CONAPO).

Segun los criterios establecidos por CONAPO, el grado de marginacién de la cuenca del bajo Péanuco es alto,
ya que casi el 45% de la poblacién vive ¢n un nivel de marginalidad entre alto y muy alto (figura 3.9) y el
11% es analfabeta.
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Figura 3.9 Distribucion de la poblaciin por grado de marginacion

tfuente: CNA)

En esta misma zona se registran los niveles mis bajos de cobertura de los servicios de agua potable,
alcantarillado, energia eléctrica (figura 3.10) y cobertura médica (un médico por cada 1,200 habitantes).

w o
e e o

HAgua potable
@Ak antarillade
RElectricidad

'S
)

N oW
e o

Cebretura del servicie

Figura 3.10 Cobertura de servicios
(fiente: CNA)

El crecimiento natural y social de la poblacién es reducido, alrededor del 0.75% anual; la categoria migratoria
de la regién se clasifica como en equilibrio; no se hacen patentes, a nivel regional, fenémenos de expulsién o
de atraccién poblacional, aunque a nivel localidad sigue la tendencia de fuerte atraccién hacia las grandes
concentraciones humanas y de expulsion desde las pequeias.

as aclivi econdmicas mas relevantes de la cue el bajo Panuc :
Las actividades econdmicas r clevantes de | nca del bajo Panuco son.

Agricultura, ganaderia y pesca: Las actividades agricolas son de riego y de temporal predominando en gran
medida la ultima. Las actividades pecuarias representan
del orden del 3% del nacional y se realizan basicamente
en el norte de Veracruz, en San Luis Potosi y en
Tamaulipas, se estima que la distribucion del ganado es
de: bovino 57%, porcino 13%, ovino 5% y caprino 25%,
y una gran variedad de aves. La pesca es también
importante en la zona, tanto en la explotacion de recursos
marinos del golfo de México, como en la pesca de agua
dulce cn la zona lagunar del rio Tamesi y en diversos
cucrpos de agua naturales y artificiales (presas).

Figura 3

A1 Zona lagunar del riv Tamesi.

Mineria y extraccion de petréleo: La mineria se desarrolla principalmente en Hidalgo, San Luis Potosi y
Querétaro, mientras que la actividad petrolera se lleva a cabo en Tamaulipas.

Industria manufacturera: Este scctor se ha desarrollado fundamentalmente en la Zona Metropolitana de
‘Fampico y en San Juan del Rio, donde se han instalado numerosas industrias de las ramas quimica,
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petroquimica, destaca el complejo petroquimico de Cd. Madero, celulosa y papel, entre otras; también es
relevante la industria azucarera, conformada por varios ingenios localizados en Veracruz, San Luis Potosi y
Tamaulipas, de entre ellos sobresalen los de Cd. Valles, en San Luis Potosi y Cd. Mante y Xicoténcatl, en

Tamaulipas.

Electricidad: Existen tres grandes centrales termoeléctricas: El Siuz, en Querétaro, Villa de Reyes, en San
Luis Potos{ y Altamira, en Tamaulipas, con una capacidad instalada conjunta de 1,700 megawatts (MW), la
capacidad en hidroeléctricas apenas llega a los 20 MW.

Transportes y ¢ icaciones: La regién cuenta con transporte ferroviario y con una red carretera que la
comunican con el resto del pais; sin embargo, la red intema de caminos es escasa con relacién a la gran
cantidad de localidades que es necesario integrar. En la regién sc localizan dos de los principales puertos del
golfo de México: Tampico, que aprovecha una de las pocas corrientes fluviales navegables en México en la
desembocadura del rio Panuco, y el puerto industrial de Altamira; estos puertos son la salida y entrada de
exportaciones e importaciones por via maritima, para la rcgién y para el centro y noreste del pais, con
productos provenientes de todo el mundo.

3.2.3. Orografia

La cuenca del rio P4nuco estd conformada por una unidad orogénica: la Sierra Madre Oriental, una region
geomorfica: la Planicie Costera Nororiental y una porcién de la Altiplanicie Mexicana, por ello la zona se
caracteriza por un relieve que varia desde las zonas planas y de lomerio suave, en la Planicie Costera, hasta
las serranias de gran altitud y pendiente abrupta de la Sierra Madre.

La cuenca del bajo Panuco se desarrolla tanto en la Sierra Madre Oriental (que penetra a la regién por el
Suroeste, pasando por los estados de Hidalgo y San Luis Potosi, desviindose hacia el estado de Nuevo Leén,
alcanzando alturas hasta de 1000 m.s.n.m.) y sus estribaciones, como en la Planicie Costera del Golfo, en la
planicie de inundacién del rio Panuco, en la Mesa Central (altiplano), y hacia el sur en una pequeiia porcién
del eje Neovolcanico. Esta morfologia tiene gran influencia sobre la diversidad de climas y sobre la
distribucion de la precipitacién en la regién. La Sierra Madre constituye un freme orografico, o barrera
montaiiosa, que obstaculiza el paso de humedad hacia el altiplano.

3.2.4. Geologia

La cuenca del bajo Panuco se encucntra en gran parte dentro de la provincia noreste de México y en menor
medida en el sureste del altiplano. La primera incluye a la Sierra Madre Oriental que estd constituida
principalmente por rocas sedimentarias cuyos espesores llegan a tener mis de 4,000 m y forman una franja de
montaiias plegadas y afalladas; predominan las rocas calizas.

La llanura costera de Tamaulipas y parte de Veracruz, estd caracterizada por la existencia de rocas
sedimentarias cldsticas de origen marino que, a diferencia de las de la Sierra Madre Oriental, no presentan
plegamientos importantes. Las rocas de esta provincia ofrecen una fisonomia de lomerios con pendientes
suaves, las mds antiguas son las lutitas.

El material que aflora estd constituido e¢n gran medida por sedimentos marinos no consolidados. Las zonas
topogrificamente mds bajas, s¢ encuentran rellenas por material aluvial no consolidado y constituyen los
suclos; estos suelos tienen espesores variables, desde 0.1 m hasta 3 m é mas.

El origen y disposicién de las rocas tienen efecto sobre la disponibilidad del agua supcrficial y subterrinca.
En las porciones de serrania quc conforman un frente orogrifico, donde abundan rocas permeables, se
encuentran las zonas de recarga de los acuiferos profundos (profundidad del orden de varias centenas dc
metros), los suelos y las rocas impermeables favorecen el cscurrimiemto superficial y los suclos permeables
estan asociados a los acuiferos someros (profundidad de decenas de metros).
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De esta’ forma, las:zonas de recarga de los acuiferos profundos se encuentran en la Sierra Madre y los.
almacenamientos subterrdneos se encuentran en el altiplano y desde la Sierra Madre hasta la Planicie Costera.

los acuiferos someros:-se encuentran tanto en el altiplano como en la planicie costera del golfo de México
(figura 3.12). - : L ) ) ; B . e
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Figura 3,12 Relacidn entre las caracteristicas fisicas y la disponibilidad de agua en la region
(uente: CNA) i

3.2.5. Distribucién de Nuvias

La distribucién de la lluvia en la zona depende de las caracteristicas morfolégicas y geoldgicas antes
explicadas y de los fenémenos meteorolégicos que ahi acontecen.

De acuerdo con la informacién disponible en 60 afios de registro entre 1931 y 1990, en algunos sitios del
altiplano la precipitacion llega a tener valores de 400 mm por afio, al norte del paralelo 23° la precipitacion
anual oscila entre los 600 y 800 mm y ¢n contraste, en la zona conocida como la Huasteca (limites de
Veracruz, San Luis Potosi e Hidalgo), la precipitacion llcga a los 2,000 mm o mis. En el mismo periodo, l2
precipitacién media anual en toda la region hidrolégica 26 fue de 950 mm. En esta cuenca la lluvia nonmal
anual varia desde los 400 mm hasta los 2,400 mm. La distribucién de la lluvia mensual, en toda la region.
muestra una concentracién en ¢l periodo de mayo a octubre, lapso en que se acumula el 70% de la
precipitacién anual (figura 3.13).

2501
- 200
2 g 3
2 S 8 150
i g
&2 .E 100
g =
£E8E 50

Figura 3.13 Distribucion de la luvia en la cuenca del rio Pdnuco en el afio
(fieente: CNA)
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Por su ubicacion geogréfica, la cuenca
del rio Panuco recibe humedad del golfo
de México por la influencia de los vientos
alisios dcl este, y al norte estd
condicionada por la oscilacién del
anticiclon del Atlantico. De mayo a
octubre, el desplazamiento hacia el norte
de la zona subtropical de alia presion da
lugar a que los alisios aumenten
gradualmente su intensidad y también a
que se desplace hacia el norte la zona
intertropical de convergencia, la cual
transporta humedad del Ecuador hacia el
norte. De junio a noviembre, la presencia
de los fendmenos tropicales como lluvias
convectivas, ondas y ciclones tropicales,
determinan la lluvia en practicamente
toda la region. En ese periodo,
normalmente sc originan en el Atlantico
ciclones tropicales que tiecnen su mayor
frecuencia de aparicién en septiembre,
generalmente el valor miximo de
precipitacion se registra durante ese mes.
Los ciclones tropicales al acercarse a los
litorales  nacionales  favoreccen la
precipitacién a lo largo de su trayectoria,
¥y en ocasiones también la inducen en las
altiplanicies centrales  del territorio
nacional. Los estados de Tamaulipas y
Veracruz son dos de los estados con
mayor frecuencia de entrada de ciclones
tropicales en el litoral del golfo de
México y el Caribe.

3.2.6. Fenémenos metcorolégicos extremos
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Figura 3.14 Isoyetas medias anuales 1930-1990
(fuente: CNA)

IHay dos fcnonu.nus metcoroldgicos extremos que tienen particular importancia en esta region del pais y que

JTI
Sa e <.

Figura 3.15 Efectos del huracdan Gerten la
zona, septicmbre de 1993

producen efectos negativos sobre ¢l hombre, el ambiente y la
economia de la zona: las sequias y las inundaciones. Las
primeras producen una escasez relativa del agua en un lapso
prolongado que tiene por consecuencia una reduccién en la
disponibilidad del agua para los usos del hombre y para
mantener al medio natural; las segundas son un riesgo para la
seguridad del hombre, para la infraestructura, para los cultivos
y también para cl medio natural, estas son mas frecuentes que
las primeras y cstin asociadas a la presencia de las avenidas
producidas por las precipitaciones extraordinarias que ocurren
en la época de luvias.
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Las inundaciones son provocadas por la lluvia en exceso que se presenta cuando ocurren perturbaciones
tropicales en todos sus niveles, desde ondas tropicales hasta huracanes. Durante los uitimos 50 afios han
incidido en la regidn un total de 43 eventos, casi uno por aiio.

El caso mis sorprendente ocurrié en septiembre de 1955 cuando
en el lapso de 30 dias se presentaron 3 ciclones: “Gladys™,
“Hilda™ y “Janet™, dejando incomunicado a un gran sector del
bajo Panuco. El puerto de Tampico y Tamuin, en Tamaulipas y
las poblaciones de Panuco y el Higo, en Veracruz, sufricron
graves daflos, permaneciendo aisladas por varias semanas. El
gasto maximo rc&;islrado en esa ocasién, a la altura de Tampico,
fue de 18,000 m’/s; Tampico tenia 158 mil habitantes y de esa
poblacién fue afectada el 50%, también se informaron dafios a la
agricultura en una superficie de 400,000 hectdreas (referencia
8).

Figura 3.16 Vista aérea de zona afectada
por Gert

El iltimo evento que ocasioné grandes trastornos fue el huracdn Gert, en septiembre de 1993, Este fenémeno
generd lluvias extraordinarias provocando que, en los rios Tampaén, Moctezuma y Pénuco, se alcanzaran
niveles extraordinarios con los consecuentes efectos negativos en Tamuin, Tampico y otras poblaciones
(referencia 8).

Hasta ahora las medidas tomadas para contrarrestar ¢l grave problema de las inundaciones han consistido en
contar con sistemas dc alerta adecuados, sin embargo existen proyectos identificados, desde hace varias
décadas, para mitigar sus efectos, tal ¢s el caso de los proyectos de las presas Tamesi y Pujal Coy, que no ha
sido posible construir por razones financieras.

3.2.7. Uso de suclo y vegetacién

La cuenca del rio Pdnuco presenta una gran diversidad en
ccosistemas: pastizales, matorral xeréfilo, bosque espinoso, bosque
de coniferas y encino, bosque tropical perennifolio, bosque tropical
subeaducifolio, bosque tropical caducifolio, bosque meséfilo, selva
mediana sub-perennifolia, selva baja espinosa caducifolia, selva baja
espinosa decidua, selva alta perennifolia y zonas agricolas.

semidesértica, cacticeasy mezquite

La erosién es uno de los factores que mis impacta al ambiente en
la cuenca. Los principales elementos que influyen en la erosion
son: La accidentada orografia de las geoformas existentes, la
Huvia y la composicion fisica y quimica del suclo.

El grado de erosion en la cuenca del Panuco es de nivel alto.
desde 21 tor/ha/afio hasta 196 torvha/aiio, en las cuencas de los
rios Moctezuma, Verde y Tamwesi. (referencia 8).

- - W

Figura 3.8 Planicie Costera, zona humeda,
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3.2,8. Clima

En la regién de la cuenca existen varios tipos de climas debido a sus dlversas almudcs y confonnm:loncs
topograficas, predominando el clima calido-himedo. : b e

El clima himedo y semihimedo, se localiza a lo largo de la vcnienlé'estc de la Sierra Madre Oriental
presentando, también el clima semihimedo y una zona de trans:cxén con una supcrﬁcnc mediana de
extension.

En la zona cercana a la costa paralela a ella, se localizan climas himedos, semihtimedos y una zona de
transicién que se presenta también en la vertiente este de la Sierra Madre Oriental en el Valle de Ocampo y
en la zona del nacimiento del rio Frio. En la zona norte y en la costa de parte noroeste se localiza el clima
semidrido, que predomina en la mayor parte de la superficie de la regién. El clima drido se localiza en
pequeilas porciones de la ladera occidental de la Sierra Madre Oriental, donde ademas se presentan algunas

franjas de climas semidridos (referencias 8 y.20).

3.2.9 Temperatura

La temperatura media anual varia de los 22° C a los 26" C en la zona. Sélo en la regién montafiosa se
observan temperaturas inferiores a los 18° C (referencias 8 y 20).

3.2.10. Hidrografia

Como se menciond anteriormente la cuenca del rfo PAnuco se encuentra dividida en dos zonas: el bajo y alto
Panuco.

Colector general del alto Pdnuco

E!l origen del colector general es el formador del rio Tula después de la confluencia rio San Juan se conoce
como rio Moctezuma y en la llanura costera, como Panuco. La cuenca del alto Panuco, se divide en tres
subcuencas: la del rio San Juan, la del rio Tula y la correspondiente a la laguna de Metztitlan,

Principales afluentes

Rio Aportadores
Arroyo Las Granadas
Meiztitldn | Arrayo de Rc;,la
RioM i

Amajaque | Rio Barranca de Tl T
Rio Pricto

San Juan | Rio San Sebastian

Rio Caracol

Colector general de desagiie
Tula | ge1a ZMCM

Tabla 3.3 Afluentes principales del Alto Pinuco

Colector general del bajo Pdnuco

El bajo Panuco cstd formado por las cuencas de los rios Moctezuma, Extérax, Bajo Amajac, Tempoal,
Tampadn, Panuco y Guayalejo o Tamesi.
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Figura 3.19 Zona lagunar del rio Tamesi

La zona de la cuenca del Panuco se inicia a 1640 msnm,
después de la confluencia de los rfos San Juan y Tula, lugar a
partir del cual el colector general toma el nombre del rio
Moctezuma, sigue un rumbo NNE hasta que por la margen
izquierda confluye con el rio Extérax. A una altura de 930
m.s.n.m. y nuevamente cambia su rumbo a ENE. Aguas abajo,
cerca de Tamazunchale, S.L.P. a 120 m.s.n.m. y por la margen
derecha, confluyen con el rio Amajac, inicia entonces su
recorrido por la planicie costera y cambia su rumbo a NE hasta
la confluencia con el rio Tampaén.

Desde la confluencia del rio Tempoal hasta la del rio Tampadn, el Moctezuma sigue un rumbo NNE por una
zona de topografia suave donde las elevaciones no exceden los 150 m.s.n.m.,, lo quc provoca la formacion de

algunas pequeiias lagunas marginales.

A partir de la confluencia con el Tampadn, que ocurre a 20 msnm. el Tio Moctczuma reclbe el nombre de rio
Pénuco y sigue un rumbo general de ENE hasta su desembocadura en el golfo de México, aguas abajo de las
ciudades de Tﬂmplco y Cd. Madero Tamps. 16 Km antes de su dcscmbocadura. el Panuco recibe por su
margen izquierda al rio Tames (referencias 2 y 24).

Principales afluentes

Rio

Aport‘ndores

Extérax

Rio Tierra Blanca
Rio Toliman

Amajac

Rio Tulancingo
Rio Amajaque
Rio Claro

Tempoal

Rio Tencxco
Rio Garcés
Rio Hules

Rio San Pedro

Tampaon

Rio Altamira

Rio Arroyo las Albercas
Rio Verde

Rio Gallinas.

Rio Valles

Tamesi

Arrollo Maravillas
Rio Jaumave

Rio Sabinas

Rio Comandante
Rio San Vicente
Rio El Cojo

Rio T 4

Tabla 3.3 Afluentes principales del bajo Pinuco

T I L . e
Simbologia
‘o Parteagmas
t—— Rios principalss
Rasi: Iai -
7~
O\
j‘v“x‘ oo
£
.'».\'>: 3
5 !
’\J AltoPdnuco j -
PR R TN
K{lémetros | L\__j
. : 19

Figura 3.20 Principales afluentes del rio Pénuco
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3.3. Aplicacién de metodologia utili: do ArcView GIS versién 3.2
Con la finalidad de comprender la potencialidad del uso de los Sistemas de Informacién Geografica en
hidrologia, y su correspondiente aplicacién en los Sistemas de Alerta Hidrometeorolégica, se hard una
aplicacién, en la parte baja de la cuenca del rio Pdnuco. Después de revisar las ventajas y desventajas y hacer
una comparacién de las caracteristicas y funciones de los Sistemas de Informacién Geografica con
aplicacién en hidrologfa (ArcView GIS versién 3.2, Maplnfo Profesional versién 5.5, IDRISI, PCRaster, e
ILWIS versién 2.2 ) se decidié que ArcView GIS versién 3.2, es el mas adecuado para satisfacer nuestros

propdésitos.

La importancia actual del uso de técnicas de computo y la estrecha relacion que existe entre la hidrologia y la
geografia, hacen que ¢! empleo de un SIG en hidrologia constituya un paso esperado en el avance de esta

ciencia.

La topografia juega un papel muy importante e¢n la forma en que el agua pucde distribuirse y fluir a través
de una superficie. Las herramientas de andlisis hidrolégico de ArcView GIS version 3.2 provee diferentes
funciones que permiten describir las caracteristicas fisicas de una superficie. Utilizando un Modelo de
Elevacion Digital, (MED o DEM por sus siglas en inglés) es posible determinar las caracteristicas
fisiograficas de una cuenca hidrolégica y cuantificar otros conceptos, Otiles en los Sistemas de Alerta
Hidrometeorolégica.

La forma mas comin de representar digitalmente la forma de la tierra es a través de un modelo basado en
mallas de celdas o almacenamicnto raster de informacidn. Estos datos son utilizados en ArcView GIS versién
3.2  para cuantificar las caracteristicas mencionadas anteriormente. La precision de estos datos es
determinada primeramente por la resolucién del modelo (tamaiio de celda) y resulta de vital importancia para
la determinacién de las caracteristicas fisiograficas de una cuenca.

Los métodos para hacer la extraccién de las caracteristicas fisiogrificas de una cuenca a partir de un Modelo
de Elevacion Digital pueden ser muy variados, dependiendo del tipo de informacién que se requiera y cl
origen del MED. Para obtener dicha informacién es necesario cumplir al menos con tres pasos elementales
que permiten hacer los andlisis deseados: llenado de depresiones del terreno, direccion de flujo

acumulacion de flujo (figura 3.21).

A conltinuacién se presenta un diagrama que muestra una metodologia para la determinacién y extraccién de
las caracteristicas fisiograficas de una cuenca, mediante el analisis de un MED, siguiendo una técnica basada
en diferentes programas ("scripts") o extensiones que nos permite automatizar los diferentes cdlculos. El
algoritmo de los “scripts™’ sc realiza en lenguaje de programacién “Avenue™. Todas las extensiones se
obtuvieron de internet.  Pagina  oficial de Environmental Systems Research Institute

(www.arescripts.esri.com).
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Mg de Tldus rn’
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Figura 3.21 Diagrama de mcmdalugm para laermmar las caracteristicas fislogrdficas de una cuenca
3.3.1. Modelo de Elevacion Digital

Para obtener el MED nos enfrentamos a d|fercnlcs problemas principalmente relacionados con la magnitud
del area requerida (cerca de 100,000 Km?). Primeramente se intento utilizar un MED del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), basados en cartas a escala 1:250,000 y que finalmente no
fue posible porque se requeria mas de una carta (11 en total). Por este camino se enfrenté el problema de la
unién de las mismas y que fueran reconocidas por ¢l programa como una sola, lo cual no fue posible.
Finalmente se optd por utilizar el procedimiento descrito el la seccion 1.10.

El Modelo de Elevacion Digital se determind a partir del software Geomododelos de Altimetria del Territorio ;
Nacional (GEMA), de INEGI, basado en cartas escala .
1:250,000, que contiene el relicve de la Repiblica § g & 5 k 3
Mexicana. Posteriormente fucron procesados en el
Sottware Surfer versién 7.0, para darles un formato
adecuado.

Para hacer la extraccién de los datos del programa L\ rirade i
GEMA, fue necesario conocer primeramente la
ubicacién de la cuenca del rio Panuco y los mosaicos ﬁ
de un grado por un grado, a la cual pertenece (figura

3.22), segun las coordenadas geograificas terrestres. La S\N\Cucnudeln'a Pdnuco

extracecion de los mosaicos sc realiza uno a uno y sc
les dio el tratamiento adecuado que el instructivo del -
programa indica para convertirlos de formato binario a
un arreglo de nameros reales. Posterionmente, fueron
juntados y recortados de acuerdo a  nucstras

necesidades, con lo cual quedaron listos para ser il
manipulados en Surfer‘version 7.0. Los datos hasta ese R ™
momento fueron puntos con coordenadas  (x.y,z) e o
correspondicntes a los mosaicos que fucron extraidos.

3

e

Figura .22 Mosaicos corresy ala
cuenca del rio Panuco -
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El software Surfer versién 7.0, se utilizé con dos finalidades: La primera para dar formato al archivo, lo cual
permitird ser leido por Arc View GIS versién 3.2,

La segunda fue para hacer algunas pruebas de interpolacién espacial de los datos que se obtuvieron del
GEMA. Para cada mosaico de un grado por un grado se obtuvieron 160,000 puntos, por lo tanto para los 25
mosaicos correspondieron 4,000,000 de puntos. La interpolacién se hace para hacer més nutrida la malla de
puntos (menor de 5,000,000 de puntos) y que posteriormente se reflejard en la resolucion del MED. La
interpolacién que utilizamos con Surfer Version 7.0 fue la de Kriging con 2236 filas y 2236 columnas, lo cual
permitié obtener 4,999,696 puntos.

En este aspecto el equipo de computo utilizado (PC Pentium Il, memoria RAM de 128 Mb, disco duro de 10
Gb) fue una limitante asi como también el software Surfer versidn 7.0 que nos permite solamente manipular
5,000,000 de puntos, y por lo tanto para nuestro trabajo no se realizé este proceso. En este punto cabe
mencionar que Surfer versién 7.0 hace la interpolacién para mosaicos de grados rectangulares o cuadrados

solamente.

Una vez obtenido ¢l archivo con el formato adecuado para ArcView GIS versidn 3.2, se realizaron los
procedimientos necesarios (los procedimientos realizados con el SIG ArcView GIS version 3.2 se describen
en la anexo 'A') para obtener ¢l Modelo de Elevacién Digital contrastado (figura 3.23) con el sombreado del
MED (figura3.25). El numero de celdas de este modelo es de 3,251,916 celdas y el tamaiio de celda minima
que se obtuvo fue de 300 m (0.09 Km®).

W Cueneastp
a

» Iy

b

Figura 3.23 Modelo de Elevacion Digital contrastado

En la figuras 3.23 y 3.24 se puede apreciar la topografia de la cuenca del rio Panuco, de donde se pueden
distinguir principalmente 3 zonas bien definidas, que son: baja, media y alta. La primera correspondiente a la
zona costera de golfo de México (0-100 m), ]a segunda es la Siecrra Madre Oriental (100-1,000 m) y la ultima
¢l altiplano mexicano y parte del eje Neovolcanico (mds de 1,000 m)
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Ry b B Sty
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Figura 3.24 Sombreado del Modelo de Elevacion Digital

La resolucién del MED estd en funcién del tamaiio de celda. Entre menor sea esta, es mucho mejor para
determinar las caracteristicas fisiograficas de una cuenca hidrolégica. En la figura 3.25 se muestra un MED
con tamaiio de celda dc 2,500 m de lado (6.25 Km?).

o Panuesyz

Figura 3.25 AModelo de Elevacion Digital con celda de 2500 m por lado
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3.3.2, Llenado dc las depresiones del terreno

En el desarrollo de este trabajo se presenté una gran dificultad, la cual después de un tiempo se resolvié. Esta
consistié en que al momento de determinar la red de drenaje, esta se construia presentando siempre sus
corrientes que no se definian correctamente, cs decir la red dec drenaje no estaba unida completamente
porque presentaba tramos en que la corriente no existia (figura 3.26), y se llegd a creer que estaba en funcion
de la resolucién del MED.

o Cuensssnp
s

Después dc  analizar este problema y
consultar bibliografia especcializada se llegd a
la conclusién que esto sucedia debido a la

L "\ :j! W e ;o A G J.A —: presencia de depresiones de terreno naturales
Ele I —— o gencradas por la interpolacion espacial que
. =7 a- Y e ~h . .~ propician una interrupcioén en el proceso de
T W ——— acumulacién de celdas.
) .
= /"_ 2 . Para resolver esta problemitica, existen
R r— algunos métodos dependiendo del sofiware
: s que se este utilizando. Para el caso de Arc
L!" A View GIS versién 3.2 consiste en el llenado
Oy - — de las depresiones hasta un cierta altura que
S \,7\,_~ permita su drenado. Este proceso c¢s iterativo
14 oe “7= hasta obtener un MED sin ninguna depresién
- )%( ) ;( o (celdas deprimidas), cuando las celdas o
o T P dreas que presentan c¢ste problema son
ites +, = muchas.
L~ R
s s
7 Lt
¥~ ’ ' ot C& .
e 2 &b,‘\‘\ b
-7 e o, SN - -

Figura 3.26 Red de drenaje con corrientes no definidas

Este problema se presenta principalmente ¢n dos
situaciones: la primera cs cuando la celda deprimida
tiene una clevacién menor que las ocho celdas que la
rodean (figura 3.28) y la segunda es cuando las celdas
que la rodean tienen la misma elevacion (zonas planas o
sin pendiente).

En la figura 3.27 se presentan las celdas deprimidas en el
MED, que representan un 0.257 % (8360 celdas) del
total de las celdas del modelo de elevacién digital
(3251916 ccldas), esto implica que por cada mosaico de
un grado por un grado, existen 335 celdas que presentan
depresion.

Figura 3.27 Celdas que presentan depresiones
de terreno
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3.3.3. Dircccién del flujo

Una de las claves del modelado hidrolégico lo constituye la determinacién de la direccién de flujo de
cualquier punto de una cuenca (cualquier celda). El proceso de célculo de la direccién de flujo consiste en
determinar la direccién de maxima pendiente hacia abajo de cada celda de la malla hacia una de sus ocho
celdas vecinas. La direccién del flujo es determinada por el "aspecto” o direccién de la pendiente, esto es, la
direcciéon donde se produce la mayor velocidad de cambio de clevacién en un modelo digital de elevacion.
Existen ocho direcciones posibles de flujo de una celda, considerando las ocho celdas adyacentes: 1=E.
2=SE, 4=8§, 8=SW, 16=W, 32=NW, 64=N y 128=NE (figura 3.28).

Dadp que el flujo dc. agua a t@vés de la superficie es .sicm.p‘rc en 32 64 128
la direcciéon de maxima pendiente, una vez que la direccién de
flujo es conocida es posible determinar cuales y cudntas celdas 4 g
fluyen hacia una celda particular. Esta informacién puede ser I
utilizada para definir los limites de las cuencas y la red de drenaje.

16t 431
En la figura 3.29 se muestra la direccion de flujo para la cuenca 1N
del rio Panuco, ademas en la figura 3.31 se presenta una grifica * ‘
donde observamos el nimero de celdas y su direccién. 8 4 2

Figura 3.28 Direcciones de drenaje local

of Cusneashy
o }

off Desvmin o nue
v

Figura 3.29 Direccién de flujo de la cuenca del rio Pinuco

Como podemos observar en la figura 3.30, la direccion con mayor nimero de celdas es la correspondiente a
la direccion este, lo cual se debe principalmente a la manera en que el programa realiza la asignacién de
direccién local (si dos o mas celdas dc la vecindad con la pendiente mis fuerte son encontradas, entonces. la
dirccciéon de drenaje local se asigna mediante una seleccién un poco arbitraria que resulta de una

sobrestimacion de las direcciones de drenaje hacia el este).
————
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Ne. ds coldas

oo

wonn

Direccion

Figura 3.30 Celdas y su direccion

3.3.4. Acumulacién de flujo

Constituye el peso acumulado cn una celda determinada de todas celdas que fluyen pendiente abajo hacia la
misma. De este modo es posible conocer rdpidamente la cantidad de agua que puede recibir una celda

determinada.

o, Cosnaashy
i }

. asvmutanién aa foje
. 11308 3
133983 - 2087788
2007706 - 0040
«01840 - 6733632
5733632 7160418

718041 5 . 800326 8
00370 8 . 1003718, 1
1424

Figura 3.31 Acamulacion de flujo para la cuenca del
rio Pdnuco

Asimismo, el cidlculo de flujos acumulados
posibilita también determinar la cantidad de agua
de lluvia quc pucde fluir por una celda dada,
asumiendo que toda la lluvia se convierte en
escurrimiento superficial y que no existe
infiltracién, evapotranspiracién u otras pérdidas
de agua.

En la figura 3.31 se¢ presenta la acumulacién de
flujo para la cuenca hidrolégica en cuestion.
Como podemos apreciar sc  distingue una
corriente principal que formara parte de la red de
drenaje que se¢ determinard mas adelante. A
partir de este momento se pueden determinar las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca en
estudio, como el parteaguas, subcuencas y red de
drenaje con sus respectivas caracteristicas.
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3.3.5. Cuenca

La cuenca pudo delinearsc automdticamentc
(determinacion del parteaguas) a partir del
MED, utilizando como entrada de informacién,
la direccién y acumulacién de flujo, lo cual
posibilité conocer el drea de contribucién,

En lIa figura 3.32 se presenta delimitada la
cuenca del rfo Pdnuco rcalizada con Are View
version 3.2, ademis de la cuenca del rio Panuco
digitalizada a pantir del mapa de la Secretaria de
Agricultura y Recursos hidraulicos (SARH),
escala 1:1,000,000, con lo que serd posible
realizar una comparacion entre ambas.

De la figura 3.32 se observa quc la mayor parte
de la cuenca que se obtienc con Arc View GIS
version 3.2 (cuenca achurada, Cuenca.shp)
coincide con la cuenca digitalizada de la SARH
(partcaguas en color rojo, Parteaguas.shp) y es
por demds aceptable, pero en su parte noroeste,
que corresponde en parte a los estados de San
Luis Potosi y Tamaulipas, no sucede lo mismo.
En esta parte la cuenca que sc obtuvo a partir
del MED toma un poco mas de drea de lo que le
corresponde, segin la cucnca digitalizada a
partir del mapa de la SARH.
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Figura 3.32 Cuenca resultado del andlisis con ArcView GIS
versidn 3.2 y cuenca digitalizada de la SARH

Lo descrito anteriormente es uno de los problemas a los que nos enfrentamos al utilizar un MED. El problema

puede tener dos hipotesis:

a) Cuando las celdas que representan una zona muy plana con pendiente cercana a cero (figura 3.33¢), y la
diferencia de elevaciones dentro y fuera del parteaguas de la cuenca digitalizada es minima (menos de 1 m),
al hacer el llenado de las depresiones del terreno, el programa llena algunas celdas de la parte baja hasta una
clevaciéon adecuada que permita unir la parte alta al noroeste de la zona en cuestién y al noreste (figura
3.33b). con lo cual hace que las celdas del flujo acumulado se unan y reconozca parte de la cuenca que no le

pertenece.

b) Cuando la diferencia de clevacioncs son minimas (menos de 1 m), el programa hace su llenado de las
depresiones y une las celdas para formar la acumulacién de flujo, y por lo tanto la reconoce como parte de su
drea de aportacién. Entonces lo anterior nos indica que el parteaguas de la cuenca del Panuco, digitalizada de

la SARH esta mal. Para corroborar

alguna dc las dos hipétesis anteriores seria necesario verificarlo

fisicamente haciendo un andlisis minucioso de la topografia de la zona.
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a)

Red de drenaje que
muestra la zona donde se
presentan los problemas

b) Celdas
deprimidas

A row’ b b NS
Figura 3.33 Problemas que influyen en la definicion del parteaguas de la cuenca del

¢) Zonas con
peadiente cero

Pinuco

Haciendo un analisis mas minucioso, de las figuras anteriores sc desprendc que el problema que nos interesa
se localiza exactamente en la interseccion entre el circulo mayor, cl parteaguas, y la red de drenaje (figura
3.33a), observamos, que en este zona en particular existen varias celdas que presentan depresién del terreno

(figura 3.33b), ademas de que la pendiente es igual a cero (figura 3.33c).

Como los problemas anteriores son similares a lo que se presenta con la cuenca del Valle de México, la cual,
forma parte de la cuenca del rio Panuco porque sus aguas son desalojadas artificialmente por medio de
colectores, y ¢l programa la toma en cuenta, entonces, concluimos que la hipétesis a) es la verdadera, por lo

tanto sc procedera a corregir este problema.

El procedimicnto consiste en recortar la parte del MED que nos esta
causando problemas, que son las partcs altas del noroeste de la zona
en cuestion. Con este procedimiento estamos obligando al parteaguas
a definirse por donde debe de pasar, evitando asi ¢l llenado de
depresiones en la zona con pendiente cercana a cero, y por
consccuencia la acumulacién de flujo de la zona recortada, pero por
otro lado, se cae en un proceso artesanal y que para casos donde de
antemano el parteaguas de la cuenca que nos interesa no se conoce,
s¢ podrian tener grandes dificultades en la delimitacion del
parteaguas.

Con ¢l proceso de recorte utilizado se abtuvo ¢l partcaguas de la
cuenca del rio Panuco de la figura 3.34 (cuenca achurada), que como
podemos observar cs pricticamente idéntico al digitalizado del mapa
de la SARH. El drea de la cuenca que arrojoé Arc View versién 3.2 es
de 96,855.74 Km. En la tabla 3.5 se hace una comparacion de dreas
de la misma cuenca con otros datos obtenidos de diferenies fuentes.
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Comparacién de dreas de la cuenca del rio Pénuco
Cuenca Area (Km”) | ER (%)
1. Con ArcView GIS versién 3.2 96,855.74 0

2. Digitalizada de plano SARH 97.390.17 0.6
3. http://www.crwr.utexas.edu/gis/gishydro02/GISHydro2002.him 98,000 1.2
101,305.00{ 4.6

4. Boletin_hidrolégico

Tabla 3.5 Comparacién de dreas

Analizando los datos anteriores, podemos concluir que el resultado obtenido presenta una variacién muy
pequeila con respecto a los resultados oblenidos con base en un SIG (error relativo de 1.2%) y presenta una
mayor diferencia con los datos que maneja el boletin hidrolégico No. 32 de la SARH (error relativo de 4.6
%]). Por lo tanto el drea que se obtiene con ArcView GIS version 3.2 es por demds aceptable.

3.3.6. Red de drenaje

La red de drenaje puede ser delineada a partir del MED utilizando la informacién de la direccion y
acumulacién de flujo. Ademas, es posible asignarle orden, longitud y pendiente a cada uno de los distintos
cursos que conforman la red de drenaje de una cuenca dada. Para asignar el orden ArcView GIS version 3.2,

utiliza el método de Strahler descrito en la scecién 2.3.3.

La determinacion de la red de drenaje de una cuenca con ArcView GIS versién 3.2 se basa en un umbral
mayor de cero que representa la acumulacién minima de celdas para determinar una corriente (longitud
minima para definir una corriente). Esto permite determinar las corrientes principales de la cuenca, asi como
también influird en el orden de la red de drenaje. Entre mas grande sca el umbral utilizado, el orden de la red
de drenaje serd menor y viceversa, tal como se muestra en la figura 3.35,
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d) Umbral de 250 celdas e) Red de drenaje digitalizada del plano de la SARH
Figura 3.35 Red de drenaje con diferenies umbrales, y tamano de celda de 300 m por lado

Haciendo referencia a las figuras anteriores, se observa que todas las figuras muestran una red de drenaje
con el mismo patrén de definicion, para ¢l umbral menor de la figura 3.35a (30,000 ccldas) presenta una red
de drenaje con una menor densidad (orden 3) que la mostrada en la figura 3.35d (250 celdas), que resulta de
orden 6. Ademds, esta ultima configuracion es la mas parecida a la red de drenaje digitalizada del plano de la
SARH (figura 3.35¢), pero difiere en ¢l orden de la red de drenaje, tal como s¢ muestra en la figura. El orden
de la red de drenaje digitalizada es de 5, mientras que la que se obtuvo con Arc View GIS version 3.2 es de
orden 6. Otro aspecto importante que hay que destacar es que la red de drenaje  que tienc orden S (figura
2.35¢), y su densidad de corrientes es muy diferente a la red de drenaje digitalizada.

Otro aspecto que cobra importancia en la definicién de la red de drenaje es el tamaifio de la celda, tal como lo
deja ver Ia figura 3.36a, donde la red de drenaje con umbral de 3, 500 celdas y tamaiio de celda de 2,500 m
de lado (6.25 KnY?) difiere cn la densidad de corricntes con respecto a la figura 3.35¢ que se determin con un
tamaiio de celda de 300 m por lado (0.09 Km?) y el mismo umbral de 3,500 celdas. Este mismo patrén se
observa en la figura 3.36b en comparacién con la figura 3.35d, que se manifiesta en la longitud de las
corrientes y el orden de las mismas.

. < e

i

yoey

v
v o Ll

oesmian e

2

“~ | TESIS CoN

"y FALLA DE ORIGEN |

a) Red de drenaje con umbral de 3, 500 celdas B)Red de drenaje con umbral de 250 celdus
Figura 3.36 Red de drenaje con diferentes umbrales y con tamanio de cclda de 2,500 m por lado
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3.3.7. Subcuencas

Asimismo, a partir de una cuenca delineada, es factible delinear nuevas subcuencas. Debido que muchas
subcuencas pueden resultar de dimensiones muy pequeiias y sin interés para la aplicacién, el usuario tiene la
posibilidad de especificar el tamaiio minimo deseado para las subcuencas.

Para la determinacién de subcuencas, como se mencioné anteriormente en el caso de la red de drenaje, se
puede especificar el tamafio minimo de ellas, Este tamaiio minimo se basa en un umbral mayor que cero, que
representa el niumero de celdas minimas que se deben de juntar para formar una subcuenca (drea minima para
definir una subcuenca). Entre més grande sea el umbral, el nimero de subcuencas serd menor y viceversa.

En la figura 3.37 se presentan las subcuencas correspondientes a la cuenca del rio Panuco con diferente
umbral.
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Figura 3.37 Subcucncas con diferentes umbrales y tamasio de celda de 300 m por lude
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Como se mencionaba anteriormente, para el caso de la red de drenaje influia su densidad, este mismo
razonamiento aplica para el caso de las subcuencas, pero con una pequefia diferencia que radica en la
comparacién hecha entre las subcuencas resultado del andlisis con Arc View GIS version 3.2 y las
subcuencas digitalizadas. Las subcuencas que presentan una similitud con las obtenidas mediante la
digitalizacién a partir del mapa de la SARH corresponden a las obtenidas con un umbral de 15,000 celdas y
con tamaiio de celda de 300 m por lado, mientras que el umbral para la red de drenaje fue de 250 celdas con
el mismo tamano de celda.

El tamaiio de celda también afecta en la definicién de las subcuencas. Comparando las figuras 3.38a y 3.38b
definidas a partir de celdas con tamafio de 2,500 m por lado y umbrales de 3,500 y 250 celdas
respectivamente, con sus correspondientes, que son las figuras 3.37c y 3.37d definidas con tamaiio de celda
de 300 m por lado, sc refleja en dos grandes aspectos que son: la definicién de las subcuencas es menos
detallada y el segundo es que disminuye el nimero de subcuencas y por lo tanto el drea de aportacién de cada
una aumenta, al aumentar el tamaiio de la celda,

L 4 E‘-—uu

o Ceseeasmmarin

a) Subcuencas con umbral de 3500 celdus b) Subcuencas con umbral de 250 celdas
Figura 3.38 Subcuencas con tamasio de celda de 2,500 m por lado

Como se¢ vio anteriormente, la scleccién del umbral afecta la definicién, densidad y nimero de elementos en
la definicion de la red de drenaje y de las subcuencas, asi como en las como también en el tiempo de
determinacién de la siguiente forma: entre mas grande sea el numero del umbral, el proceso seri mas rapido y
viceversa.

La seleccién del niimero de umbral puede llevar a un proceso iterativo, para obtener una red de drenaje y
subcuencas de acuerdo a nuestras necesidades, porque la definicién de estas caracteristicas depende tanto del
tamailo de la celda como del umbral mismo. El nimero de umbral adecuado se determina con base en
expericncias; sin embargo. un buen nitmero de umbral para iniciar un proceso de cste tipo cs:

No.de Umbral = No.de Celdas, / 500

Pcro todo dependcera para que fin se vayan a utilizar los resultados.

Cuando se emplea el mismo numero de umbral para determinar la red de drenaje y las subcuencas, implica
que a cada subcuenca le corresponde una y solo una corriente.

Cuando se trabaja con un MED con tamaiio de celda de 100 m, ¢l nimero de umbral 75 celdas da origen a
una red de drenaje muy similar a una que sc obtiene manualmente con planos escala 1:50,000.
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3.3.8. Pendientes

Los mapas de pendiente (grado o porcentaje), aspecto de la pendiente, relieve de sombras, son algunos de los
productos derivados del analisis topogrifico a partir de un MED. También permite reali mapas de
pendientes con algin intervalo deseado. Con el procedimiento mencionado se pueden determinar zonas con
pendiente muy baja (zonas planas con pendiente cero), y/0 zonas con pendientes grandes (zonas de cafiada).

En la figura 3.39 se muestra las pendientes correspondientes a la cuenca del Panuco, donde se pueden
apreciar los cambios topogrificos que presenta el MED, en una franja bastante grandc; paralela a la costa, la
pendiente es muy baja y lo que corresponde a la Sierra Madre oriental la pendiente es considerable,
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Figura 3.3§ l’endie’lues'de la cuenca .del rio l;énucti
3.3.9. Otras caracteristicas

Como se representd en el diagrama de metodologia para determinar las caracteristicas fisiogrificas de una
cuenca (figura 3.21), existen otras caracteristicas que podemos determinar a partir del anilisis de un Modelo
de Elevacion Digital, como son: lineas de vista y poligonos de Thiessen, las cuales se utilizaran en la
siguiente seccién, en lo que se refiere a la aplicacién del Sistema de Alerta Hidrometcoroldgica de la parte
baja del rio Panuco.
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3.4. Integracién de Ia Mectodologia y Sistema de Alerta Hidrometeorolégica

El uso de un SIG, como Arc View GIS versién 3.2, nos ha permitido determinar algunas de las
caracteristicas fisiograficas de una cuenca de una manera automatizada, pero para aprovechar de una forma
mas completa el SIG se hard una aplicacién a un Sistema de Alerta Hndrometeoroléglca enla panc bajadela
cuenca, es decir en la salida de la cuenca del rio Pdnuco (figura 3.40). o
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Figura 3.48 Localizacion de la zona de estudio
Municipio Habitantes
Altamira, Tamps. 127,664 La zona de¢ estudio (Parte baja de la cuenca) comprende 15
Cd. Madero, Tamps. | 182,325 municipios de los estados de Tamaulipas (5), Veracruz (8) y San
Tampico. Tamps. 295,442 Luis Potosi (2), con una poblacién total de 1,176,991 habitantes
Gonzalez, Tamps. 41,455 hasta ¢l afioc 2000 (tabla 3.6). Por su parte la poblacién que se
El Mante, Tamps. 112,602 ra dentro de la cuenca en estudio es de 529,35] habitantes
Ozull Ver. 24.394 (INEG?1 1995)
Panuco, Ver. 90,657
Chontla. Ver, 15,072
Higo, Ver. 18,446
Tempoal, Ver. 36,359
Tantoyuca, Ver. 04,829 I E:SIS CON
Pucblo Viejo, Ver. 50.329
Ebano, SLI 30.687 FALL A DE ORIGEN
Tamuin, SLP 35,087
Tampico Alto, Ver. 12.643
z 1,176,991
Tabla 3.6 Poblacidn en los municipée

de la zona de estudio
tfuente, INEGI 2000)
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La aplicacién en esta zona de un Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica, se da por las siguientes razones:

e Existen varios nicleos poblacionales y agricolas de importancia a nivel nacional

e Esta zona, frecuentemente se ve afectada por -ciclones tropicales y otros fenémenos
hidrometeorolégicos, que a su vez, provocan inundaciones, y por consecuencia, perdidas humanas y
materiales

e Como se mencioné en la seccién 3.1, un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica se utiliza para alertar
a la poblacién afectada por fenémenos hidrometeoroldgicos para alejarse de las zonas de peligro, y
asi poder emprender acciones para reducir las pérdidas, sobre todo, de vidas humanas y materiales

que pudieran provocar

Para hacer esta aplicacién es necesario conocer las caracteristicas fisiograficas de la cuenca en estudio, en
este caso la del rio Pnuco; hacer uso de datos tales como: precipitacién y gasto, para poder predecir el
escurrimiento que pasa por algun punto predeterminado de una corriente. Para poder utilizar los resultados
que se obtienen con un SIG, como Arc View GIS versién 3.2, se ha visto que el Hidrograma Unitario
Instantinco Geomorfoldgico (referencia 12) es un modelo lluvia-escurrimiento que tiene una respuesta
hidrolégica relacionada con la morfologia de la cuenca, evitando asf las limitaciones a que se enfrenta con el
uso de los métodos tradicionales basados en la calibracién de! hidrograma unitario, al no contar con registros
histdricos de escurrimientos en el sitio de interés.

Aplicar este método a una cuenca con un drea cercana a los 100,000 Km? cac fuera de las hipdtesis
consideradas para la aplicacion de cualquier método lluvia-escurrimiento y en especial el HUIG, las cuales
son (referencia 18):

1. La intensidad de la precipitacién pluvial es constante en su duracién o un periodo especificado. Esto
requiere utilizar una tormenta de poca duracién, llamada tormenta unitaria, para la derivacion del
hidrograma unitario.

2. La lluvia efectiva se distribuye en toda la cuenca de drenaje. Esto especifica que el drea de drenaje
debe ser lo bastante pequefia como para que la lluvia sea casi constante en toda ¢l drea. Si la cuenca
hidrolégica ¢s muy grande se requiere la subdivisiéon. Despuds se aplica la teoria del diagrama
unitario a cada subcuenca,

3. La base del hidrograma del escurrimiento directo es constante para cualquier lluvia cfectiva de
duracién unitaria,

4. Las ordenadas de los hidrograma unitarios para escurrimiento directo de un tiempo con base comiin,
son directamente proporcionales a la cantidad total de escurrimiento directo representada por cada

hidrograma.

5. El hidrograma del escurrimiento directo para un periodo dado de lluvia reﬂcju todas las
caracteristicas fisicas combinadas de la cuenca.

Para cumplir con las hipétesis anteriores se delimité la cuenca con base a las estaciones hidrométricas que se
encuentran en la zona (figura 3.42) y que cubren las tres principales corrientes en la parte baja de la cuenca
del rio Pinuco y que resultaron sers

Estaciones hidrométricas:
Tamesi

Las Adjuntas
Caiiada Rica
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3.4.1. Caractcristicas fisiogrificas de la zona de estudio

Con los resultados obtenidos del andlisis de la cuenca del rio Panuco (seccién 3.3), se delimité la cuenca,
basdndosc en las sub 1cas obtenidas del mismo andlisis y las estaciones hidrométricas seleccionadas
anteriormente. En primer lugar se hizo la georreferenciacién de las estaciones hidrométricas y posteriormente
se hizo el recorte de las subcuencas que estdn aguas abajo de las mismas y también las subcuencas que son
aportadoras de las 3 corrientes principales y no hayan sido cubiertas por las estaciones hidrométricas (figura
3.43). Todas estas subcuencas pasan a formar parte de nuestra zona de estudio.

Los resultados de las caracteristicas fisiograficas del analisis son:

Zona de cstudio

En la figura 3.41 se muestra la cuenca correspondiente a la zona de estudio, resultado del recorte hecho entre
las subcuencas 'y las estaciones hidrométricas; ademis las incluyen las localidades con mis de 1,000
habitantes que repr el 88.32 % de la poblacién (467,545 habitantes) que se encuentra dentro de la
cuenca, y tan sélo representa el 5.13 % del total de las localidades (INEGI 1995).

La zona de estudio tiene un drea de 7645.47 Km? y un perimetro de 426.01 Km, que son dos resuitados
importantes para poder aplicar cualquier modelo lNuvia-escurrimiento.
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Figura 3,41 Cucnca de la zona de estudio
Red de drenaje de 1a zona de estudio

La figura 3.42 nos muestra la red de drenajc de 1a zona de estudio correspondiente a un umbral de 250 celdas,
que ademds incluye las estaciones hidrométricas que se utilizaron para delimitarla y que corresponden a los
tres principales rios de la zona de estudio. Cabe destacar que la ordenacidn de la red de drenaje la realizé el

programa segn los criterios de Horton-Strahler (Seccién 2.3.3)
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Figura 3.42 'Red de drenaje de la zona de estudio y estaciones hidrométricas
Subcuencas de Ia zona de estudio
En la siguiente figura se muestran las 11 subcuencas con umbral de 3,500 celdas, que resultaron del recorte
entre estas y las estaciones hidrométricas. En la tabla 3.7 se presentan sus dos principales caracteristicas que
son drea y perimetro, el ID es un identificador que utiliza ¢l SIG Are View GIS version 3.2.

o seremremts sne

D Area: Perimetro
(Km’) (Km) "
1]518.25 99.70 < Eu-uu
21917.59 134.03
3 11028.80 176.28
4 [ 867.23 166.44
511072.42 185.87
61113.14 79.48
7 {286.32 129.82
8 11065.13 175.12
9 ] 98.63 55.73
10| 773.55 161.49
11] 904.42 166.49
X |7645.47] 1530.46

Tabla 3.7 Area y perimetro de las subcuencas Figura 3.43 Subcuencas de la zona de eswudio
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Las caracteristicas fisiograficas QUe se obtuvieron, son valores que se pueden tomar como una aproximacién
de los valores verdaderos que se deben utilizar para realizar un proyecto hidrolégico o un Sistema de Alerta
Hldromcteorolégxca. por lo tanto se deben de tomar con reserva por las consideraciones hechas a lo largo del
trabajo,

Por las condiciones que presenta la zona de estudio, para aplicar un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica
serd necesario hacer un transito de avenidas en los cauces de 1a zona de estudio (seccién 3.4.5), por lo tanto,
se obtendrén los pardmetros geomorfolégicos de las principales subcuencas de aportacién de orden tres, y que
resultaron ser la 1,2,3 y 4 (figura 3.44). En la tabla I del anexo '‘B' se muestran el nimero de corrientes para
cada orden, su longitud, pendiente y 4rea tributaria de cada subcuenca de orden tres.

Como se mencion6 anteriormente, para poder aplicar el modelo lluvia-escurrimiento Hidrograma Unitario
Instanténeo Geomorfolégico es indispensable contar con los pardmetros geomorfolégicos, que se obtienen a
partir de las caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca de la zona de estudio bajo el procedimiento quc se
describe a continuacién.

Con la informacién de ia tabla I, se determiné el mimero de corrientes, y el promedio de las longitudes,
pendientes y dreas tributarias, que se muestran en la tabla 3.8,

Orden | N, l—,., S, Z.,
@D | Noj| (Ew) (Km’)
Subcuenca 1
1 7 | 5.68 | 0.00146 | 45.42
2 2 14.37 | 0.00005 | 201.20
3 [ 4.17 | 0.00794 | 518.25
Subcuenca 2
1 13 6.41 {0.00127 | 46.11
2 4 11.73 ] 0.00171 | 182.97
3 1 17.76 | 0.00023 | 917.59
Subcuenca 3
1 13 4.59 | 0.00209 34.67
2 3 16.27 | 0.00128 | 213.99
3 1 47.09 | 0.00044 | 1028.80
Subcuenca 4
1 12 | 7.64 | 0.00121 | 54.38
7\ 2 3 5.00 | 0.00103 | 179.35
v e 3 y 3 1 37.48 | 0.00026 | 867.23
Figura 3.44 Principal, b de aporacid Tabla 3.8 Caracteristicas fisiogrificas de las

subcuencas de orden tres

Para calcular los pardmetros geomorfolégicos de las subcuencas de orden 3, se emplearon los datos de la
tabla 3.9, a los cuales se le calcularon sus logaritmos en basc dicz (tabla 3.9) con la finalidad de realizar un

regresion lineal entre el orden @ y los logaritmos de N, L S y A . en forma independiente

La definicién de un logaritmo es: "para todo niimero positivo @, donde @ =1, y =log, x, significa que

x=a""
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| N, L S. 4,
Son :

1 0.84510 | 0.75438 | -2.83650 | 1.65729
2 | 0.30103 | 1.15741 | -4.30103 | 2.30363
3 1 0.00000 | 0.62012 | -2.10000 | 2.71454
Subcuenca 2
1 1.11394 | 0.80661 | -2.89646 | 1.66382
2 | 0.60206 | 1.06922 | -2.76637 | 2.26237
3 | 0.00000 | 1.24954 | -3.64782 | 2.96265
Subcuenca 3
1 1.11394 | 0.66206 | -2.67937 | 1.53991
2 ] 047712 | 1.21127 | -2.89166 | 2.33039
3 | 0.00000 | 1.67293 | -3.35655 | 3.01233
Subcuenca 4
1 1.07918 | 0.88305 | -2.91781 | 1.73545
2 ) 047712 | 0.69925 | -2.98576 | 2.25370
3 | 0.00000 | 1.57376 | -3.58503 | 2.93813
Tabia 3.9 Cdlculo de logaritmos

La regresién lineal simple es la recta que mejor ajusta los datos (x,y ).

y=a+bx
Donde:
2 —_—
a= Z_%& Ordenada al origen de la rfcla‘
b= n2 =3 5y Pendiente de Ia recta.

"lez _(le)2

De las regresiones lineales realizadas se determiné la pendiente (es decir el valor de b), para cada una (tabla
3.10).

Subcuencaj N, L, S, 4,
1 -0.42255]-0.06713) 0.36825 |0.52822
2 -0.55697]0.22147 |-0.37568|0.64967
3 -0.55697] 0.50543 |-0.33859{0.74384
4 -0.53959] 0.34536 |-0.33361|0.58966

Tabla 3.10 Pendientes de las rectas de cada regresion lineal

La magnitud de las pendientes es el logaritmo R,, R,, Rg yR,. respectivamente. Por lo tanto, para obtener
el valor de los pardmetros geomorfoldgicos de las leyes de Horton, se utiliza la definicién de logaritmo
x=a", donde:

x . Es el pardmetro geomorfolégico comrespondiente.

a . Base del logaritmo (10).

J . Es la magnitud de la pendiente.
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Subcuenca| R, | R, | Rs | R,
1. 2,65(1.17[2.33[3.37
2 3.6111.67]|2.38]14.46
3 3.61/3.20/2.18]5.54
4 3.4612.2112.1613.89

Tabla 3.11 Pardmetros geomorfoldgicos de las leyes de Horton

Los pardmetros geomorfolégicos de las leyes de Horton que se muestran en la tabla 3.11, son los datos
fundamentales para utilizar el modelo luvia-escurrimiento Hidrograma Unitario . Instantaneo
Geomorfoldgico, que aunque caen dentro del rango de variaciones establecido en la seccién 2.3.6 se deben de
considerar como valores aproximados y para un anilisis real se debe de tomar en cuenta los aspectos
mencionados como son: la resolucién del MED y los umbrales para determinar las caracteristicas

fisiograficas.
3.4.2. Ubicacién de estaciones

Los tipos de cstaciones requeridas para un Sistema de Alerta. Hidrometeorolégica son: estaciones
hidrométricas y pluviométricas y cada una debe de reunir ciertas caracteristicas para su buen funcionamiento.

3.4.2.1. Estaciones Hidrométricas

La seleccién del sitio adecuado para instalar una estacién hidrométrica debe de tomar en cuenta las
condiciones siguientes (referencia 1);

Accesibilidad. La estacién debe ser accesible en cualquier ticmpo y bajo cualquier condicién, especialmente
durante avenidas,

Suficiencia. La estacion debe ser capaz de cubrir todo el rango de gastos que puedan ocurrir. El nivel minimo
de la zanja o tuberia en ¢l caso de los limnigrafos y de la regla en el de los limnimetros, debe estar por debajo
de la elevacion correspondiente al gasto minimo posible y la posicién maxima del flotador o de Ia regla debe
quedar arriba de la elevacion correspondiente al gasto maximo posible.

Estabilidad, La seccion transversal donde se instale la estacién debe estar en un tramo recto, lo mis estable
posible, de manera que las variaciones que tenga la curva clevaciones-gastos sean razonablemente pequeiias.

Permanencia. La estacion debe estar situada de tal manera que nunca sea destruida por una avenida. Una de
las caracteristicas mas descables de un registro es que sea continuo y que este formado en un mismo sitio.

Ademas no debe estar afectado o por tomas o desvios, por lo que la cslacnén debe de situarse, en lo posible,
aguas arriba de ellos

3.4.2.2. Estaciones pluviométricas .
Para la seleccion del sitio de una estacion pluvioméln‘ca se basa en los criterios siguiemcs:

Igualdad, 1.as dreas de influencia correspondlcnle a cada cstacnon deben tencr un pcso con respccto al area
total de la cuenca, muy similar. - = .

Visibilidad. Debe de existir linea de vista.:

Accesibilidad. La estacién debe ser accesible en cualquier tiempo y bajo cualquier condicién, por ello se debe
de tratar cn lo mis posible, ubicarlas en drcas urbanas o en caso dado cerca de alguna via de comunicacion.
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Importancia. Debe cubrir en orden de 1mportanc|a las partes altas, medias y bajas de la cuenca para tencr un
periodo de tiempo necesario para dar aviso a las autoridades correspondientes. ’

Suficiencia. La informacién debe de ser redundante para no perder precisidn en la informacién, en'caso de :

perder una estacién a consecuencia del fenémeno hidrometeorolégico. Si se llegara a dar la pérdida de una ]
mads estaciones se debe de hacer la reasignacién de areas de influencia. ;

Permanencia. La estacién debe estar situada de tal manera que nunca sea destruida por las personas dc la
comunidad cercana donde sc situé la estacién o por un fenémeno hidromelteorolégico. : :

En la figura 3.45 se muestra la ubicacién de las estaciones tanto pluvtomemcas como hidr métncas. Las
estaciones fueron propuestas, basindose lo més apegado posible a los criterios descritos’ antenormente, y
tratando de que fuesen las mismas, o lo mas cerca p05|blc a las ya existentes en'la’zona, ademés de que
existiera linea de vista, conceplo que se tratara en la siguiente seccidn ;

« lanlluomchllu_;
- -y

o, Estplviemetries,
.

« Suboueneassp s
o

« Cusnessprhp
c :

Figura 345 :i Jbic ‘ Figura 3.46 Direccidon de las lineas de vista

3.4.3. Lineas de vista :

Una linea de vista, es un perfil topogrifico entre dos puntos que permite tener visibilidad y comunicacion via
radio, para poder tener enlace de tclemetria entre el pucsto central de registro (PCR) y las estaciones
pluviométricas (EP)y estaciones hidrométricas (EH). o en su caso entre dos estaciones de las cuales una de
cllas debe de contar con una antena repetidora para la retransmisién de datos hacia el PCR (figura 3.46).

Los perfiles topogrificos de las lineas de vista de las estaciones hacia el puesto central de registro, o hacia
una estacién con antena repetidora se muestran en la figura 3.47,
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Semum & N [

b) De Las Adjuntas a Nacara

¢) De Santa Trinidad Pdnuco a Nacata P De Horcon de Potrero a Las Piedras

'
sanie ne

FYRTES

&) De San Carlitos al Puesto Central de Registro h) De Ochoa al Puesto Central de Registro

TESIS COV o
FALLA DE ORIGEN :




APLICACION A UN SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLOGICA

vy

P

[
SANRASSREENIeESS

P B

k) De Ozuluama al Puesto Central de Registro 1} De Las Piedras al Puesto Central de Registro

BT

m) De Las Adjuntas (EH) a Nacata n) De Tamesi a Chijol Diecisicte

o) De Casiuda Rica a Las Piedras
Figura 3.47 Perfiles topogrificos de las estaciones propuestas

Las figuras anteriores nos muestran las lincas de vista del Puesto Central de Registro que se encuentra en la
estacion pluviométrica Tampico, Tampico (DGE) en la Ciudad de Tampico, Tamaulipas a 6 estaciones
pluviométricas (Chijo! Diccisiete, San Carlitos, Ochoa, Nacata, Ozuluama, y Las Piedras), y otras 9 lineas de
vista, 6 entre cstaciones pluviométricas (de Tulillo, Ebano a Chijol Diccisicte, de Tamesi Gonzalez a Chijol
Diecisicte, de Las Adjuntas a Chijol Diccisiete, de Santa Trinidad, Péanuco a Nacata, de Horcén de Potrero a
Las Picdras, de PSA. P. Piedras, Chicayan a Las Piedras) de donde se desprende que las cstaciones

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

84




APLICACION A UN SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLOGICA

pluviométricas Chijol Diecisiete, Nacata y Las Piedras son estaciones con repetidora, y 3 lineas de vista entre
las estaciones hidrométricas y las estaciones pluviométricas con repetidora (de Tamesi Chijol Diecisiete, de
Tulillo, Ebano a Nacata y de Cailada Rica a Las Piedras). B ’ .

Como se mencioné anteriommente, las lincas de vista se obtuvieron tomando en cuenta los criterios
establecidos en la seccién 3.4.2 y desde luego la topografia del sitio de estudio, pero existe otro factor
importante que podria implicar que al momento de hacer pruebas de comunicacién via radio no se llegara a
concretar en algunas estaciones propuestas, aunque las lineas de vista de la figura 3.44 indiquen lo contrario.
Esto se debe a que no se tomé en cuenta la curvatura de la tierra y para distancias mayores a 25 Km esta se

debe de considerar. :
34.4. Determinaciéon de poligonos de Thiessen

Los poligonos de Thiessen, es un método para calcular la lluvia media en una zona dada (cuenca en estudio).
Este método se utiliza porque en los instrumentos de medicién (pluviémetros) solamente se mide la lluvia
puntual, es decir la altura de lluvia que cae en el sitio donde esta instalado el aparato, la cual difiere de la que

cac en los sitios cercanos.

En la figura 3.48 se muestran los poligonos de Thiessen, con sus respectivas estaciones pluviométricas.

o Est_piuviemitiicas_prepshp
)

o, Budcusncarbp.snp

<) Cus
[mm}
v

shp

Ahlessan shp
_ CHUOL DIECIFIETE
{__] HORCON D& POTRERD

[ ] OZutuAMA
[T=3 FsA. F.PIEDRAS. CHICAYAN
SAN CARUTOS
SANTA TRINIDAD. PANUCO
[(Z=) TAMES] GONZALEZ
TAMPFICO, TAMPICO (DOE)
W TULLLO. ERAND

TESIS CON
FALLA DE ORIG:EN

Figura 348 Ppoli; v de Thi corr di a las estaci pluviométricas propuestas

En [a tabla 3.12 sc presenta la informacién de cada estaciéon como son: nombre, clave, localizacién, ademas
se presenta el drea de influencia y peso con respecto al drea total de la cuenca de las estaciones
pluviométricas, resultado de la obtencion de los poligonos de Thiessen.
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Clave'|Area®(Km?) ' Longitwd | 1Latitud .
TAMPICO, TAMPICO (DGE) PCR 396.23 5.18 -97.86666667]|22.21666667|
ITULILLO, EBANO EP_01 519.03 6.79 -98.68333333|22.28333333
LAS ADJUNTAS EP 02 339.78 4.44 -98.56999897121.97859697
TAMESI, GONZALEZ EpP 03 886.41 11.59 |-98.41666667(22.41666667
CHUOL DIECISIETE EP 04 510.51 6.68 -98.27550989|22.24241319
SANTA TRINIDAD, PANUCO|EP_05 636.04 R8.32 -98.283333133(21.90000000
HORCON DE POTRERO EP 06 373.52 4.89 -9R8.27586147{21.59865806
SAN CARLITOS EpP 07 598.66 7.83 -98.10956469(22.46623525|
OCHOA EP 08 483.69 6.33 -98.06996369(22.29414536
NACATA EP 09 620.36 8.11 -98.30668811]|22.11379783
PSA. P.PIEDRAS, CHICAYAN(EP 10 799.68 10.46 |-98.15000000]21.73333333,
OZULUAMA EP 11 564.59 7.38 -97.85031180{21.67899820
LAS PIEDRAS EP 12 916.97 11.99 [-98.01874186/22.11778014

Total 7,645.47 100.00%
LLAS ADJUNTAS EH 01 -98.605281021.9732100
TAMESI EH 02 -98.5277600 [ 22.4564130
CANADA RICA EH 03 -98.0000000 | 21.6217300

| Arca de influencia de la estacion.
2. Peso can respecto al drea total de 1a cuenca
‘Tabla 3.12 Caracteristicas de las estaciones pluviométricas e hidrométricas

3.4.5. Inferencia del hidrograma de escurrimiento directo en un punto de interés

Cuando una avenida viaja por un cauce, su duracién aumenta y la magnitud de su gasto maximo disminuye,
dando origen al pronéstico de crecientes, que consiste en la determinacién progresiva, en funcién del tiempo,
dc la forma de csa avenida a lo largo del rio y su objetivo es cuantificar los niveles y/o el tiempo de
ocurrencia cn puntos de la cormriente donde no se conoce el hidrograma, ademds de integrar eventos de
subcuencas de aportacién. De esta forma, la anticipacién con la que sc pueda pronosticar las probables
caracteristicas de la avenida en un sitio en particular, resulta de gran interés para tomar las medidas
preventivas que se requieran.

Con los datos y la informacién contenida en las secciones 3.4.]1 a 3.4.4 se hard una explicacién del
procesamiento hidrolégico acerca de la forma de llevar a cabo el procedimiento de la inferencia del
hidrograma de escurrimiento directo en un punto de interés, para lo cual es necesario contar con los datos y la
informacidn de la zona dc estudio y que es la siguiente (figura 3.49):

1. Hidrogramas Unitarios Instantineos Geomorfoldgicos
2. Hictogramas proporcionados por las estaciones pluviométricas
3. Hidrogramas de escurrimiento directo o de entrada proporcionados por las cstacloncs hidrométricas

El procedimiento para llevarlo a cabo ¢s ¢l siguiente:

1. De las estaciones pluviométricas propuestas para la zona de estudio, se obtienen datos de lluvia
(hictogramas).

2. Con los datos de lluvia y ¢! método de los poligonos de Thiessen se calcula la prcclpnacnén media
para cada subcuenca.

3. Con los pardametros geomorfolégicos calculados (tabla 3.12), se obtienen los hidrogramas unitarios
instantancos geomorfolégicos para cada subcuenca (ver referencia 12).

4. Con la precipitaciéon media y los hidrogramas calculados en el inciso 3) se determinan los
hidrogramas de escurrimiento directo de cada subcuenca de orden tres.
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5. De las estaciones hidrométricas propuestas para la zona de estudio, se obtienen los hidrogramas de !
entrada. o :

6. Con los hidrogramas de entrada y los hidrogramas de escurrimiento directo de cada subciienca se
realiza el transito de avenidas cn los cauces de la zona de estudio, para poder conocer el gasto en un
punto de interés o pronosticar en el tiempo la evolucién de una avenida (el hidrograma de
escurrimiento directo).

Para realizar el transito de avenidas para los cauces de la zona de estudio existen diferentes métodos como
son los hidraulicos y los hidrolégicos. Los métodos hidrolégicos son mas numerosos y més simples. El
método de Muskingum (ver referencia 1 y/o 26), es uno de los mads utilizados en la actualidad por la buena
aproximacién a la realidad. El procedimiento descrito anteriormente es solamente para dar una idea al lector
del proceso que se debe de seguir, por lo tanto su aplicacién numérica no se hard en este trabajo porque no es
parte de los objetivos planteados.
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Figura 3.49 Diagrama de exp ion del pr it hidroligico
3.4.6. Umbrales

Para ¢l caso de un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica, los umbrales son valores criticos, ya sea de gasto o
de precipitacion, con los que se activa una sefial de alarma para adventir a la poblacién del peligro de
inundaciones. Los umbrales se establecen con basc en la probabilidad de que se produzcan dailos a las
personas o a sus bicnes.

3.4.6.1. Umbrales de precipitacién

Determinar un umbral de lluvia Gnico para una cuenca en particular para advertir de los efectos que pucde
desencadenar un fenémeno hidrometeorolégico (inundaciones, flujo de lodos, deslizamientos de laderas, ete),
es dificil, dadas las multiples circunstancias que sc pueden presentar en el lugar afectado (asentamicntos
irregulares, escasa infracestructura hidraulica, etc.).

L.a respuesta hidrologica de una cuenca a la precipitacion, depende, entre otros factores, del estado de
saturacién inicial del suelo, la pendiente del terreno, estado de los cauces, adecuacion de la infraestructura,
asi como también del uso y tipo de suclo.
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Las caracteristicas de la precipitacién que se deben tener en cuenta para definir un umbral de lluvia son la
intensidad, duracién y extensién de la misma, en cualquiera de sus tres tipos: orogrifica, convectiva y
ciclénica, que se pudieran presentar en la cuenca en estudio.

Por lo tanto, para determinar un umbral adecuado a las condiciones del sitio, es necesario contar con un
estudio minucioso de las caracteristicas del terreno mencionadas anteriormente, asi como también de un
andlisis estadistico de los registros histéricos de precipitacién y su origen.

3.4.6.2. Umbrales dec gasto
Para el caso de los umbrales de gasto existen dos procedimientos para su determinacién:

El primero consiste en realizar un estudio topografico de los cauces de los rios, con la finalidad de tener
informacion detallada de su forma (longitudinal y transversal). Posteriormente se cmplean métodos
hidraulicos y estadisticos para calcular el gasto maximo, como puede ser, proponer valores de acuerdo con
los resultados de los modelos lluvia-escurrimiento, para que, a partir de Ia lamina de lluvia que se presenta en
promedio cada 5, ailos se obtenga el escurrimiento directo maximo (referencia 13) . Finalmente, de acuerdo a
la gcometria de las secciones transversales del cauce se pueden determinar las zonas susceptibles a ser
desbordadas.

El segundo procedimiento para estimar el gasto maximo que puede tener el escurrimiento que fluye por los
cauces antes de desbordarse es mediante registros histéricos de los niveles de agua que alcanzan tales
corrientes. Para determinar los niveles maximos de agua alcanzados, se puede investigar con la poblacién
directamente afectada, para reconstruir las avenidas que hayan provocado dafios a la misma, y apoyarse
también en el método de aforo de gastos llamado relacién seccidn-pendiente (ver secciodn 2.5.2 y/o referencia

Ambos procedimientos se pueden aplicar por separado o conjuntamente, lo cual se haria partiendo de la
reconstruccion de la avenida con las huellas del agua proporcionada por la poblacién.

En los Sistemas de Alerta Hidrometcoroldgica, para cada cuenca de interés existe un umbral de gasto.
Cuando el flujo de agua excede ¢l umbral con los valores de la lluvia pronosticada se activa una prealarma
(color amarillo). Cuando sc superan los umbrales con la lluvia medida por las estaciones se cncnende la sefial
de alarma (color rojo).

Asl, si los umbrales de gasto y de lluvia definidos con cualquicr procedimicnto .de”los mencionados
anteriormente son superados, el sistema advertirad de la ocurrencia del desbordamiento y el tiempo en que éste
ocurrird, con la finalidad de que los usuarios (gcncralmcnle personal de Proteccién Cwll), tomen las medidas
necesarias, . 3 [T -
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4. CONCLUSIONES

Para todo estudio hidroldgico, las caracteristicas fisiograficas de una cuenca juegan un papel de vital
importancia, ya que a partir de éstas se puede conocer la respuesta de hidrolégica de la misma. Ademas, con
la ayuda de los modelos lluvia-escurrimiento cs posible determinar la avenida de disefio, con la cual se hace
el diseiio o revisi6én de las estructuras hidriulicas. Para el caso de la implementacién de un Sistema de Alerta
Hidromcteorolégica para alguna ciudad, es neccesario pronosticar el gasto en diferentes puntos
predeterminados a lo largo de un cauce, en respuesta a una tormenta.

En el desarrollo de este trabajo se propuso una metodologia basada en el analisis de un Modelo de Elevacién
Digital (MED), mediante un Sistema de Informacién Geogrifica (SIG)., en este caso ArcView GIS version
3.2, con la cual es posible determinar las caracleristicas fisiograficas de una cuenca como son: ¢l parteaguas,
red de drenaje, subcuencas y pendientes con sus correspondientes caracteristicas. En un Sistema de Alerta
Hidrometcoroldgica cs necesario ademas determinar la precipitacién media de la zona en estudio mediante
los poligonos de Thiessen. Por otro lado, es indispensable cnviar informacién desde las estaciones
pluviométricas e hidrométricas via radio. Con ArcView GIS versién 3.2 estas dos actividades se pueden
resolver de una mancra sencilla, rapida y con buena precision.

El uso de Sistemas de informacién Geogréfica ha facilitado la aplicacién de técnicas de anilisis digital, e
intensificado el uso de los Modelos de Elevacién Digital para la extraccién de muchas caracteristicas
hidroldgicas de un drea de estudio, destacando para este trabajo las caracteristicas fisiograficas de una cuenca
(parteaguas, red de drenaje, subcuencas, pendientes, ete.). Dentro de sus ventajas principales estan: un
importante ahorro cn tiempo y la automatizacién de procedimientos para manejar gran cantidad de
informacién de forma rapida, los cuales son de vital importancia cn la toma de decisiones en proteccién civil,
asi como también para resolver de una mejor manera muchos de los problemas que a diario se presentan en el
sector privado y gubernamental.

Para poder aplicar 1a metodologia descrita en este trabajo, primeramente es necesario contar con un Modelo
de Elevacion Digital, que es la base para extraer posteriormente las caracteristicas fisiograficas de la zona de
estudio.

Un MED presenta ciertas limitaciones como pueden ser la calidad y resolucién del modelo. La calidad se
refiere a la exactitud y precisién de los datos (coordenadas X.y,z) y la resolucion, al espaciamiento de los
mismos. La calidad y resolucion de un MED son dos importantes caracterfsticas que afectan sensiblemente
los resultados. Para el caso de la definicién de la red de drenaje, ésta puede presentar el mismo patrén de
definicion pero con una menor o mayor densidad, dependiendo de la resolucién, y para el caso del delincado
de las subcuencas puede aumentar o disminuir el nimero de las mismas. El delincado del parteaguas y
subcuencas y la definicion de la red de drenaje, es mis precisa cuando la resolucion y la calidad del MED
aumenta, cvitando asi ¢l delineado y definicion respectivamente de tramos rectos (cuando se definen tramos
rectos es porque con la informacion que sc cuenta no es suficiente, y por lo tanto muchos de cllos son
irreales) y por lo tanto los resultados seran mas exactos.

Una desventaja que presentan los Modelos de Elevacion Digital es que pueden llegar a requerir una gran
cantidad de memoria RAM y en disco duro por lo que el costo podria clevarse.

Antes de extraer las caracteristicas fisiograficas de una cucnca a partir de un MED, se requiere obtener sus
propiedades, haciendo el llenado de las depresiones del terreno; posteriormente se obtienc la direccion de
flujo y finalmentce, se hace la acumulacién de flujo. Estas propiedades son fundamentales para cstimar las
caracteristicas fisiograficas, por lo tanto, s¢ debe hacer énfasis en cllas. Para el caso del llenado de las
depresiones del terreno se pueden presentar pequeiios problemas al momento de hacer la acumulacién de
flujo, debido a que es un proceso iterativo, ¢ incluso, puede producir resultados equivocados si las drcas
deprimidas comprenden espacios de varios cientos de celdas, dando lugar al drenado de celdas que no
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corresponden a las correctas, lo que en ocasiones lleva a delinear equivocadamente el parteaguas y, por
consiguiente, el resto de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

Las caracteristicas fisiograficas oblenidas de forma automatizada en este trabajo son: parteaguas, irea y
perimetro de cuencas y subcucncas, orden, longitud y pendiente de las corrientes que son resultados
importantes para llevar a cabo ¢l an4lisis hidrolégico que se implemente. Para el caso particular de un
Sistema de Alerta Hidrometeorolégica, los resultados obtenidos son relevantes porque nos permiten calcular
los pardmetros geomorfolégicos y asf utilizar un modelo lluvia-escurrimiento, en este caso el Hidrograma
Unitario Instantdneo Geomorfolégico, y pronosticar el gasto critico de los cauces (umbrales de gasto). que
podria causar algun daiio a la poblacién de la zona en estudio. Los resultados obtenidos tienen muy buena
precisién y su discrepancia con otros métodos no varia en gran medida (error maximo de 5%, comparacion
hecha con éreas d¢ la cuenca obtenidas con métodos tradicionales), a pesar de que se utilizé un MED con baja
calidad y resolucién (datos provenientes de planos escala 1:250, 000, con tamaiio de celda 300 m por lado),
pero, como se menciond anteriormente la capacidad del equipo utilizado impuso una restriccion en cuanto al
tamaio de la celda, pero no lo fue asi con la resolucién, porque la escasez y los altos costos de topogratia
digital proveniente de escalas mis grandes en nuestro pais es muy comin.

Ademas, con el andlisis de un MED mediante un SIG, es posible determinar lincas de vista entre dos o mds
puntos, lo cual es de gran importancia porque nos permite determinar la ubicacion mas conveniente de las
estaciones pluviométricas e hidrométricas, y también determinar el area de influencia de cada una de ellas de
manera automitica, utilizando el método de poligonos de Thiessen, para complementar el estudio hidrolégico
para poner en marcha un Sistema de Alerta Hidrometeorolégica.

Con los resultados mencionados se cumple con los objetivos planteados al principio de este trabajo.

Cabe destacar que el método que se utilizé para determinar las caracteristicas fisiograficas de una cuenca no
es el unico, ni tampoco lo es ¢l SIG ArcView GIS Version 3.2, Existen otros Sistemas de Informacién
Geogrifica con diferentes procedimientos para realizar las mismas tareas.

Los Sistemas de Informacién Geogrifica con aplicacién en hidrologia son una herramienta fundamental. en
nuestros dias y debemos utilizarla como tal, sin dejar a un lado la imponantisima labor del ingeniero civil,
porque ¢s fundamental que al frente del manejo y manipulacion de estas herramientas esté una persona con
conocimientos de los conceptos hidrologicos, asi como también de los computacionales.

Finalmente, ¢s recomendable realizar una segunda etapa de este trabajo, la cual, consistiria en programar en

el lenguaje propio del SIG y automatizar el calculo de los hidrogramas unitarios de las cuencas en estudio,
asi como el pronéstico de los escurrimientos en un punto de interés.
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ANEXNOS

ANEXO A -

Mancjo del SIG ArcView GIS versién 3.2 con aplicacién en hidrologia

Esta parte muestra, primero, ¢l algoritmo usado en el presente trabajo para obtener las isticas fisiograficas de la
cuenca que desea di Posteri se adecua la informacién para ser usada en el método del Hidrograma
Unitario I a G rfoldgico (HUIG) y asi, obtener el hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca,

La metodologia descrita a continuacién supone que el software usado es el Sistema de Informacién Geogrifica (SIG)
conocido como ArcView GIS versién 3.2 y que la informacidn utilizada esta en formato de texto.

Por principio de cuentas, es necesario contar con ArcView versién 3.2, ademas de las sigui extensi {scripts):
Areal Rain Elab ién de poligonos de Thiessen
Basin 1 Identi i6n de la red de drenaje y ot ion de la sut de

aportacién de la corriente seleccionada
Llenado de las depresiones del terreno e identificacion  de
subcuencas en toda la zona de estudio

Hydrologic Modeling v1.1(sample).....

LineSlope analyst E i6 Célculo de la pendiente de 1a red de drenaje, por ramos

PE 6.0 for Spatial Analyst Elab i6n de los perfiles topogrificos

Spatial An-lylt y Conversién de archivos a formato matricial *** grd" :
Xtools Ex Céalculo de dreas y per ros, ademis de i para

manipular los archivos en formato “*shp” en edicion

Las extensiones anteriores se pueden obtener de intermet. Pagina de Environmental Systems Research Institute
(www.arescripts.esri.com).

El procedimicnto para llegar a los resultados presentados en este trabajo s el siguiente:
a) Para iniciar ArcView GIS versidn 3.2

El programa se ejecuta desde ¢l botén inicio, con la siguiente ruta
Imcm/Pragramur/FSRI/Archu' GIS 3.2/ArcView GIS 3.2

Se despli la de dial *Wel to ArcView GIS®
Seleccionar la casilla de verificacion As a blank proyect

Dar clic en el botén OK

Maximizar las ventanas ‘Untitled' y ‘ArcView GIS 3.2°

NomawN -

b) Definicién del directorio de trabajo

1. Del ment File sclecionar Set Working Directory... para que toda la informacién generada se guarde en una
carpeta de trabajo (de preferencia la misma carpeta donde se guardd el proyecto)

2. Con la ventana de dinlogo *Work Directory™, en la casilla Specify new work directory, escribir el directorio
de la carpeta de trabajo

3. Darclic en el botén OK

c) Procedimicnto para leer el archivo de datos topogrificos

En la parte izquierda de la ventana *Untitled’, seleccionar el icano Tubles

En la parte superior de la misma dar clic en el icono Add

En la ventana de dialogo ‘Add rable’, buscar la carpeta donde se ubica ¢l archivo que conticne las triadas de
valore(x.y,z). En List File of Type: scleccionar Delimited Text (*.txt)

Scleccionar el archivo

Dar clic en el botén OK, para abrir la 1abla con las triadas de valores x.,y,z

Cerrar Ia tabla, dando clic en ¢l icono cervar de la parte superior derecha de la misma

[FERE

XS
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7.
8.
9.

De la parte izqulcrda dela ‘Untitled’, selecci cl icono Views
Dar clic en el icono New, para mostrar la vcnlana principal del programa (‘View 1)
Del mena File seleccionar Save Proyec As...

NOTA: Antes de proseguir sera necesario darle un nombre al proyecto para gunrdarlo

10.

11,
12
13.

Con la ventana de dialogo ‘Save Proyec As’', en Directories buscar la carpcu: de lmbnjo. En Fllc Name dur
un nombre (por default se guardard con exlcnsnén apr) . : .
Dar clic en el botén OK

Del mend File sclcccnonnr Exlen.rmns. R L TR
Enla de di CE lecci las casillas de verificacion de las extensiones siguientes:

d
«  Areal Rain - - s
»  Basin ‘ - ; :
= Hidrologic modeling v1.1 {(sample)

= LineSlopc analyst Extensién

* PE 6.0 for Spatial Analyst

*  Spatial Analyst

*  Xtools Extensién

Al dar clic en ¢l botén OK y en la pantalla se mostraran nuevos iconos y’ menus correapondlcmcs alas
extensiones seleccionadas

Del menu View seleccionar Add Event Theme...

En la ventana de dialogo ‘Add Event Theme’, desplegar cl combo dc Table. y sclcccnonnr la tabla que
contenga las triadas (x,y,z) de los datos lopogrxif cos :

Para el campo de Afield ¢ Yfield: sel la que tos dalos de Iu coordenada *x° e ‘y'
respccuvnmcmc

Al dar clic en el botén OK,, en la parte izquierda de la vcmana ‘V:ew 1 se moalmm cl tema con los datos

(x.y.2) L K

El siguicnte paso es proyectar los datos para que ArcView GIS version 3.2 trabaje correctamente (at lrébn}nr con dreas y
distancias, conviene proP/cclur los mapas a Universal Traslator Mercator {UTM] o, a' Cénica Conforme de: Lambert
[CCL], segun sea ¢l caso')

19.
20.

21.
22.

23.

Del meni View seleccionar Properties...

Con la ventana de dialogo *‘View Properties’, en ¢l combo Map Units: <;lcccnonnr meters. En el combo
Distance Units: seleccionar kilometers

Hacer clic en el botén Proyection...

Sc desplicga una ventana llamada Proyection Properties. l’m el ca\o de UTM, dentro de la ventana de
dialogo dcebera seleccionarse la casilla de verificacio lard, para lecci una proyeccion
cartografica preestablecida. De la lista tgory ger Ja proyeccion cartogrifica UTAM-7927. Para la
opcion Type: seleccionar la zona que corresponda al lugar geografico donde este ubicado el proyecto (para
México corresponden 6 zonas UTM: de la 1l ala i6)

Para proyectar con base en la Conica Conforme de Lambert, en la mi de dialogo: selecci la
casilla de verificacién Custom (la config ién de la de dmlog,o cambiard), En la opcién
Proyection scleccionar Lambert Conformal Conic, con los siguientes datos™:

Spheroid: Clarke 1866
Central Meridian:—102
Reference Latiude: 12
Estandar Parallel 1: 17.5
Standard Parallel 2: 29.5
False Easting 2,500,000
False Northing: 0

P

! La seleccion de UTA o CCL depende en primer lugar de la ion del drea de dio. Si ésta es pequedia, es posible Yaren
UTAL pero sila zona en cuestion es demasiado grande, lo aprop:mla es usar CCL
? Extos datos san los usados por el Instituto Nacional de E: Geografia e Informética (INEGI).
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d)

e)

24, Accptar los nucvos cambios dando clic en el botén OK

.25. - En la ventana de dialogo ‘View Properties’, dar clic en el botén OK

" Elaboracién del MED

Del menit Theme scleccionar Convert to Grid...

1.

2. Con la tabla ‘Convert’, en la casilla Grid Name escribir ¢l nombre del futuro MED. En Directories: buscar

. la carpeta de trabajo (por lo general el mismo programa la muestra)

3. Darclicen bolén oK

4, . Sedespl 4 una tabla li da ‘Conversion Extent ", en el combo Ouiput Grid Extent seleccionar Same As

(nombrc del tema con los datos (x,y,z). En el combo Output Grid Cell Size seleccionar As Specified Below

5. En Ia Cabl"ﬂ Ce”SlZL' escribir ¢l tamaiio de la celda (las casillas Number of Rows y Number of Column.r se
Isando la tecla Enter .

6. Darclic cn el botén OK

7. Enlaventana ‘Conversiin Field:’ sel la col que c 12a los valores de la coordenada Z

&, Darclic en el botén OK

9. Con En la ventana de dialogo ‘Atribute Join: ', en Join feature attributes to grid? dar clic en el bolén No

10. Con En la ventana de dialogo ‘Convert to Grid:*, en Add grid as theme to the View?. Dar clic en el botén
Yes (ver figuras 3.23 a 3.25)

Llenado de las depresiones det terreno

Cuando existen zonas muy planas, el algoritmo del programa para identificar la direccién del flujo tiene problemas para
encontrar por dénde fluye el escurrimicnto. Para ¢sos casos es necesario cjecutar una subrutina, incluida en el mismo

programa, que trata de identificar aquéllas celdas que no con drenaje (por se a una menor elevacién
que las de su alrededor.

©)

1. Del meni Hydro selecci Fill sinks. Asegurindose que el tema que contiene los datos (oﬁogréfcoi\ esté
activado. Como resultado se obtiene un tema (MEDDbis), que es MED pero modificado al haberse reahzndo
Ia depresién de algunas celdas para definir la direccion del flujo

2. Para observar las celdas deprimidas del menti Hydro seleccionar Identify sinks (ver fi gum 3. 27)

Direccién y acumulacién de flujo

1 Con el MED bis activado, seleccionar el icono : &
2. Con la ventana de dialogo ‘Flow Direction Grid’, en Make a Choir.‘e. wleccuonnr Creale fram the Elevalmn
Grid : :
3. Darclic en el botén OK
4 Con la ventana de dialogo ‘Load a GRID', en Shall we add the Flow
en el botén Yes
5. Conla de dial ‘Flow A lati Gritl', cn Mak
Direction Grid g
6.  Dar clic en el botéon OK
7. Con la ventana de dialogo ‘Load a GRID', en Shall we add lln.- Flow Acc
clic en cl botdn Yes (ver figuras 3.29 y 3.31 respectivamente). :

on Grid into llu.' Vu.-w dnr cllc

Red de drennje

Seleccionar ¢l icono RIV (StreamNetwork).

Con la ventana de dislogo ‘Stream Network’, en Specify the cell, /Imv accumulallon lhrcs

siream Nenwork: escribir ¢l valor para el umbml . Gl

3. Dar clic en ¢l botén OK o .

4. Con la ventana de dialogo ‘Choose the Stream Ordering method: ', dar chc en eI bmén Yes para scleccnonar
¢l ordenamiento de la red de drenaje de Hornthon-Strahler

5. Con la ventana de dialogo ‘Stream renNerwork-Save As', en Directories: buscar ln curpcta de (mbajo. En
File name: dar un nombre al tema de la red de drenaje (*.shp)

6.  Seleccionar el icono LineSlope, para obtener las pendientes de la red de drenaje

uld to create

[N
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7. De la ventana de dialogo ‘Select’, en Select the Ilne lhemc for which you want to calculale slope,

el tema correspondi a la red de drenaje
8. Darclic en cl botén OK ; ; :
9. De la ventana de dialogo ‘Select’, en Select the surface lhame. lecei ¢l tema corr di al
MEDbis. : . - :
10. Dar clic en el botén OK (ver figura 3.35 y 3.36) :
h) Recorte de Ia red de drenaje
1. Del ment Xtools seleccionar la opcién Clip With Polygon(s) .
2. Aparecera una caja de dialogo llamada: 'Clip! SELECT INPUT THEME' y. pam la opcidn Selec! rhe llreme

that contains features that you wish to clip, seleccionar el archivo shnpc (‘.th) que contiene a la red de
drenaje

3. Darclic en cl botén OK

4. Nuevamente aparece la caja de dialogo ‘Clip! SELECT INPUT TIIEME' esta vez con la ¢ opcion SL'IL'L‘I the
polygon theme that will be used to clip features from the previous theme, debcni {eccionar el archivo
shape (*.shp) que contiene los poligonos que delimitan la zona de mlerés : :

5. Dar clic en el botén OK :

6. En la ventana 'Namc output theme', ubicar el directorio de u-aba_]o y nsxgnar mbre al archlvo de

Itado que 4 la red de drenaje modificada .
7. Dcl lado izquierdo de Ia pantalla, aparecera un nuevo tema con el nombre asxgnado prevmmenle -

Nota: Para hacer el recorte de la red de drenaje o cualquier objeto es necesario que esté en fommlo :hape (shp )

i) Definicién del orden de las corrientes
Al abtener la red de drenaje con el icono RI¥ y haber selecci > el ord i Horthon-Strahler, 1a tabla asociada

con este tema Auributes of red de drenaje. shp, incluye una columnn donde esta definido cl ordcn de cada corncmc. por
lo que solo deberd indicarsele al programa como debe presentar los resultados. .

Doble clic sobre el tema que contiene la red de drenaje (Red de drenaje.shp)

A continuacién aparece una ventana de dialogo llamada 'Legend Editor'. Sobre la opcidn Legend Type,

seleccionar Unigque } alue

3. A continuacién aparcce otra ventana de dialogo lamada *Values Field'. En esta deberd sclccclonursc la
opeidn Order

4. Acto seguido aparecerdn todos los érdenes de corriente existentes cn el tema

o —

PPara una mejor visualizacién, cambiar ¢l grosor de cada orden de modo que a mayor orden mayor grosor. Esto se
consiguc haciendo doble clic sobre el simbolo de la corriente y scleccionando en size 1, 2, 3, cte.

Nota: De esta forma se le puedc dar presentacion a cualquier objeto.,

i) Parteaguas

I.  Scleccionar el icono BAS (BasinDelincate), y con el punicro del mouse (circulo con un punto en el centro)
dar clic sobre la red de drenaje en la salida de la cuenca. A partir de este puno hacia aguas arriba se
deli i el par de la

2. De la ventana de dialogo ‘Analysis extent’, en Shall we analice: dar clic en Yes

3. Dec la ventana de dialogo ‘Druinaje Basin-Save As’, en Direclories: buscar la carpeta de trabajo. En File
name poner nombre al tema de partcaguas (*.shp)

4. De la ventana de dinlogo ‘Drainage Basin Characteristics®, en Shall we derive Basin characteristics front
the Grid?, dar clic en el boton Yes (ver figura 3.34)

k) Subcucncas
I. ConeltemaA lacién de flujo seleccionado , del menii Hydro, seleccionar Watershed
2. Conla de dial ‘W hed’, en la casilla Enter the minimun number of cells for a watershed:

que el bral especificado aqui sea el mismo que el

escribir el valor del umbral (ojo, es co
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m)

indicado para generar la red de drenaje, debido a que asi las b btenid cor derdn a la red

de drenaje previamente definida)

3. Darclic en el botén OK ‘

4. Con la ventana de dialogo ‘Hydro.Watershed’en Select the flow direction grid lheme. selecclonar el lcma
correspondiente a la direccién de flujo : S

5. Darclic en el botén OK

6. Con el tema wmcrshcd seleccionado, del meni Theme, seleccionar Convert to Shapefle... N

7. Dela tana de dialogo ‘Convers heds', en Dircctories: buscar la carpeta de tmbﬂjo. En F:Ie namc.

dar clic cn Ycr

poner bre al tema de sut (*.shp)
8. En la ventana de dialogo ‘Convert 1o Shapefile’, en Add shapefile as theme to the w'ew
9.  Del menu Xtools, selecionar Update Area, Perimeter, Acres, and Length
10. De Ia tabla ‘CALCULATE FEATURE SIZE', en Select Themes to Ca/culalc Fe:mlre S e, scleccmnar el
tema correspondiente a las subcuencas calculadas ¢
11. Darclic en el botén OK (ver figura 3.37 y 3.38)

Pendicntes

1. Con el MED activado, del menii Surface seleccionar la opcién Derive Slopc. y uuloméllcamcnlc en {a parte
izquierda de la pantalla aparecera un tema con las pendientes calculadas (ver fi gum 3.39) 3
2. Para hacer un mapa con un rango o un solo valor de pendiente |

a) Del menii Analysis seleccionar a opcidn Map Query . A

b) En la ventana de dialogo Map Queryl, en la opcidn Layer con doble clic sclccclom\r el tema de
pendientes y utilizar los signos de igualdad para definir ¢l rango o valor de pendlenles deseado.

¢) Dar clic en Evaluate : R e

Perfiles topogrificos

1.  Concl MEDbis seleccionado, dar clic en el icono PE

Con la ventana de dialogo ‘Temporary File®, dar clic en OK

Con la ventana de dialogo ‘Required Extensidn’, en PE+ not loaded!! Some of the functionalitv will be

disable, dar clic en OK

4. Con la ventana de dialogo “PROFILE EXTRACTOR", seleccionar la herramienta Draw cross section line
(single segment)

5. Sc desliza el puntero del mouse con la herramienta activada (una cruz) hasta el primer punto de interés, se
oprime el botén izquierdo del mouse y se desliza hasta ¢l segundo punto, soltar botén izquierdo

6. De la misma ventana de dialogo, dar clic en New View

7 Con la ventana de dialogo ‘Profile 1°, en Z facior darte un valor mayar que cero, 1o mismo para ‘x’ e ‘v’ una
vez que su correspondiente casilla de verificacion sea seleccionada

8. Dar formato segin convenga con Type y Simbol, dando clic en Preview hasta obtener lo que se desee

9 Dar clic en OK (Ver figura 3.47)

we

Poligzonos deThicssen

Para poder calculnr los pollgonos de Thiesen, es necesario tener un tema con la ubicacién de las
s

el pr 2!

En Excel hacer unn tabla con al menos tres columnas, (nombre de estacién, longitud none, latitud oeste)

1.

2. Guardarlos con fk y de Texto deli do por tabulaciones (*.1xt)

3. Encl meni Windows seleccionar el proyecto (*.apr)

4. Agregar Ia tabla con ¢ procedimiento descrito en los pasos 1-8 de los Procedimientos para leer ¢l archivo
con los datos topografices

5.  Concl tema de las estaciones seleccionado, en el meni Areal Rain seleccionar Calclate

6.  Con In ventana de dialogo ‘Areal Rain Calculate', en Select field to identify POINTS (e &. Rainfall estation

que cc ga los t de las

number), seleccionar de preferencia la
7. Darclicen OK

929




ANEXOS

12,

Con la ventana de dialogo ‘Areal Rain Calculate®, en Seclect field to identify RAIN (rainfall values to
calculateareal rain), dar clic en Cancel, en el caso de que no se cuente con datos de Huvia

Con la ventana de dinlogo ‘Areal Rain Calculate' en RAIN field not selected, Do you want to calculate
only Thiessen Polygons area and weight?, dar clic en Yes

Con la ventana de dialogo ‘Areal Rain Calculate', en OK: Select polvgon theme for boundary, Cancel: Use

buffered group of poinis, seleccionar el tema que cc ga la para delimil con ella los poligonos
de Thiessen y dar clic en OK, en el caso de que q los poli] de Thi sin delimitar, dar clic
en Cancel

Con la ventana de dialogo ‘Save As’, en Diretories buscar la carpeta de trabajo. En File Name dar nombre al
tema de los poligonos de Thiessen (*.shp)
Dar clic en OK (ver figura 3.48)
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Tablas de Resultados

ANEXO B

SUBCUENCA 1
Longitud . Ares tributaria
Orden (l\'.gm) P 2
1-1 0.75 0.00000 25.33
-2 2.25 0.00000 24.29
1-3 5.76 0.00090 49.14
1-4 8.80 0.00170 70.80
1-5 17.32 | 0.00240 93.89
1-6 1.65 0.00000 24.19
1-7 3.24 0.00520 30.34
Promedio] 5.680 0.00146 45.425
2-1 8.10 0.00010 164.16
2-2 20.64 0.00000 238.24
Promedio| 14.369 | 0.00005 201.200
3-1 4.17 0.00794 518.250
SUBCUENCA 2
Orden Lo('ll(ll;:)"d Pendiente Arca( :z:ll:xu)lnrm
1-1 4.66 0.00000 53.90
1-2 2.33 0.00000 38.95
1-3 14.06 0.00020 89.00
14 4.41 0.00090 26.51
1-5 0.64 0.00000 23.79
1-6 14.38 0.002¢00 74.68
1-7 1.48 0.00000 28.24
1-8 10.26 0.00020 40.40
1-9 3.75 0.00130 36.04
1-10 5.96 0.00300 49.59
1-11 1.95 0.00410 23.67
1-12 8.43 0.00240 50.21
1-13 10.97 0.00240 64.48
Pr di 6.406 0.00127 46.112
2-1 12.26 0.00040 165.46
22 11.05 0.00063 183.94
2-3 042 0.00000 6R.604
2-4 23.17 0.00580 313.82
Promedio| 11.728 0.00171 182.965
3-1 17.76 0.00023 917.590
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SUBCUENCA 3
Orden L‘:r(_g'::)" d Pendiente Areu(:z::,l.;lnrh
1-1 8.98 0.00010 35.64
1-2 18.89 0.00070 53.85
1-3 2,75 0.00180 30.52
1-4 1.72 0.00170 29.82
1-5 0.81 0.00370 24.11
1-6 1.06 0.00190 23.20
1-7 1.97 0.00050 34.73
1-8 2.37 0.00080 27.59
1-9 8.11 0.00070 63.02
1-10 1.65 0.00360 27.67
1-11 4.30 0.00490 36.36
1-12 3.38 0.00330 28.85
1-13 371 0.00350 35.30
Promedio} 4.593 0.00209 34.666
2-1 25.63 0.00120 260.00
2-2 0.85 0.00120 94.47
2-3 22.32 0.00145 287.49
Promedio| 16.265 0.00128 213.989
3-1 47.09 0.00044 1028.800
SUBCUENCA4
Orden L‘:“K‘i::)ud Pendiente Arca((Kr:ll:u)(aria
1-1 4.00 0.00000 50.37
1-2 7.81 0.00080 52.67
1-3 1.91 0.00000 30.95
14 10.94 0.00080 3591
-5 .45 0.00060 2847
1-6 7.60 0.00130 56.90
1-7 5.79 0.00100 39.84
1-8 6.40 0.00080 60.02
1-9 17.95 0.00140 92.50
1-10 7.90 0.00200 96.92
1-11 4.79 0.00330 30.71
1-12 13.14 0.00250 77.31
Pr di 7.639 000121 54.381
2-1 2.97 0.00000 97.32
2-2 0.95 0.00210 101.57
2-3 11.09 0.00100 339.16
Promedio| 5.003 0.00103 179.348
3-1 37.48 0.00026 867.230

Tabla | Caracteristicas fisiogrdficas de las principales subcuencas de aportacion
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