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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

En la década de Jos ochenta y principalmente durante Jos noventa, Jos Sistemas de Información Geográfica 
(SIG) y Jos Modelos Digitales de Terreno (MDT), se han aplicado en Jos ámbitos de impacto ambiental, 
planeación regional y de zonas urbanas, cambios en la vegetación y de uso de suelo, exploración de recursos 
no renovables y en estudios de riesgos geológicos. Estas herramientas contribuyen a Ja sistemati7.ación de Jos 
procesos de análisis espacial, facilitando las tareas de planeación regional y de soporte en Ja toma de 
decisiones. Los estudios enfocados a la evaluación y administración de recursos hidráulicos son importantes. 
ya que estos inciden en Ja viabilidad de proyectos de desarrollo regional. 

L1 República Mexicana es afectada por diferentes fenómenos hidrometeorológicos. tales como ciclones 
lropicalcs, lluvias convectivas y frentes fríos, que generan lluvias intensas capaces de provocar inundaciones, 
corrientes de lodo y deslizamiento de laderas, por lo que coda uno de estos efectos frecuentemente se 
relaciona con desastres. 

Los efectos de estos fenómenos hidrometeorológicos pueden ser muy diversos, desde fuertes vientos, marea 
de tonncntn y oleaje asociado a Jos ciclones tropicales, como ílujos de agua con gran velocidad, capaces de 
arrastrar rocas, arena, escombros y desbordamiento de ríos asociados a lluvias intensas. Estos 
acontecimicnlos pueden llegar a provocar grandes des1rucciones de Ja infraestructura con que cuenta la 
población e incluso llegar a Ja pérdida de vidas humanas. 

Para contribuir en ciena forma a la disminución de Jos daños que se pueden originar, se pueden realizar con 
anticipación diversas acciones como la de avisar del peligro a que estarían expuestos los pobladores, y esto se 
logra mediante un Sistema de Alerta Hidrometeorológica (SAH). 

Poner en marcha un Sistema de Alerta Hidrometeorológica requiere de una base teórica importante, así como 
de personal capacitado e instituciones para el desarrollo y manejo de dicho sistema, así como también del 
manejo de diferentes tipos de información, dentro de Ja cual destaca el correspondiente al análisis hidrológico 
que se tiene que rcali1 .. ar en la cuenca o subcucncas que afectan dircctamcme con su escurrimiento a la ciudad 
o ciudades que se requieran proteger de dichos efectos que este pudiera provocar, además de tener un buen 
conocimiento de la topogralia de la zona en estudio. 

Una de las instituciones que cuentan con personal calificado para el desarrollo de un Sistema de Alerta 
llidrometcorológica es el Ccnlro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED), que es un organismo 
técnico desconccntrado de la Secretaria de Gobernación (SEGOB). y en cuya organización cuenta con la 
Subdirección de Riesgos Hidrometeorológicos que se encarga principalmente de brindar apoyo técnico al 
Sistema Nacional de Protección Civil (SINAPROC) para alertar a Ja población de posibles fenómenos 
hidrometcorológicos. así como también de investigar sus posibles causas. Dentro de sus proyectos de 
investigación. se han preocupado en la necesidad de automatizar los procedimientos necesarios para realizar 
las diferentes actividades a realizar y principalmente las relacionadas a Jos análisis hidrológicos. 

Dentro de las actividades relacionadas con Ja hidrología, podemos destacar Ja detcnninación de las 
características fisiográficas de una cuenca y, debido a la cantidad de infonnación que es necesario procesar. 
se hace indispensable el uso de herramientas tales como los Sistemas de lnfom1ación Geográfica. los cuales 
pcnnitcn obtener dichas características en áreas grandes que, utili1.ando métodos tradicionales, tomarla 
mucho tiempo obtener los resultados esperados. 

De esta manera se pretende obtener las características fisiográficas de las cuencas a través de métodos más 
eficientes y automáticos, como Jo es un SJG. Los resultados obtenidos se utilizarán en Ja instalación de un 
Sistema de Alerta llidrometeorológica, en alguna ciudad del país. 



INTRODUCCIÓN 

Los objetivos fundamentales que se pretenden con este trabajo son: 

1. Conocer el estado del ane de los Sistemas de Información Geográfica, especialmente los dedicados al 
área de hidrologla superficial. -

2. Analizar las variables de hidrologla que puedan ser estimadas mediante un SIG, asl como e( proceso 
de automatización necesario para su implementación expedita. · 

3. Aplicación a un Sistema de Alena Hidrometeorológica, mediante la obtención" de las ca,.;ctcrlsticas 
fisiográficns de las subcuencas; asl como de los datos necesarios para la definición de los mOdelos 
lluvia-escurri1niento para ser aplicados en dichas subcuencas. 

4. Determinación de la ubicación de las estaciones telemétricas que serán empleadas en el SAH, por 
medio de un análisis de lineas de vista y de criterios hidrológicos. 

Este trabajo se divide en cinco capltulos. De éstos, tn."S capltulos son fundamentales porque contienen la 
información de los conceptos básicos de los temas a tratar, y son imprescindibles para lograr nuestros 
objetivos, asl como también albergan la metodologln utilizada para determinar las cnracterlsticas 
fisiográficns de una cuenca. 

El primer capitulo comprende los conceptos básicos relacionados con los Sistemas de Información 
Geográfica, sus principios elementales de funcionamiento y áreas de aplicación, asl como también una 
evaluación de los Sistemas de Información Geográfica con aplicación en hidrologla, y sus correspondientes 
fuentes de información, como lo son los Modelos Digitales de Terreno que son utilizados para diferentes 
análisis. 

En el segundo capitulo se tratan los conceptos básicos de hidrologla. Estos conceptos nos refieren a la 
caracterización fisiográfica de una cuenca. así como también a una descripción detallada de los modelos 
lluvia-escurrimiento necesarios para dctenninar el escurrimiento de una cuenca a partir de la medición de la 
precipitación en la misma y sus caractcristicns fisiográflcas. 

En el tercer capitulo "se trata el tema fundamental, la Aplicación a un Sistema de Alena 1-lidrometeorológica, 
y hace una integración con los dos capítulos anteriores. Se desarrolla una metodología a panir del análisis de 
un modelo de Elevación digital (MED) y mediante el uso de un SIG y tomando en cuenta los conceptos 
fundamentales de la hidrologfn se dctcnninan las carnctcristicas fisiográficas de la cuenca en estudio. Los 
resultados obtenidos e integrados con la ubicación de las estaciones hidrometcorológicas, serán de vital 
importancia para la puesta en marcha de un Sistema de Alerta Hidromctcorológica para una ciudad o 
ciudades que sean afectadas regulam1entc por estos fenómenos. 

En el capitulo cuatro se ponen de manifiesto las conclusiones a las que se ha llegado, después de hacer la 
aplicación a una cuenca en particular, analizar y comparar los resultados de sus características fisiográficas. 
Además de hacer una interpretación final de la utilidad de las lineas de vista y pol!gonos de Thiessen 
obtenidas con el Sistema de Infonnación Geográfica utili7.ado. 

Por último, en el capítulo cinco, se hace un listado de las referencias y bibliografia utili7.adas, asl como 
también paginas de intcmct visitadas para llevar a cabo el desarrollo del trabajo de tesis. 
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LOS SISTEAIAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

l. LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

1.1. Definición 

Actualmente dar una definición de un Sistema de Información Geográfica· (SIG ·o GIS por sus siglas en 
inglés). es un tanto dificil, debido a la diversidad de aplicaciones eri que se puCde· utilizar esta poderosa 
tecnología, por lo cual, a continuación se presentan algunas: · 

"Un siste11m compue.sto por elementos informáticos (llar,d"_·a.re y softwar;;). y métodos. dise1iados para 
permitir la adquisición, gestión, manipulación, análisis, modelado~.· rCpres'entOCión y salida de elatos 
e.<pacialmeme rqferenciados para resof\oer problemas complejos de planificación y gestión". (NCGIA, 
2000) ... 

··un modelo informatizado del numdo real, descrito en 11n si.flema de ·referencia ligado a la Tierra, 
establecido para satisfacer unas necesidades de información especificas :respondiendo a 1111 conjunto de 
preguntas concreto". (Rodrfguez Pascual, 1993) 

"Es 11n sistema de ieformación que se diseña, para trabajar con datos referenciados por coordenadas 
espada/es o geogrcificas. En otras palabras, 11n SJG es 11n sistema de base de datos con capacidades 
especificas para referenciar espacialmente datos, así como también· un conjunto de operaciones para 
trabajar [análisis] con los datos". (Star y y Estes, 1990} 

"Sistemas automatizados para capturar, almacenar. recuperar, antJlizar. y exhibir datos espaciales". 
(Clarke, 1990) 

"Un .dstema ele información geográfica es una herramienta de software que permite capturar, almacenar, 
organizar, presentar y realizar análisis sobre infonnación gcogrcf{icamcnte r~fercnciada, es decir que posee 
coorclenada~· terrestres. La tecnología GIS integra operaciones ele ha.\·es de elatos comunes tales como 
búsquedas o muílisis estadistico.v apo~vados por la ayuda y benqficios q(recidos por el desplegado gráfico de 
dicha il!formac:itin (mapas)'". (ESRI, 2000) 

"/:..~· 1111 conjunto de mapas de la misma porción del territorio. done/e un lugar concreto tiene la misma 
localización (las mismas coordenadas) en todos los mapas incl11idos en el sistema de información. De es/e 
modo, rc.\·u/ttJ posihle reali=ar análisis de sus características e~\·paciales y tenuíticcu para tener 1111 mejor 
conocimiento de esa zontJ ". (Bosque Sendra, Joaquin, 1991 ). 

Como se desprende de los análisis anteriores, un SIG se pueden definir de muy diversas fomias. Alb'llnas 
definiciones hacen énfasis en las bases de datos, otras en sus funciones y otras más al apoyo de toma de 
decisiones, pero todas tienen un punto central que es el hecho de trabajar con datos georreforenciados. Para el 
desarrollo de este trabajo tomaremos como valida la definición propuesta por ESRI, 2000, porque la 
considero la más adecuada y se adapta al perfil del tema seleccionado para este trabajo. 

1.2. Antecedentes 

Los Sisccmas de lnfonnación Geográfica, como herramientas de manejo de análisis computacional, surgen de 
la aportación de diversas ciencias y técnicas tales como la geogrntla, la percepción remota, el análisis 
espacial, la canografia, la informática y el desarrollo de bases de datos. 

Durante los años 60's y 70's surgieron nuevas tendencias en la fom1a de utilizar los mapas para la evaluación 
de recursos y la planificación del uso de la tierra. En esa época se vio que los diferentes aspectos de la 
superficie de In tierra no eran independientes entre si. y se empezó a reconocer la necesidad de evaluarlos de 
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una fonna 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. 

Posterionnente, esta técnica se adaptó a la emergente tecnologla de la informática con el procedimiento de 
trazar mapas sencillos sobre una cuadricula de papel ordinario, superponiendo los valores de esa cuadricula y 
utilizando la sobreimpresión de los caracteres de la impresora por renglones para producir tonalidades de 
grises adecuadas a la representación de valores estadlsticos, en lo que se conocía como sistema de cuadricula 
(trama). Sin embargo, estos primeros métodos no estaban lo suficientemente perfeccionados como para ser 
aceptados por los cartógrafos. 

A finales de la década de los 70's la lecnologla de computadoras progresó rápidamente en cartografia, y se 
perfeccionaron cientos de sistemas infonnáticos para distintas aplicaciones canográficas. Al mismo tiempo, 
se estaba avanzando en una serie de sectores conexos, entre ellos la edafología, la topo&,'J'aíla, la fotogrametrla 
y la telepercepción. En un principio, este rápido ritmo de desarrollo provocó una gran duplicación de 
esfuerzos en las distintas disciplinas conexas, pero a medida que se multiplicaban los sistemas y se adquiría 
experiencia, surgió la posibilidad de articular los distintos tipos de elaboración automatizada de datos 
espaciales, dando lugar a los Sistemas de lnfonnación Geográfica. 

Canadá es el pals considerado como el precursor de los Sistemas de lnfonnación Geográfica, debido a la 
necesidad de administrar sus extensos recursos naturales, lo cual ocurrió en la década de los años 60's, 
cuando Tomlison, Calkins y Marble desarrollaron el sistema de Canadá (Canadian Geographical 
Informal ion System, CGlS). 

En los años 70's y principios de los 80's, el SIG se habla convenido en un sistema plenamente operativo; a· 
medida que la tecnologia de las computadoras se perfeccionaba, se hacia menos costosa y gozaba de una 
mayor aceptación. En las décadas de los SO's y los 90's se empezaron a instalar rápidamente estos sistemas 
en los organismos públicos, los laboratorios de investigación, las instituciones académicas, la industria 
privada y las instalaciones militares y públicas de diferentes paises como Estados Unidos, Gran Bretaña, 
Alemania, Francia, Holanda, Japón, Rusia. y otros paises. 

En México el desarrollo de los Sistemas de lnfonnación Geográfica tuvo un primer inicio en los años 70's 
pero los problemas económicos que ha enfrentado nuestro pafs frenaron este desarrollo. En la década de los 
90's se volvió a retomar este tema, desarrollándose principalmente en instituciones publicas. 

t .3. Sistemas existentes 

En el mercado del software se pueden encontrar en. la actualidad una gran cantidad de Sistemas de 
Información Geográfica con diferentes caracterlslicas, de acuerdo a las necesidades y objetivos espec!ficos 
que los usuarios requieran, y de acuerdo a ello podemos encontrar Sistemas de lnfonnación Geográfica de 
tipo comercial, educativo, y de investigación principalmente (tabla 1.1 ). 
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SIG INSTITUCION O COMPA.NIA PAIS ANO uso 
PHOCUS Carl Zeiss Alemania 
SI CAD SIEMENS Alemania 1979 Privado 
GENAMAP GENASYS Australia 1986 Privado 
TERRASOFT Dil!ital Resource Svstem Canadá 
CARTO PC/ MINIMAGE Ecolc des Mines DE Paris Francia PUblico 
GGP Hoskvns Gran Bre1aña 1985 Privado 
GIMMS GJMMS Gran Bretaña 1981 PUblico 
SMALLWORD SMALLWORLD Gran Bretaña 
SPANS TYDAC Gran Bretaña 1984 Privado 
ILWIS ITC Holanda 1988 Privado 
PCRaster Universidad de U1rech Holanda 1991 PUblico 
SALADIN IRIS Holanda 
OVERMAP Galileo SISCMI Italia 
SIGSA SIGSA México 1980 Privado 
SICORI SICORI PEMEX México 
SIJGE INEGI MCxico 2001 Público 
SIGA CNA México 1994 PUblico 
AMAP Snatial lnfomiation Svstem USA 
ARCINFO ESRI USA 1981 Privado 
ARCVIEW ESRI USA 1991 Privado 
ARGJS4GE UNISYS USA 1989 Privado 
ATLAS GIS STRATEG!C MAPPING USA 
ERDAS ERDAS USA 
GFIS/GEO manager IBM USA 
GRASS Cueroo de lnl!enieros del Eiercito Americano USA 1982 PUblico 
GWN-DMT v GWN-GIS Scienlific infonnalion Groun USA 1986 Privado 
IDRISI Clark Universitv USA 1987 Privado 
INFORMAP Svnercon Technolo~y USA 1985 Privado 
LANDTRACK Crilcrion USA 
MAPUOX DECISION IMAGES USA 
MAPINFO MAPINFOCo. USA 1986 Pri\'ado 
MOSS Oficina de Gcstion de Tierras USA 1970 PUblico 
ODYSEY Laboratorio de Análisis Espacial de USA 

La Universidad de llarvard 
OSU-MAP Ohio S1atc Uni\'ersitv USA 1986 PUblico 
PMAP Spatial lnfonnation Sis1cm USA 1989 Privado 
!'ROSCAN XEROX USA 
SAGIS Servicio de Parques USA 
STRINGS v GEOULOCKS GEOllASED SYSTEMS USA 
SYSTEM 9 Comnutcrvision/PRI~1E USA 
flGRIS Y MICROSTATION INTERGRAPJI USA 
VISION SllL VISION Solulion USA .. 1 al>la 1.1 S1.uema.t J,. lnformacum GeoJ:rúflcu ex1stenus 

1.4. Componentes 

Un SIG es un sistema de información que integra cinco componentes principalmente: hardware. software. 
datos geográficos, usuarios y metodología (fi¡,'llra 1.1). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1.4.1. Hardware 

Software 

~ Datos 
(~ 

GIS~ 

Usuarios: .. 
Figura 1.1 Componente3· Je un Sistem• ~e lnfi1rtlfacitin Geo¡:rájica 

(/i1e11te: hup:llmailwt.'11.1111/ap.m l·/J 

El hardware es Ja computadora en Ja que opera un SIG. En cuanto a Jos 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 Indo debido al amplio poder gráfico, y gran capacidad de procesamiento y almacenamiento de datos 
de un SIG, es necesario contar con dispositivos de entrada y salida, como son Jos estándares (teclado, 
monitor, mouse, impresora, etc.) y dispositivos que permitan Ja introducción y salida de datos en forma 
especial (tableta digitalizadora, escáner, plotter, etc.). 

1.4.2. Software 

El software proporciona las funciones y herramientas requeridas para almacenar, analizar y desplegar la 
infonnación geográfica. En términos generales, Jos componentes principah .. -s del software de un SIG son: 

Las herramientas necesarias para Ja captura y manipulación de la información geográfica 
Un administrador de bases de datos que almacene Ja infonnación 
Herramientas que pennitan Ja búsqueda, análisis y visualización de Ja información 
Una inteñaz gráfica de usuario que permita el acceso a las herramientas antes mencionadas 

1.4.3. Datos 

Los datos son el componente más importante de un sistema de información geográfica. La información 
geográfica así como los datos estadísticos asociados a la misma son integrados por el sistema en una base de 
datos geográfica para asl poder ser manipulada. Los datos geográficos son el componente que conlleva más 
recursos tanto financieros, de tiempo y humanos para su obtax:íón, almacenamiento y manipulación, porque 
se requieren grandes volúmenes para resolver Jos problemas geográficos. 

1.4.3.1 Tipos de datos 

Con Ja implementación de Jos Sistemas de Información Geográfica surgió la necesidad de almacenar datos e 
infonnación, de tal fonna que sea de fácil acceso para cualquier usuario. lo cual llevó al uso de las bases de 
datos que contienen datos gráficos y alfanuméricos. que. integrados. fonnan una fuente de información 
completa con cierto nivel de cxnctitud y resolución. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Los datos gráficos son representaciones digitales de las entidades de un plano .. Suelen' incluir coordenadas. 
reglas y símbolos que definen los elementos cartográficos en un mapa. El SIG utiliza estos datos para generar 
un mapa o representarlo gráficamente en Ja pantalla de la. computadora. 

Los datos alfanuméricos describen las características de las entidades gráficas asociada a sus atributos y a Jos 
datos geográficamente referenciados. · .- · 

1.4.3.2 Tipos de tecnologlas 

De acuerdo a la forma en que trabaja y almacena Jos datos (información) un SIG, existen tecnologías com0 
son: Ja tecnología raster y vectorial. En la figura J .2 se ilustran estos conceptos, asl como su composiciór. 
final. 

La tecnología raster consiste en un conjunto de mapas 
individuales, todos referidos a Ja 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 Je asigna un valor el cual esta referenciado en 
principio a un sistema columna-fila y que representa las 
entidades cartogrúficas y sus atributos así mismo determinan 
la resolución. 

La tecnología vectorial permite almacenar la información 
grúfica por medios analíticos, como formulas y pares de 
coordenadas que configuran puntos, lineas y arcas dando 
lugar a procesos de análisis más laboriosos, pero más 
precisos y con mayor nitidez. 

Cada tecnología presenta sus propias desventajas e 
inconvenientes <:orno Jo muestra Ja tabla 1.2 

Figura 1.2 Tipos de tec110/ogía.\· 
(f11e11te: h11p:llH."\,-.i'.ilhrary.11bc.ca/J 

La tecnología raster se caracteriza por ser muy simple y Jos cálculos sobre ella bastante sencillos; sir. 
embargo Ja vectorial posee complejas estructuras que requieren sofisticados algoritmos para el analisis. ~"' 
obstante, los datos vectoriales pueden ser almacenados compactamente y visuali7.ados con gran precisión. ~ 
diferencia de Jo que ocurre en el formato raster.··· 

1.4.4. Usuarios 

Los usuarios son Jos recursos humanos fonÜados por la gente responsable del diseño, implementación y use> 
del SIG, que cuentan con diferentes nivelesde conocimiento dependiendo del papel que jueguen dentro de: 
proceso. 

1.4.5. Mctodologla. 

Se refiere principalmente a las diversas formas de comunicación hombre-computadora en Ja aplicación. 
dentro de las que podemos mencionar:. 

Uso de menú de opciones 
Uso de formularios 
Empleo de ordenes y comandos 

Lotes de ordenes 
Operaciones sobre la pantalla 

1 TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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SIG VENTAJAS DESVENTA.IAS 
El lratamicnto de algoritmos es mucho más sencillo Las necesidades de almacenamiento son mucho 
y simple de escribir que en Jos sistemas por mayores que las de los sistemas vectoriales. 
vectores. 

La representación de un recurso depende del tamaño de 
Los 5istemas de cuadricula son más adecuados para Ja celda y resulla especialmente dificil representar 

c.: las entradas en forma de rclícula como en el caso adecuadamente los rasgos lineales. como las lineas 

"' de Ju imágenes de telepercepción. topográficas. carreteras. férrea.<1. etc. 

'"" ~ Los sistemas reticulares son más adecuados con los La mayor parte de los datos de enrrada están 
dispositivos de salida de fonna reticular como las digi1alizados en fomm de vector y deben ser trasladados 
impresoras y muchas tenninales gráficas. a formara reticular par poder almacenarlos en un 

sislema rñster. 
El mapa original puede representarse en su 
resolución original. 

Se necesita menos capacidad de almacenamienlo Los algoriunos para las funciones realizadas son más 
,.,¡ que en los sistema.o; reticulares. complejos y menos confiables que Jos sistemas 
< reticulares. ¡;¡ El mapa original puede representarse en su 

t resolución original. Los dalos espaciales de variación continua (como 

¡:: imágenes de satélile) no pueden ser representados en 
forma de vector. y hay que convenirlos al sistema 
reticular oara procesar Ja información de ese tiPo. 

T•bla 1.2 Ventajas y desvl!nlOJO.'f de los tipos tle t'cno/0¡:1as 

l.S. Funciones 

Como se especificó anlerionnente el término Sistema de Información Geográfica se aplica actualmente a los 
sistemas computarizados de almacenamiento. 
elaboración y recuperación de dalos con equipo y 
programas cspc..-cíficamente designados para manejar 
los datos espaciales de referencia geográfica y los 
correspondientes datos cualitativos o atributos. En 
general la infonnación espacial se representa en 
fonna de '~capas geográficasº ("laycrsn en inglés) 
que pueden ser relacionadns cnlrc ellas mediante 
temas. En la figura 1.3 se pueden observar las capas 
que integran un mapa en un SIG. Este concepto 
pcnnitc el agrupamiento de la infonnación 
geográfica. como capas que almacenan y que 
describen Ja lopografia. la disponibilidad de agua. 
los sucios. tipo de cubierta vegetal. el clima. la 
geología. la población, la propiedad de la tierra. los 
limites administrativos y la infraestructura 
(carreteras. vías férreas. sistcrnas de electricidad o de 
comunicaciones). 

Las funciones que n:ali7.a un SIG son las siguientes: 

t.a suP&rflC1.;! cie 1a tierra 
es represemata flCr 105 
''PISOS .. de los m<I03S 

Figura l ..J l:.S91u•u del u¡:rupamiento de caracteridicas 
geo¡,:ráfica.v en capa.v (layers) 

(fm!11/~: ht1p:llH'nw.isc.11nia11cles.edu.col) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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/.- Introducción, transfonnación y \'eriflcoción de los datos. Se .réfiere a Jos aspectos de captura y 
transformación, en formato digital. de los datos básicos·oblenidos, desde diferentes fuentes: mapas, imágenes 
de satélite, fotografias y datos de campo, etc. 

2.- Almacenamiento y mancyo de la base de datos. Sé ...;lacio~a ~on Ja estructura y organización interna de Ja 
información de Jos elementos por analizar, tomando en cuenta sus pñncipales propiedades espaciales. 

3.- Procesamiento y análisis de la lnfonnación. Un SIG proporciona una serie de funciones de análisis de Jos 
aspectos espaciales y la combinación de ambos. Entre los procesos que se pueden realizar con tales funciones 
están Jos siguientes: 

Integración de mapas trazados a escalas diferentes, con proyecciones y leyendas distintas 
Capacidad de combinar distintas capas en una sola operación, que se conoce con el nombre de 
ºsuperposición", en donde se incluyan datos descriptivos en cada uno de los mapas . , . 
Cálculo de longitudes y áreas, aplicación de operadores boléanos, clasificaciones,. sobreposiciones, 
análisis matemático y estadfstico, interpolaciones, etc. · 

4.- Salida y represemacián de los resultados. Se refiere a las diversas fonnas en que pued~n ser obte~idos los 
resultados del análisis (mapas, tablas, gráficas e imágenes) despliegues en pantalla •. imprésiOnes eri· papel y 
pellcula, o en archivos en formato digital. Para visualizar mejor las funciones que rcáliza ·un; SIG .'.se puede 
ver el esquema mostrado en In figura 1.12. ·".·'; .. :? : "\'. ·. , "' · · 

. ·,_<.:::.··· :< ~:( L:, ./-· 

t.6. Cartografia ~-,¡.,·,,:. 1'::·.~::·;' 

La cnrtografia es la disciplina que estudia la forma de Ja tierra y sus proyéé~;~~~'·.;¡edii~ie l~s éuales el 
globo terráqueo puede ser representado en una forma plana por.medio. de Jos 'ele~;nt?\1.l:a.~do's mapas. 

1.6.1. Mapas 

Los mapas son modelos de Ja realidad que almacenan de un modo económico grandes -cantidades de datos, y 
lo hacen de tal modo que permiten y facilitan ciertos tipos de análisis de la estructura espacial de Ja 
información en ellos contenida. Para su buen uso es necesario conocer sus características técnicas como son: 
escala, resolución, precisión, y proyección. En cierto sentido los Sistemas de Información Geográfica 
heredaron estas funciones mejoradas y ampliadas. 

Existen dos tipos de mapas básicos: los topográficos y los temáticos. En los primeros la información 
contenida es amplia, extensa y variada, representándose en ellos varios hechos simulláneamente, como 
características fisicas del medio, curvas de nivel, ubicación de infraestructura, etc. Los segundos, por su 
parte, contienen una menor cantidad de información. generalmente referida a una sola variable, o tema, como 
el componamiento del territorio y Ja infonnación que surge de Jos actores que habitan el espacio. 

Para la construcción de los mapas la cartografiase basa en los sibruicntcs conceptos: 

Punto (Noc/o). Es un lugar en el espacio y representa una locali7.ación discreta que no tiene área, usualmente 
descrita por un simbolo especial o una etiqueta, como pueden ser cabeceras municipales, ubicación de casetas 
telefónicas, cte. 

Linea (Arco). Es Ja distancia más corta entre dos puntos y representa objetos geográficos cuya forma es 
demasiado estrecha como para ser representada mediante un área, como pueden ser calles, corrientes de 
agua, etc. 

9 



LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

Área (polígono). Es una región cemlda que surge por la comunión de puntos, entre un mlnimo de tres lineas 
intersectadas con cada punto con dos de ellas. 

Superficie. Describe elementos geográficos que tiC:~en un valor por cada punto en la tierra, como puede ser la 
superficie de la tierra en donde cada punto tiene uria cierta elevación. · 

t.6.2. Georreferenciación 

La georrefcrenciación es un proceso para ubicar los elementos de un plano, carta o mapa en su posición 
correcta denlro de un marco gráfico, referido a un sistema de coordenadas manejado por un SIG. 

Los conocimicnlos relalivos a la representación de la información de la Tierra en una superficie plana o 
mapa. son fundamentales para entender y evitar la propagación innecesaria de errores en el manejo de 
información. Son pocos los usuarios de Sislemas de Información Geográfica que manejan cabalmente 
lénninos como escala. transformación de coordenadas. proyección. datum. y esto lleva a cometer errores 
importantes duranle el ingreso de la información y, sobre todo, cuando se quiere juntar datos e información 
provenientes de fuentes distintas. 

El geoide, figura como la Tierra, es de revolución compleja, imposible de expresar mediante fórmulas 
matemáticas. Las figuras de revolución que más se acercan a esta forma son la esfera (Sistema de 
coordenadas y proyecciones cartográficas), para representar pequeñas zonas, y el elipsoide (Datum), para 
grandes zonas (figura que, incluso actualmente, se utiliza para representar toda la Tierra). 

Cualquier objeto geográfico (una ciudad, el curso de un río, el pico de una montaña, etc.), solamente podrá 
ser localizado si podemos describirlo en relación a otro(s) objeto(s), cuya posición sea previamente conocida, 
o dctem1inando su localización en una red coherente de coordenadas. Para definir la localización de un punto 
sobre In esfera o sobre el elipsoide se utiliza un sistema lógico de coordenadas esféricas cuyo origen se 
localiza en el centro de gravedad de este cuerpo. La ubicación de dicho punto se define mediante dos ángulos 
(longitud, lalilud) y una dis1ancia (m.s.n.m.). 

1.6.2.1. Escala 

Es la relación entre las dimensiones de los elementos representados en un mapa y el valor correspondiente, 
medido sobre la superficie de la Tierra. 

J:);ca/a = _.!_ = Disltmcia ~'iobre el mapa entre la distanciu sobre el terre1w 
E 

E = Afodu/o o denominador de la e.Sea/a 

Tipos de escala 

Escala numérica. Da. la relación entre la longitud de una Hnea en el mapa y la correspondiente en el terreno 
en forma de quebrad(). La unidad representa el numerador. El denominador es la relación entre las dos 
longitudes. · · 

E:=-t-=t:I0.000 
10.000 

El modulo indica el valor por el que hay que multiplicarse una distancia en el mapa, para que sea igual a la 
del terreno y vicevcrSñ. · 

Escala grafica. Representa las distancias del terreno sobre una linea recta graduada (figura 1 .4). 
15 50 

kilómetros 
Figura 1.4 Escala ¡:níjicu 
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1.6.2.2. Sistemas de coordenadH 

Sistema de coordenadas geogr,fico o terrestre 

Es el sistema más antiguo de coordenadas y está compuesto de una red de lineas imaginarias (figura 1.5) 
trazadas sobre la superficie de la tierra denominadas: paralelos y meridianos. Las lineas imaginarias básicas 
son: 

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

Paralelos. Son círculos menores y paralelos cuyos planos son 
perpendiculares al eje de Jos polos, que parten del ecuador hacia el 
norte (+90°) y hacia el sur (-90°) disminuyendo su tamaño hasta 
tem1inar en Jos 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 1 1 J. 70 Km en Jos polos. 

Meridianos. Son 180 círculos máximos de In esfera, cuyos planos 
contienen el eje de rotación o eje de Jos polos y por lo tanto pasan 
por los polos formando ángulos iguales entre sí. Dividen el ecuador 
y Jos paralelos en 360 grados de longitud. La longitud de un grado 
varia desde 1 11 .29 Km en el ecuador hasta O Km en Jos polos. La 
longitud varia con el 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 británico 
de Grccnwich. escogido convencionalmente como el origen (0°) de 
las longitudes sobre la superficie terrestre y como base para el orden 
de Jos husos horarios. AJ este de Greenwich Jos meridianos son 
medidos por valores crecientes hasta + 180°. Al oeste. sus medidas 
son decrecientes hasta el limite mínimo de -180°. 

Un punto de la superficie terrestre se representa por un valor de 
latitud y longitud. La longitud de un lugar es Ja distancia angular 
entre un punto cualquiera de Ja superficie terrestre y el meridiano 
inicial. La latitud es la distancia angular entre un punto cualquiera de 
la superficie terrestre y la línea del ecuador 

180° 

Figura l .S Repre.tcntación de las 
linea...- i1naginaria...-

i 
oº 

1 

Por ser un sistema que considera desvíos angulares a partir del centro de la Tierra, el sistema de coordenadas 
geográficas no es un sistema conveniente para aplicaciones en que se procuran distancias o áreas. Para estos 
casos, se utili7 .. an otros sistemas de coordenadas o proyecciones cartográficas que serán descritas ma:; 
adelante. 

Coordenadas planas o rectangulares 

El sistema de coordenadas planas, también conocido por sistema de coordenadas cartesianas (figura 1.6), se 
basa en Ja selección de dos ejes perpendiculares, usualmente Jos ejes horizontales (abcisas) y vertical 
(ordenadas), cuya intersección es denominada origen y establecida como base para la localización de: 
cualquier punto del plano. 
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En este sistema de coordenadas, un punt~ es repr~scnt~do por_ dos 
números: uno correspondiente a la proyección ·sobre_._el _eje 'x' 
(horizontal), asociado a la longitud y otro 'correspondiente a la 
proyección sobre el eje 'y' (venical), asociado a la la.titud. · ' 

y 

-~-~.:::-_¡<•,r> 
cÓ.o> ·. ~ 

~~'--~+'---''----'~~ ..... x 
Coordenadas polares . , 

Este sistema se utiliza para la localización de un p~rito 11' partir d~ 'oí;~·: ·. ': > ' { : ,, ':,, ·. 
conocido mediante el empleo de magnitudes lineales (distancia) y•. '.Flg~ra-'.1.6,SisÍ¡;,,,; de'coorden,¡das 
angulares (azimut, rumbo). ,.;::- :::i- '• :-., <:'.:,:.;<~<.~~~tangÜlares · · , 

. '; ·-.>>"·~::·\ '.:·,, -.'•.,. ,··:·.~',\C:;; '~:;}_~_ 
t.6.2.3. Proyecciones cartográficas "/' ,, :.:,'.':.' ¡, }'(·'· <::.· 

Una proyección cartográfica inten1a representar la correspÓÓdenéia l:Íiunlvoca \;,:;ir.;/lós":· pu ritos . que 
representan la superficie curva de la tierra y los puntos sobre un plano de· proyección 'o un sistema plano de 
meridianos y paralelos sobre el cual puede dibujarse uri mapa·~-~ ,- , , {.·,·::. :? ~ ;_-.'' 
Para trasladar una superficie curva a un plano, hay que establ~~r una correspondencia· adecdéta entre l~s 
puntos de la curva y el plano por medio de los denominados sistemas de proyección.. :; ,:,. :•.; · 

Las deforrnaciones se manifiestan sobre las distancias; las áreas o los ángulos y su eliminación simultánea en 
estos tres campos es incompatible. ' " 

Clasificación 

La clasificación de una proyección éartogl1Ífica se ha-~~ principalm ... nte a partir de tres métódó~: J>.;r s~ chise, 
por su forrna y por su procedimiento de construci:ión; En In tabla·l.3 se presenta un resumen' de la·s.mi~mas. 

Por grado de deformación: ' ,, '/ :: :~:,; "e:, '.';; , : ·. 

l. Co11formes. En todá su extensión tienen lamis.,;a fommen la esfera y ~¡;".;í;'pfarió;·es"'·d ... cir que un 
rectángulo en la esfera está representado ¡)ar un rectánb'Ulo en el plano; Uis,deformacioriéS:angulares son 
nulas. Norrnalmente muestran una distorsión de las superficies. Estos'.rnapas'''c()nformes"·',se:,utilizan 
principalmente cuando es necesaria la conservación de ángulos y direccio'ncs,'·-~.omo·:.~ÍlJos·.mapas de 
navegación, , · .. , ~ · · - - .~7· ~ -· 

"'\' ~j;~·c."" ·. :· .\ '• •;·:-~ '-'· 

2. Eq11ivtzlen1es. Son aquellas que conservan las relaciones de superficie, es, d.:Ci; é.;it~erv~n.la misma 
superficie en el plano y en la esfera a igualdad de escala. Cambia la forma principalmente ·en· los extremos. 
Muestran deforrnnciones angulares. Son utilizados especialmente para hacer resallar la distribución de 
productos agrícolas o industriales en estudios económicos. · · 

3. Eq11idis1an1es. Son aquellas cuya separación entre paralelos es constante en todo el campo: de la 
proyección. La escala es verdadera entre un punto (o dos puntos) y el resto de los puntos en el mapa· o a lo 
largo de cada meridiano. 

Por su forn1a: 

I. Cuadrangulares. Aquellas proyecciones con contorno rectangular con paralelos y meridianos que se 
cortan formando ángulos rectos, como las proyecciones cilíndricas. 

IZ 



Clase 
(Grado de 

deformación) 
Forma 

Scmiclrculares 

Cuadrangulares 

Circulares 

LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

Procedimienlo de conslrucclón 

Cónicas Cónica Eauiárea (Alberts) 
Cónica simole 
Canica de Bonne 
Cónica perspecliva cenlral 
Cónica Conforme (Lambert) 

Cilindrkas Cilíndrica de Mercator 
Cilíndrica de Gall 
Universal Transversal Mercator (UTM) 
Cilíndrica Transversa de Mcrcator o Confonne de Gauss 
Cilíndrica Eauiva)cntc o Eauiarca 

Azimutales r~=-s"~~~;"-;"'~"~lr~i~-'ó~"-:-a-s----------------l 
Orto~ráficas 

Equidislantcs 

V Calculadas rS"-'i~n-"us"'.o'-'i"-da~l------------------l 
Ovales Homolol.!ráfica de Mollweide 

¡¡.,..,,..~~~~~...¡.,,..~~~..,...i..:.ll•o~m~o-l~o-se~n;••l~n~le~rru;,¡:;;m~1p~ii~d~a~d~e•G•º•º-d-c'--~~~~~~....¡ 
Mixtas Proyección de Ecken 

Tabla 1.3 Clasijicacitin de la~· prOJ'ecciones cartográficas 

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

J. Circulares. Son aquellas proyecciones cuyo cáneva tiene fonna circular con paralelos de la misma fonna y 
meridianos concéntricos como las proyecciones azimutales, 

-l. Mixtas. Proyecciones cuyo cáneva prcscnla una fonna más o menos definida como en la proyeCción de 
Eckcn. 

5. Ow1/as. Es uno de los grupos más funcionales para las representaciones de los continentes por sus 
condiciones geométricas de equivalencia y confonñidad, como las proyecciones de Mollweide, Sinusoidal, 
etc. 

Por su desarrollo de construcción: 

Se proyecta la esfera sobre una superficie desarrollable que puede ser tangente o secante a Ja esfera. 

l. Cilíndricas. La superficie de la esfera se proyecta sobre la superficie desarrollable de un cilindro que 
envuelve a la esfera y puede ser tangente o secante a ella. Es una proyección "conforme". porque conserva las 
formas. Se proyecta sobre la superficie del cilindro, la superficie esférica de la Tierra, desde un punto de vista 
dclcnninado (centro de la Tierra). Cuando desarrollamos el cilindro conóndolo a lo largo de una de sus 
generatrices, se transfonna en un rectángulo, uno de cuyos lados es la longitud del círculo máximo terrestre. 
En todas las proyecciones de este grupo los paralelos, son representados por lineas rectas horizontales, cuya 
longilud es la misma que la del ecuador y la separación entre ellos varia con la latilud. El polo aparece como 
una línea recta igual al ecuador (en la realidad es un punto). Los meridianos también son lineas rectas 
verticales y esl¡in espaciados de igual manera y cuya longitud solo es correcta en el ecuador. Útiles para 
mapas esquemáticos de latitudes bajas como Colombia. Venezuela, cte. 

/J 
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. '.\···.' A'"ot'.«Clones C?lirttic:U ~les 
.i· 

•• 
ª' 

Q 

/ 

Figura 1.7 Proyccdonc ... · cilíndrica ... · 
(fi1cntc: http:llni•-el.cui1to.11pm.esl-mabl1en10ticalhmt/.slpro_,>eccimte:o.h1ml#conccpto) 

2. Cónicas. La superficie de la tierra se proyecta sobre la superficie 
desarrollable de un cono tangente o secante a la esfera. Conservan las 
áreas pero no los án&'lllos (proyecciones equivalentes). Se basan en el 
principio de llevar a Ja superficie desarrollable de un cono, parte de Ja 
superficie e.le una esfera. Existen también proyecciones cónicas 
confonnes, es decir, que conservan las áreas, como la proyección de 
Lamben. 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 indetcnninnda, pero no a los 90° ni a los Oº, 
porque se convierte en azimut o en cillndrica. Se adaptan bien a Ja 
representación de regiones situadas en latitudes medias. 

J. Azimulales. Se obtienen proyectando la superficie terrestre sobre 
un plano tangente, desde un cierto centro de perspectiva o punto de 
visla, del cual depende el sistema rcsullante. Los meridianos que 
pasan por el centro de In proyección están representados por líneas 
recias y su run1bo o azimut es constante y verdadero. De csln 
propiedad se deriva el nombre de azimutales. Los paralelos están 
representados por circunferencias concéntricas de magnitud 
decreciente hacia los polos. Toda Ja superficie se proyecta sobre un 
único plano de proyección. 

•... _ 
Es"'""w 

C6Nct. de dos p....WOs Eslllndw 

lo'"igura 1.8 Pro)•eecitmf•s cónicas 

4. Calculadas. Son aquellas proyecciones en las cuales se procura corregir Jos problemas que traen las 
proyecciones equivalentes y conformes mediante el empleo de cálculos matemáticos trigonométricos y 
modificaciones a los sistemas originales. 

A continuación se hará una breve descripción de las proyecciones cartográficas más utilizadas, en el mundo 
e incluso México. 
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Proyección Cilfndrlca de Mercator 

Fi~ura 1.9 Proyecciiín cilíndrica de ~lercator 
(fm .. •m,•: h11p://ni•oe/.c.•11i110.11pm.,•sl-mabltcmaticalluml.t!pro.o,,·ect:iones.lllml) 
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Esta proyección es probablemente 
la más famosa de todas la 
proyecciones. y toma el nombre de 
su creador ( 1569). Es una 
proyección que carece de 
distorsiones en la zona del Ecuador. 
Una de las características de esta 
proyección es que la representación 
de una línea con un azimut 
(dirección) constante se dibuja 
completamente recta. Esta linea se 
llama línea de rumbo o loxódromo. 
De esta forma, pueden ser seguidas 
muy fácilmente por un barco o un 
avión, con solo conectar los puntos 
de salida y destino con una línea 
recta, lo que permite mantener el 
curso constante durante todo el 
viaje. 

Esta Proyección se usa 
extensivamente para representar los 
mapas mundiales, pero las 
distorsiones que crea en las 
regiones polares son bastantes 
grandes, dando la falsa impresión 
sobre las extensiones, por lo tanto 
su uso es restringido. 

Es cil!ndrica tangente 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 ellos tengan menor diámetro a medida que se alejan del Ecuador. 

Universal Transversal de Mereator (UTM) 

La superficie de proyección es un cilindro transverso y la proyección es conforme. El meridiano central de la 
región de interés, el Ecuador y los meridianos situados a 90º del meridiano central son líneas rectas; el resto 
de los meridianos y paralelos son curvas complejas; la escala es verdadera a lo largo de dos lineas paralelas al 
meridiano central (secante), con un factor de escala igual a 1. La escala aumenta con la distancia en relación 
al n1cridiano central. A 90u de este meridiano, la escala se toma infinita. 

En la proyección UTM la Tierra está comprendida entre latitudes 84ºN y 80ºS dividida en 60 7.onas o husos 
de 6º de longitud. Cada zona está dividida en 20 bandas (desde la C a la X omitiendo la 1 y la 0) con una 
separación o altura de 8° de latitud a excepción de la banda X que cuenta con 12° de latitud, las bandas di.! la 
C a la M están en el hemisferio Sur y de la N a la X en el hemisferio norte, tal como se muestra en la figura 
1.1 O. Dentro de cada zona o huso, el meridiano central, toma un valor de 500,000 m. El ecuador es asignado a 
un valor de O m para el hemisferio norte y un valor arbitrario de 10,000,000 m para el hemisferio sur. 
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Cónica Conforme de Lambert 

Esta es un a proyección estándar que se utiliza para representar áreas cuya extensión este-oeste es grande en 
comparación con la norte-sur. Los paralelos son arcos concéntricos de espaciamiento variable (más 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 
estándar (tangente) o en dos paralelos estándar (secante); el polo cercano al primer paralelo estándar es un 
punlo Y el polo en el hemisferio opucslo está en el infinito. 

Figura 1.11 Pro)'eccitin Cónica Conforme J eLamhert 
(/i1entr: J111p:ll1t·u·u·.dpi.i11pe.hrhpn11glusuario_spalcar1ogrf.htm#si.\·/em_coord) 

1.6.2.4. Datum• 

Para caracterizar un datwn se utiliza una superficie de referencia y una superficie de nivel y se basa 
principalmente en elipsoides. 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 
necesarias para definir el elipsoide de referencia. As!, se forma la base para el cálculo de los levantamientos 
de control horizontal en el cual se considera la curvatura de la Tierra. La superficie de nivel (datum vertical) 

1 TESIS CON l 
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se refiere a las altitudes. Para la definición del datum se escoge un punto más o menos central con relación al 
área de inclusión del datum. Un datum se ajustan a una región en vez de que a la superficie terrestre 
completa. 

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

Cabe mencionar que entre los sistemas de coordenadas, proyecciones canográficas y datums se puede hacer 
conversión de coordenadas, asl como también dentro de cada uno. 

1.7. Aplicaciones 

Los Sistemas de Información Geográfica son herramientas que presentan una gran funcionalidad para 
desarrollar una gran cantidad de propósitos, para Jo cual se requiere información y datos georrcfcrenciados, o 
tablas con información ligadas a mapas. 

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

J.- Aplicaciones en planeación y ordenamiento territorial. 

Propuesta de aprovechamiento de los recursos naturales 
Desarrollo y planeación urbana 
Polfticas publicas, toma de decisiones, planeación integrado 
Protección civil: riesgos, desastres, catástrofes 
Plancación estratégica de redes carreteras, ubicación de puentes y túneles 
Redes de distribución de agua potable y alcantarillado 

2.- Aplicación en estudios ambienta/es. 

Bases de datos nacionales, continentales y mundiales de variables ambiéntales 
Bases de datos especificas: sucios erosión, vegetación, cuencas hidrológicas 
Integración y análisis de variables en estudios especificas 
Aplicnciones íorestalcs 
Cambios en el uso de sucio 
Estudios de impacto ambiental 

3.- Aplicaciones en estuclios económicos y sociales. 

Tenencia de la tierra, catastro rural y urbano 
Censos económicos y de población, actividades electorales 
Dotación y prestación de servicios urbanos 
Análisis de mercados 
Mantenimiento y conservación de infracstructu-ra de- transporte 
Sistemas de navegación para automóviles 

Dentro del primer y segundo grupo podemos encontrar las áreas que trataremos en . este trabajo 
correspondiente a Ja protección civil y las cuencas hidrológicas, donde se analizará el riesgo por inundación, 
en una población vulnerable provocada por fenómenos hidrometeorológicos. 
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1.8. Captura o entrada de Información 

Existen diversas fonnas y dispositivos para introducir información a un SIG (figura· L 12). Estos 
procedimientos son diferentes dependiendo de la tecnologla que se esté utilizando_ (rasterº. vectorial) 

Como se mencionó anterionnente la captura de info~ción es sin duda la t~rea.'qu~ ~ii'ie~~.·I~ ·rna;·or 
inversión de tiempo, la que demanda (a mayor parte de los recursos económicos; .y;una;de las más 
importantes cuando se utiliza un SIG. La captura de infonnación implica tres pasos:• · »:c. ;· , . 

.,. ... :;:;::>· ,··f.'"' 
1.- Cap111ra de i11.fon11ación espacial. ·,_··:>: ~··',, ·,,,.; 

Los procesos para generar cartografia digital se llevan a cabo mediante diferentes procesos; que son 
procedimientos para establecer In liga de elementos gráficos con la base de datos y la impresión de los mapas. 

La digitalización es un proceso fundamental en la transfonnación de un modelo gráfico á un modelo 
numérico a través de códigos que penniten caracterizar la ubicación y naturaleza del objeto a partir de 
identificadores alfanuméricos. 

Dentro de los dispositivos de entrada de información están: 

Tableta digitalizadora (Digitalización man11al). 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 metálicos que pueden detectar 
magnéticamente, la posición de otro componente de la tableta, un cursor, el cual puede ser movido libremente 
por el usuario. Al detectar la posición del cursor y recibir la orden a través de los botones, la tableta en\ia a 
la computadora las coordenadas donde éste se ha colocado. Es el mecanismo más utilizado para entrada de 
datos espaciales. Por sus características es de carácter vectorial. 

E:"ctincr (Digi1alizació11 a111omá1ica). Un escáner captura la información gráfica a partir de la detección de 
líneas. 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 pequeña porción 
del mapa tratado. La luz reílejada es captada por el escáner, que en función de su intensidad. codifica un valor 
numérico. al n1ismo tiempo que registra su posición espacial. Se trata de un método que reduce 
considernblcmcntc el tiempo de captura de infommción gráfica. Este dispositivo es de tipo raster. 

Imágenes de satélite. Una fuente muy importante para los SIG raster son las imágenes de satélite. Se generan 
a partir de la distribución espacial de la respuesta espectral de los elementos que componen la escena. 
entendiéndose como respuesta espectral la variación de intensidad de energfa radiante en función de su 
longitud de onda. La resolución de estas imágenes es variable dependiendo de los sensores ren1otos 
utilizados, pudiendo alcanzar hasta l metro o menos. Estas imágenes pueden ser tratadas para obtener 
infonnación del uso de sucio, inundaciones. calidad del agua, etc. 

2.- Captura de il!formación no espacial asociada (atributos) 

Constituye un tipo de infonnación que por si sola no conlleva propiedades de localización. Puede referirse a 
lodos y Cilda uno de los rasgos espaciales cartográficos contenidos en la base de datos del SIG. representados 
por puntos, lineas o áreas tanto en fonnato vectorial como raster. 

3.- Interrelación entre hase de datOl' espaciales y no espaciales 

La base de datos gráficos (puntos, lineas y áreas) 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, espacialmente representada. 
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Proceso Rcsullado 

1-'"igura 1.12 Operaeiones y di.<rpositi11os de entrada y salida de Información en un S/G 
({11t.•nte: hup:/h,"H."H.'. J6S. I SS. l. J /01/MAGESJ 

1.9. Producto o salida de información 

La salida de datos es In operación de presentar los resultados del análisis y la manipulación de la información 
dentro del SIG, de una manera comprensible a un usuario. o bien presentarla en un formato que permita su 
transferencia a otro sistema como son los mapas, gráficas, tablas. etc. (figura t. J 2). 

Los medios o dispositivos de salida de infonnación son: 

Pantalla. Es el primer medio de salida de resultados que la computadora puede utilizar. para mostrar lo que ha 
realizado a petición del usuario. Este mecanismo es esencinlmcnt~ rnste~·:=. . r., ., .. 

Impresora. Estos dispositivos son de dos tipos principalmente: inyección de.tinta y láser. Las in1prcsoras son 
dispositivas de tipo raster. · , ' · · · 

Plotter. Estos dispositivos existen de varios tipos y son dirigidos por la computadora para realizar los dibujos. 
Son de tipo vectorial. · 

1.1 O. J\lodelo Digital del Terreno 

l lasta el momento hemos hablado de los Sistemas de 
lnfonnación Geográfica en dos dimensiones, en los 
cuales solo existen objetos geográficos puntuales, 
lineales y polfgonos, pero un Modelo Digital del 
Terreno (MDT), es una representación simplificada 
de una variable que se mide en el cuarto tipo de 
objeto geográfico plantcado9 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 (z) de 
la variable temática representada en cada punto del 

r--------------,F'i¡;ura 1.13 Alodela Di¡:ital del Terreno 
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espacio. Un MDT generalmente representa la topografia del terreno, es decir, las alturas de cada punto de un 
territorio~ cOmo lo indica la figura 1.13. 

En esta sección es fundamental destacar que los MDT comprenden además de los Modelos de Elevación 
Digital, al conjunto de atributos fisicos de una región terrestre, tales como: área de captación, red de drenaje, 
pendientes de terreno, tipo y textura del suelo, uso del suelo, cobertura vegetal, estructuras geológicas, 
fronteras naturales (parteaguas, ríos lagos) y artificiales {limites pollticos y/o de propiedad), obras hechas por 
el hombre {poblados, presas, vlas de comunicación, lineas de energla), entre otros. 

Por su parte los M ED corresponden a la representación clásica de la topografia y son ampliamente utilizados 
en la caracterización hidrológica. Puede decirse entonces que los MED sirven para caracterizar propiamente 
la fisiografia de una cuenca, mediante la representación de sus atributos en fonnato digital. 

Existen dos métodos para la obtención de Modelos Digitales del Terreno como se describe a continuación: 

1.10.t. Mapa topográfico 

Consiste en digitalizar las lineas que conecten puntos con igual nivel topográfico o elevación {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 
digitali7.a cada curva como una linea vectorial y se le asocia un valor temático numérico, que es justamente la 
altura de esa linea. El resultado de esta operación es la obtención de un fichero informático de lineas 
vcclorialcs asociado asociadas a una serie de ni turas. 

1.10.2. Restitución fotogramétrica 

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

A partir de los dos métodos de obtención de datos anteriores se cuenta, finalmente, con un fichero 
informático de puntos mues1ralcs, en cada uno se cuenta con los valores (x,y,z). A continuación se inicia un 
proceso de interpolación espacial para generar los valores de 'z' en otros puntos no muestrales {puntos 
estimados) que forrnarán parte del MDT. Los procedimientos de interpolación son muy variados según se 
desee obtener el modelo. dcnlro de los que poden1os mencionar: 

1.- Mélodos de interpolación a partir de puntos m11es1rales para obtener un modelo raster 
2.- Proccdimicnlos de interpolación que no realizan análisis de a11tocorrelación (directos) 
3. - Métodos de interpolación que analizan la autocorre/ación espacial de Ja variable 
4 .- Interpolación a parlir de cun1as de ni1•c/ 
5.- Creacitin de 1111 modelo de datos a parlir de una red de lrián¿'ltlos irregulares 

Actualrncntc existe solhvarc. que perrnite crear el MDT a partir de los ficheros de datos (x, y, z), como 
pueden ser los mismos Sistemas de lnforrnación Geográfica, destacando principalmente el Surfcr verión 7.0. 

1.11. Sistemas de Información Geográfica con aplicación en hidrología 

Como mencionábamos anteriormente los Sistemas de Jnforrnación Geográfica se han desarrollado de una 
fonna muy rápida debido a la necesidad de manejar cantidades de infommción muy grandes así como 
tan1bién por llevar a cabo diferentes actividades con un ahorro de tiemfX> imponanle. El área de hidrología no 
ha sido la excepción. y últimamente han incursionado en este campo con el fin de facilitar In obtención de 
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información que permita conocer las características fisiográficas de una cuenca en particular a partir de 
Modelos de Elevación Digital. Los Sistemas de Información Geográfica más utilizados y conocidos para tal 
efecto son: 

1.11.1.1\hplnfo 

Maplnfo Profesional, es un software cartográfico llder en el mundo y utilizado muy ampliamente como una 
herramienta para la realización de trabajos de cartografia en diversas disciplinas. Sirve para cualquier 
proyecto cartográfico donde no se requiera la variable 'z' (tres dimensiones), y se oriente principalmente a la 
tecnología vectorial y en menor medida a la raster. 

Este software contiene un sistema de infonnación geob,'Táfica que permite referenciar la información en un 
mapa temático y procesarla con cierto grado de complejidad, maneja los elementos de mapas como lineas. 
áreas o redes que permiten relacionar componentes de estructura flsica. morfología. espacios económico­
culturales y su referencia estadística a distintos niveles de aproximación. 

Principales ventajas: 

Fácil de utilizar 
Manipulación de eartografia 
Análisis temático 
Solución de bajo costo 

1.11.2. ILWIS 

ILWIS (lntegrated Land and Water lnformation System), es un software desarrollado por el ITC holandés 
(lnternational lnstitute for Aerospace Survey and Eanh Sciences). El sistema fue diseñado desde el primer 
momento para plataformas PC, primero para sistema operativo DOS y posteriormente para Windows. 

ILWIS, es un Sistema de Información Geográfica que incorpora potentes herramientas para tratamiento 
digital de imágenes. Permitiendo almacenar, analizar y trasformar datos, a panir de los cuales se genera 
infommción para realizar modelos y simulaciones de procesos que se dan en la superficie terrestre. 

Dentro de sus principales ventajas podemos destacar las siguientes: 

J.- /11troclucción ele tlcztas C1l sistema 
2.- Presentación de Rcs11ltaclos 
3.- Preproceso de elatos 
4.-Vi.nta/ición de datos 
5.- Tratamiento digital de imágenes 
6.- Análisis ele dcztos 
7.-Cálculos estadístic:os 

Requerimientos de hardware: 

Pcntium, 16-32 Mb de RAM y una tarjeta de gráficos con acelerador y una resolución de 1024 x 768. Sistema 
operativo: Microsofl Windows 3.1 o posterior, Windows 95 ó Windows NT 4.0. 

1.11.3. PCRaster 

PCRaster, es un Sistema de Información Geográfica, desarrollado por el depanamento de Geografia Física de 
la Universidad de Utrecht, Holanda. Este SIG consiste en un conjunto de herramientas para sa)\'ar. 
manipular, analizar y obtener información geográfica. Este es un sistema raster que utili7.a diferentes clases 
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de datos que controlan los mecanismos del programa. Esto significa que la información de las clases de datos 
es agregada a todos los datos espaciales, basado sobre los tipos de atributos que los datos representan. 

PCRaster ofrece un grupo muy completo de herramientas con aplicación en las áreas siguientes: 

Modelos ambientales con funciones clásicas de SIG 
Modelos cartográficos 
Modelos dinámicos (modelado en espacio y tiempo) 

Modelos geoestadísticos (predicción y simulación) 

Además maneja diferentes clases de datos como son: mapas, tablas, series de tiempo y datos puntuales, los 
cuales se manipulan desde un ambiente DOS, a través del cual podemós realizar operaciones con los 
diferentes comandos y operadores que este paquete reconoce. · · 

Requerimientos de hardware: 

Para versión DOS se requiere un equipo 386 o equivalente, 4 MB en RAM, y monitor SVGA 

1.11.4. IDRISl 

IDRJSI es un Sistema de Información Geográfica y un procesador de imágenes desarrollado por la Graduate 
School ofGeography en la Universidad de Clark, Worcester, Massachussets. USA. 

Este programa es uno de los mas usados en el tratamiento digital e imágenes telcdetectadas, utiliza la técnica 
raster para representar los mapas. Mediante la técnica raster, la representación de las entidades geográficas y 
sus atributos se encuentran fundidos en un mismo archivo. El área de estudio se subdivide en una fina malla 
de celdas, cuadradas generalmente, dentro de las cuáles introducimos el valor o atributo que la superficie de 
la tierra posee en ese punto. 

El programa se compone de alrededor de 100 módulos escritos en programación PASCAL que penniten la 
reali7.ación de filtrados. clasificación. extracción y modificaciones de las características e infonnación que 
contiene una imagen. Estos módulos están incluidos en tres amplios grupos: 

Gntpo Corc. Provee fundamentalmente utilidades para la entrada, almacenamiento, manejo y 
despliegue de imágenes en fonnoto raster 
Gmpo de análisis. Provee herramientas para el análisis de imágenes en formato raster· 
GntfHJ ele periféricos. Asociados a la conversión de imágene.• entre IDRISL y 'otras formas de 
almacenamiento de infonnación 

Requerimientos de hardware: 
... · -''. 

El software funciona bajo condiciones simples de hardware. Es suficiente una PC 486 c~n 8 Mb de RAM y 
66 Mhz, 80 MB en disco duro, monitor a color SVGA con 1 Mb en tarjeta gráfica para poder' visualizar las 
composiciones de imágenes en 3 bandas y una impresora a color. · '' - · · 

1
.;. •• ;<~:.·:, ·' 

1.11.5. ArcView 

ArcVicw es un Sistema de Información Geográfica que pennite integrar herrami~nt~~\1'e ll~ális'i~ .tracliciónal 
con información geográfica en mapas visuales.· · · · · · · 

ArcView permite analizar la información de múltiples modos. Se puede combinar información de diferentes 
capas Y encontrar lugares donde unas características particulares coincidan. Este programa tiene un completo 

22 
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entorno para la realización de mapas. Asl el programa proporciona una completa colección de tipos de letra y 
slmbolos y además proporciona clasificaciones automáticas de infonnación, gráficos de negocios, etc. Este 
programa permite actualizar antiguos mapas o crearlos por medio de la tableta digitalizadora o el escáner . 
Los mapas pueden ser instantáneamente actualizados gracias a una interface gráfica que proporciona 
ArcView, además permite añadir imágenes, sonidos y videos a los mapas. 

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

Por último ArcView pcm1ite un avanzado análisis espacial con un MED con el cual se puede realizar 
múltiples estudios. Se pueden crear .. buffers .. basados en una distancia especificada o en un atribulo, se puede 
unir infonnación de un nivel a otro. se puede seleccionar información interactiva o explícitamente basado en 
el crilerio del usuario, superponer niveles de información para crear una nueva información, y ele. 

En muchos de los Sistemas de Información Geográfica exislentes y en especial los que tienen aplicación en 
hidrologla se puede programar con la finalidad de hacer aplicaciones de acuerdo a las necesidades 
particulares de cada usuario, tal es el caso de Are View GIS con lenguaje de programación "Avenue", Idrisi 
con "Visual Basic" y/o ''Visual C ++11

, Maplnfo con "MapBasic1
\ PCRaster con " Dynamic Modelling 

Language ",cte. 

A conlinuación en la tabla 1.4 se hace una comparación de las polencialidades y diferentes herramientas de 
los Sistemas de Información Geográfica con aplicación en hidrologla. 

1J 



S. Si tiene Jafi111ción 
N. No tiene lafunción 

FUNCIONES 
E.'ilructuras 

Raster 
Vectorial 

E11trada de dato.'i 
Tableta digitalizadora 
Escáner 
lmá enes de satélite 

Ct111versión 
Raster-Vectorial 
Vectorial-Raster 

Análisis 
Distancia 
Área 
Buffer(punto, línea, área) 
Modelización cartográfica 
Supet;ficie.v: 

Pendientes 
Orientaciones 
Generar Curvas de nivel 

Polígonos: 
Superposición polJpol. 
Superposición línea/poi. 
Superposición punlo/pol. 

Varios: 
Polígonos de Thiessen 
Operadores boléanos 
Estadísticas básicas 

Análisis de imágenes: 
Correcciones 
Filtros 
Histograma 
Mosaico 

Vi.n1ali:ación 
Múltiples mapas 
Elementos carto¡,'l"áficos 
Salvar panlalln 
Animación 
3D 
Relieve sombreado 
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MAPINFO ILWJS PCRASTER ARCVIEW IDRISI 
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Tabla 1.4 •• Comparación deSi11temas_de Información Geográfica con aplicación en hidrologla 
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2. CONCEPTOS DE lllDROLOGfA 

2.1. Introducción 
·. '·>. , 

La hidrolog{a es la ciencia natural que estudia al agua,'Ím ocu¡.;:~nci~. circulación, y distribución sobre y debajo 
de la superficie terrestre, sus propiedades químicas y fisicas 'y su relación eón el medio ambienle, incluyendo 
a los seres vivos. ·. 'e· · ·. 

. -··~ ~:~·.··; 

Para su estudio se divide en hidrolog!a subteiránéa e hldrologl~ superficial o aplicada, esta última es la que 
comúnmente se estudia en la ingenicria y cuyas fióalidadeS Són:·: obten.e~ la- aVCnida rÍláxima que con una cierta 
frecuencia, ocurre en un cierto lugar y, el diseño y operación de proyectos· de ingenieria para el control y 
aprovechamiento del agua. 

2.1.1. El ciclo hidrológico 

El ciclo hidrológico se considera el conceplo fundamenlal de la hidrolog{a y como lodo ciclo, no tiene ni 
principio ni fin, y su descripción puede comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la 
superficie terrcslre o muy cerca de ella se evapora bajo el efeclo de la radiación solar y el vienlo. El vapor de 
agua, que as{ se forma, se eleva y se transporta por la almósfera en forma de nubes hasla que se condensa y cae 
hacia la 1ierra en forma de precipilación. Duranle su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada 
puede volver a evaporarse o ser inlerceptada por las plamas o las construcciones, luego fluye por la superficie 
has1a las corrienles o se infiltra. El ab'Ua interceptada y una parte de la infihrada y de la que corre por la 
superficie se evaporan nuevamente. De la precipitación que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra 
llega hasla los océanos y otros grandes cuerpos de agua, como presas y lagos. Del ab'Ua infiltrada, una parte es 
absorbida por las planlas y 
posteriormente es 
lranspirada, casi en su 
totalidad. hacia la atmósfera 
y olra parte tluye bajo la 
superficie de la tierra hacia 
las corrientes, el mar u otros 
cuerpos de agua. o bien 
hacia zonas profundas del 
sucio para ser almacenadas 
como agua subterránea y 
después aflorar en 
manantiales, ríos o el mar 
(figura 2.1}. 

2.2. La cuenca hidrológica 

\ ... , 
Vlen11o ~~-::;.~~;-~~~~~;~. ~~:_\. 

Ev•potrana­
plta.clOn 

Figura 2.1 • El cido hidroltí¡.:it·o 
(fi1c111c: l1ttp:/lwnw.cc1.,,,.org.mrl/) 

Ev•paraclon 

r 

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las golas de lluvia que caen 
sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrienles hacia el mismo punlo de salida (figura 2.2). 
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--Figura 2.2 La cu~nca lridrolóRica 

2.2.1. Clasificación de las cuencas 

Por el tipo de salida existen dos tipos de cuenca: 

~ --
"" -

El<'uclonrs 
(msnm) 

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

Endorreica: El punto de salida esta dentro de los límites de Ja cuenca y por Jo general es un lago (figura 2.3b). 

a) Cuenca e.xorreica 

Cuerpo de 
agua (lago) 

~'~ 
(~1 
"-..~ ,/' 
'~/ 

b) Cuenca l!ndt,,rl!ica 
Figura 2.J Tipm• de cuenca.'f 

(/i1e~n1e: /111p://u·uw.ccl·m.org.nu:/gc.s1iun.h1m#IJ 

De acuerdo a su tamaño las cuencas pueden ser (referencia 21 ): 
Pequeñas A S 250 km' 
Grandes A > 250 km' 
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En hidrología, una cuenca no se clasifica solamente por su tamaño, es importante además introducir el 
concepto de cuenca homogénea . 

. Una cuenca es homogénea cuando tiene las mismas características flsicas y de almacenamiento en toda su 
área. Por ejemplo, si una cuenca en una zona montañosa tiene una pendiente relativamente uniforme en las 
laderas que vierten a la corriente y además el cauce de la corriente tiene una pendiente longitudinal constante, 
y el uso del suelo es similar sobre toda el área, la cuenca puede considerarse como homogénea. 

En general, las cuencas homogéneas tienen limitaciones de tamaño y es dificil encontrar cuencas montañosas 
homogéneas mayores de 25 km', y cuencas de llanura homogéneas mayores de 100 km'. 

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

Pequeña. Si tiene las características de una cuenca homogénea. 
Grande. Cuando una cuenca no es homogénea. 

2.2.2. Clasificación de corrientes 

Las corrientes se clasifican de varias maneras, pero las más interesantes son: 

Por el tiempo en que transportan agua. Según esta clasificación las corrientes pueden ser: 

Perennes. Estas corrientes transportan agua durante todo el año y siempre están alimentadas, totalmente o en 
parte por el agua subterránea, es decir, son efluentes. El punto más bajo del cauce se encuentra siempre abajo 
del nivel de aguas freáticas (figura 2.4a). 

Intermitentes. Estas corrientes transportan agua durante la época de lluvias de cada año, cuando el nivel 
freático asciende hasta quedar por encima del punto 'A'. En época de secas el nivel freático queda por debajo 
de dicho punto y la corriente no transporta agua, salvo cuando se presente alguna tormenta (fib'llra 2.4b). 

!;limeras. En estas corrientes el nivel freático está siempre por abajo del punto 'A' y transportan agua 
inmediatamente después de una tonnenta, y, en este caso alimenta a los almacenamientos de 31,J'\18 subterránea, 
es decir son efluentes {figura 2.4c). 

a) b) e) 

Figura 2.4 C/usijicución tle corrientes por el tiempo ~n que transportan agua 

Por su posición topográfica o edad geológica. De acuerdo con esta clasificación los rios pueden ser: 

De mo11tu1ia ojuvcnile,\', Son característicos de cotas elevadas sobre el nivel del n1ar. tienen grandes pendientes 
y pocas curvas, y debido a las altas velocidades que alcanza el ªb'lla, sus cauces están generalmente formados 
por cantos rodados y por un poco de grava y casi nada de linos. 
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De planicie o v1e10. 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. 

De tran.siclón o maduros. Están en una 
situación intcm1edia entre Jos dos anteriores: 
presentan algunas curvas, con velocidades de 
agua moderadas, y sus cauces están formados 
básicamente por gravas, con algo de cantos 
rodados y arena. 

Flgu ra 2..S Cla.djicación Je corrientes por su po.~lclón 
topográfica o t!dad geológica 

2.3. Caracterlsticas fisiográficas de las cuencas 

2.3.1. El parteaguas 

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

2.3.2. Área de la cuenca 

El área de la cuenca se define como la superficie. en 
proyección horizontal. delimitada por el parteaguas (figura 
2.6). 

2.3.3. Orden de la red de drenaje 

La red de drenaje de una cuenca esta integrada por un cauce 
principal y una serie de tributarios cuyas ramificaciones se 
extienden hacia las partes más altas de las cuencas. Las 
corrientes trihutarias son las corrientes secundarias que 
llegan al cauce o corriente principal. la corrielltl.! o cauce 
principal de """ cuenca es la conicntc que pasa por la salida 
de la misma (figura 2.6). Esta definición se aplica solamente a 
h:1s cuencas cxorrcicas. 

Corrientes 

Area de 
la cuenca 

Figura 2.6 Área de unu cuenca 
(/i1e111r: h1tp://www.c:c''nl.or¡.:.ntrl>:estion.htm#/) 

De lo anterior se desprende que todo punto de cualquier corriente tiene una cuenca de aponación. toda cuenca 
tiene una y sólo una coniente principal. La red de drenaje tiene una única salida. Las cuencas correspondientes 
a las corrientes tributarias o a los puntos de salida se llaman cuencas 1rib111arias o s11hc11c11cas. 

La clasificación más utilizada actualmente es la de Horton-Strahlcr. la cual clasifica a las corrientes seb'lÍn el 
siguiente procedimiento: 

1. Los cauces que se originan en una fuente son definidos como conientes de primer orden: 
2. Cuando las corrientes de orden rv se unen. se crea una corriente de orden tlJ + 1 : 
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3. Cuando dos corrientes de diferente orden convergen, el segmento de corriente inmediatamente aguas abajo< 
se toma como la continuación de la corriente de mayor Orden; · - .- · -. 
4. El orden n de la cuenca es el de la corriente de mayor orden. 

En la figura 2. 7 se muestra una red de drenaje de un rlo, que fue ~tilÍzada por Strahler para dar a, conocer su 
sistema de ordenación de corrientes, en - · · · · 
ella se pueden apreciar las siguientes q,:·... . ., · .. o· 
características: La red tiene una única ••.•• :-.~~·~; '.<: 
salida. Los nodos internos son puntos ,\ ~. 
donde las lineas o segmentos de rlos se 9 \ "'"' '">·· 
una línea o segmento de corriente, que •••·• •• J /P 
nace de estos. Los enlaces son ""', : 
segmentos de corrienle entre nodos; los ',¡ ········o 
enlaces interiores conectan nodos ', 
interiores y los enlaces exteriores están ' 

/. Cu;rlr~fr_ dr Jrr unlrn 

;, Co~rirAlt dr 2n ordrn ,,. ,,. < 

unen; los nodos externos son fuentes de a. : f"' " 
entre una fuente y un nodo interior. _ ····~~·· rorrlr~1r dr lrr tirdrn 

Figura 2. 7 sht~~a de_-óÍ-tl~~aC/ón Je Corri~~t~s d~ Stralrler 

2.3.4. Longitud del cauce principal 

Es In distancia horizontal que recorre la corriente de mayor orden desde su inicio hasta el sitio de interés. 

2.3.S. Pendiente 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 pendiente varía a lo largo del cauce y es necesario 
definir una pendiente media. para ello existen varios 
métodos y a continuación 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 =H 
• L 

La pendiente compensada es la de una línea recta que, 
apoyándose en el extremo de aguas debajo de la corriente, 
hace que se tengan áreas iguales entre el perfil del cauce y 
arriba y debajo de dicha línea (figura 2.Sb). 

H 
Se=¿ 

La pendiente medio de Taylor y Schuarz, es la de un canal de 
sección transversal unifonne que tenga la misma longitud y 
tic:n1po de recorrido que la corriente en cuestión (figura 2.8c). 
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Figura 2 .. 8a l .. u p~nJi~nte xeomt!trieu 

f.'"igura 2.8b Pemli~nte compensada 
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m 

[ ]

2 

sm = 1 1 - 1- Pendiente media para las longitudes de los tramos iguales. 

-;;:' + r:::-_ + ... + -r.:-
" "' _..¡S2 • • ..,¡Sm 

S - L < -

[ 

. . ~ 2 

-;::' + -,;;- + ... + -r::-] m - 1, - _ 1, - - lm Pendiente media para las. .. l?~~ip1~~· de los t111mos diferentes. 

v"i ..¡S2 ..,¡Sm 

Donde: 

S. Pendiente del cauce principal. 
l . Longitud total del cauce, en m. 
H. Diferencia de elevaciones, en m. 
m Número de 4X que hay en la longitud L • 
11 • Es la longitud del tramo i. 
S1• Pendiente del tramo i. 

2.3.6. Leyes de llorton 

l 
: Distancia, A.m. 

Figura 2.8c La pendiente media 

Horton ( 1945) fue el primero en sugerir algunas leyes empíricas para que posteriormente fueran confirmadas 
usando el sistema de ordenación de Strahler, y las cuales se presentan a continuación: 

ley de los números c~·;rfente~. R
8 

= N",_' 

Ley tic las longi111des ~e/~s ~or;;~;,;es. R, = i' 
·:.,, Lm-1 

ley de áreas ele la~· cor.~.i~~}li.?s;': 

Ley tic las pendientes tl~-fas corrientes. 

Donde: 

R = A,., 
·" A"'-1 

R - sw-1 s- -s •. 

R8 • Constante para una red de drenaje dada y es denominada "Grado de Bifurcación". 
N.,. Número de corrientes de orden áJ • 

L.,. Longitud promedio de una corriente de orden áJ , en Km. 

A,.,. Área promedio que contrÍbuye al escurrimiento de una corriente de orden OJ. en Km:!. 

S"'. Pendiente promedio de una corriente de orden m, adimensional. 
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A través de los aftas se ha obSerVado que para cuen~Bs naturales tienen ~ierto rángo de variación. Para R8 de 
3 n 5, para R, de 1.5 o 3,5, y pa';.,; 'R• de 3 a6: - .. . . . 

El promedio de las long'iiudes, ár~s y pencÚ~ntes de ~orlÍ~~t~s ~ª;...cado orden ro es1a dado respectivamente 
por: 

_;; 1 N .·. 

L '=-!:L · 
,tu Ntu'l•I ~··:· 

Donde: 
LM. Lmigitud dci unaconiente de orden aJ;.;.iKni.:: •... ;; \< -­
A.,. Área que contrlbuye al escu-;,;mieniii de~.;~ éorri~~Íéd~'orcl~~ m, en i<.;,'. 
S"'. Pendiente de una co~en·~~'dC o~d~~'.~J~- ~~¡';i~'.;~f'ori~J>/:'.: ' : : ' 

2.3. 7. Densidad de drenaje : 

La densidad de drenaje se define como la longitud 'iota! de 'co;.¡:¡enie ·¡;or unidad de área. 

~;,f7 
Donde: 

Da. Densidad de drenaje, en l!Kffi.' 

Lr. Longitud to1a1 de todas. 1as~orriente~ ~n una euen~a. en i<m: 
A. Área total de In cucnca,'en-Kni'.'., - - .:. - . -

La densidad de drenaje depende del nivcÍ de' re~oÍu~iÓn'deÍ m~pa donde se lleva a cabo la medición de las 
longitudes de las corricnles. , ' , - " · · · 

Otro parámetro que podemos consider ~~·:la: de~~l.iad·. de comentes 
corrientes perennes e intermitentes por unidad ~e árna •. :-·c~. : · 

que se define como el número de 

Donde: 
D_. . Densidad de corrientes, en l /Km2. 
~4 . Área de la cuenca, en Km2

• 

l:J/;,Nr 
.• A 

Ne. Número de corrientes perennes e intenni.tenlCs. -

2-1.8. Frecuencia de corrientes 

La frecuencia de corrienles se define como el número de segmentos de comentes por unidad de área . 

Donde: 

.. . .. n 

F . Frecuencia de corrientes, en l /Km2
• 

N w. Número de corrientes de orden m. 

Í:,Nw 
F==L­

An 

An. Área tolal de la cuenca. en Km'. 
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La frecuencia de corrientes también es una cantidad que depende del nivel de resolución del mapa por lo tanto 
tiene una relación con la densidad de drenaje, Melton (1958) fue quien encontró una muy buena relación entre 
ellas, y está dada por: · 

Donde: 
F .·FrecuenCi8 de corTientes;en t/Kin2• 

D.,. Densidad de drenaje; en 1/Km. 

F=0.6.94D/ 

Las observ~~i~JéS ·;;·';nii"f6;ci~~~ ~ri· dif érentes cuencas han demostrado que existe una relación de la forma, 
represenlada por}a s.iliui.ente· expresión: · 

L = 1:21Aº·6 

·;};· ·,: ,., ' , 

L . Longitud.· del cauce prlnci~al, en Km .. 
A• Área de la cuenca, en Km'. 

Donde: 

2.3.IO. Función ancho 

La función ancho N(X), es una importante descripción d~ una c\lenCll que muestra importantes efectos sobre 
la forma y pico del hidrograma. Esta función mide el número de enlaces en una distancia X dada desde ·la 
salida de la cuenca. La distancia X puede ser la longitud. real o· .distancia ·topológica. Considerando la 
distancia topológica. La distancia topológica es medida en términos del numero de enlaces desde la salida de 
la cuenca. La fib'llra 2.9 muestra la derivación ancho basada.en la distancia topológiea, y donde se puede ver 
fácilmente la relación existente con la respuesta del hidrograma. · · 

.\'2'111 

N(x)= 1 

2.3.11. Curva hipsométrica 

} El;luce 

}..Enluce 

6 

s 

J _ _t_._j_ 

1 ~ ~ 5 
Distancia topológica x 

Figura 2.9 Función ancho 

,, 

El concepto de curva hipsométrica adimensional lo introdujo Langbcin (194 7), para estudiar la topografia de 
una cuenca hidrológica, set:.rún muestra la figura 2.1 Oa. La curva hipsométrica es la relación del porcentaje de 
¡\rea de la cuenca {es el área 'a' dividida por el área de la cuenca 'A'. y que se encuentra por arriba de la curva 
de nivel en cuestión), con respecto a su porcentaje de elevación. El porcentaje de elevación se define como 
una elevación dada dividida por la elevación o relieve máximo de la cuenca. Figura 2.1 Ob. L,s lres fonnas 
posibles de las curvas hipsométricas se muestran en la figura 2.1 Oc, para las cuales existen diversas 
interpretaciones dependiendo del autor que las analiza. 
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Figura 2.10 La curva /1ip.'íomé~ricu 
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Cun·a Dlpao111étrlf:a 

0 0~-=a~2~~a~4,--~o.&~--:ae~~~t0· 
Rf'l11clónt/J.A 

e) 

Según Davis (1899), las cuencas evolucionan después de alguna elevación tectónica brusca dando como 
resultado erosión y degradación. Tomando como modelo las curvas de In figura 2.1 Oc la curva 'A' corresponde 
a una cuenca joven, la curva 'B' corresponde a una curva madura, y la curva 'C1 corresponde a una curva vieja. 

Según Scheidegger ( 1987), Ja elevación es un proceso continuo y que a través de la historia de In cuenca esta 
tiene una tendencia a balancear las fuerzas del aumento tectónico y degradación por erosión y otros 
mecanismos. Argumentó que "si un terreno muestra alguna forma de carácter permanente estos dos procesos 
antagónicos son un equilibrio dinámico". Scheidegger atribuyó las diversas formas de la curva hipsométrica a 
los niveles de actividad de los procesos antagónicos. De acuerdo a lo anterior la curva 'A' corresponde a una 
actividad alta, Ja curva 'B' a una actividad media, y Ja curva 'C' a una actividad baja. El nivel de actividad no 
necesariamente esta relacionado con la edad de la cuenca. 

Una tercera interpretación, es que la forma de la curva hipsométrica es una medida del equilibrio relativo, en 
térrninos de Ja elevación tectónica y Ja actividad de erosión de Ja cuenca. Esto puede o no ser una medida de Ja 
edad de la cuenca. Por lo anterior la curva 'A' muestra un inequilibrio entre procesos opuestos. la curva 'B' 
corresponde a un equilibrio dinámico de agravación y degradación. La erosión continúa durante la fase de 
equilibrio entrando a una reducción general en relieve. pero manteniendo la misma elevación relativa y 
distribución de área. La curva 'C\ puede elevarse cuando un a íloramiento de roca resistente a la erosión es 
expuesto primero a una diferencia bastante grande entre las elevaciones de las partes de la cuenca capaces de 
erosionarse y no erosionarse. 

Willgoose (1989), usando un modelo de desarrollo de series argumentó, que las formas de las curvas 
hipsométricas son como un reflejo de la historia tectónica de las cuencas y de varios procesos erosivos 
operando en Ja cuenca como un resultado del equilibrio dinámico de Ja edad. 

2.4. Precipitación 

La precipitación es el agua que proviene de Ja atmósfera, que incluye Ja lluvia, Ja nieve y otros procesos 
mediante los cuales el agua ene a Ja superficie terrestre, tales como granizo y nevadas. La precipitación es Ja 
fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de panida de Ja mayor 
parte de los estudios concernientes al uso y control del agua. La fommción de la precipitación requiere la 
elevación de una masa de agua en la atmósfera de tal manera que se enfríe y parte de su humedad se condense. 
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2.4. 1. Tipos de precipitación 

El enfriamiento del aire al ascender verticalmente origina no solo la condensación y el desarrollo de nubes, 
sino también la precipitación; en consecuencia es común reconocer varios tipos de precipitación, según el 
modo por el cual el aire adquirió el movimiento ascendente, y son: convectiva, orográfica y ciclónica. 

Por con\'ccción. Se produce al chocar dos nubes con diferente temperatura, la de mayor temperatura se eleva 
más que la de menor temperatura, esta encuentra una temperatura menor que provoca una condensación en la 
nube y provoca su precipitación. 

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

Ciclónica. En los centros o áreas de baja presión el aire tiende a converger, asi que grandes masas de aire se 
encuentran y superponen formando frentes. El aire más caliente en los frentes se eleva oblicuamente sobre el 
frfo siendo el ascenso más lento y su enfriamiento más lento que el del aire que asciende por convección, por 
lo tanto, la precipitación resultante de tal enfriamiento, abarca mayor extensión y dura más tiempo. 

2.4.2. Medición de la preclpilaelón 

La precipitación se mide en altura de lluvia y la unidad es el milfmetro (mm). 

Los aparatos más usuales en México para medir la precipitación son: los pluviómetros y los pluviógrafos. 

El pluviómetro está formado por un recipiente cillndrico graduado de área transversal 'a' al que descarga un 
embudo que capta el agua de lluvia, y cuya área de captación es 'A'. Estos instrumentos sirven para medir la 
cantidad e intensidad de lluvia por lo general cada 24 horas. 

El pluviógrafo tiene un mecanismo para producir un registro continuo. Este mecanismo esta formado por un 
tambor que gira a velocidad constante sobre el que se coloca un papel graduado especialmente. En el 
recipiente se coloca un flotador que se une mediantC"unjuego de: varillas n una plumilla que maraca las alturas 
de precipitación en el papel. Estos instrumentos miden la lluvia a lo largo del tiempo. El registro obtenido se 
llama pluviogron1a. 

Los aparatos de medición de la precipitación, generalmente se localizan en una estación climatológica y miden 
la lluvia puntual. y para los cálculos ingenieriles es necesario conocer la lluvia media de una cuenca de una 
tonnenta dada para lo cual existen diversos métodos que a continuación se describen: 

Promedio aritmético. Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético de las alturas de precipitación 
registradas en cada estación usadas en el análisis. 

Donde: 

- 1 • ,,,. =-L:hr. 
n l•I 

hp. Altura de precipitación media, en mm. 

111: • Altura de precipitación registrada en la estación i, en nun. 

11 • Número de estaciones bajo análisis. 

Polígo11os de Thiessen. Es el método más utilizado y consiste en determinar el área de influencia de cada 
estación y posteriormente obtener un promedio pesado con respecto al área total. 
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Donde: 

- 1 • 
hr=-LA/1r. 

Ar 1-1 ' 

h, .. Altura de precipitación media, en mm. 
hr,. Altura de precipitación registrada en 111 estación i, en mm. 

n . Número de estaciones bajo análisis. 
A1 • Área de influencia de la estación, en Km'. 
A,. Área total de la cuenca, en Km'. 

Para obtener el área de influencia de cada estación de forma manual, se siguen los siguie11tes pasos: 

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

2. Unir, mediante líneas rectas las estaciones más próximas entr~ si. Con'ello ~e forman triángulos en cuyos 
vértices están las estaciones pluviométricas. , ,, ',,' : 

. ,~·;:~¡ :-' . 

3. Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los triángulos. Las_ 1'¡~;,,¡s 'cc,r;:.;;sp¡;~di~tes a' cada triangulo 
convergen en un solo punto. -;··.v · ·\-~'.(_.,-. 

4. Cada estación quedará rodeada por las líneas rectas del paso 3, q~~:~o~~ Í~s' ;,lrgonos de Thiessen y, en 
algunos casos, en parte por el parteaguas de la cuenca. El área de los pollgonos de Thiessen y el parteaguas 
será el área de influencia de In estación correspondiente. · , - · · 

Método de las /soyetas. Este método consiste en trazar, con la información registrada en las estaciones, lineas 
que unen puntos de igual precipitación llamadas isoyetas. 

Donde: 

- 1 • 
hr=-¿A,hr, 

Ar ;.1 

hr. Altura de precipitación media, en mm. 

hr, . Altura de precipitación promedio entre cada dos isoyetas, en mm. 
n . Número de estaciones bajo análisis. 
A1 • Área entre cada dos isoyetas y el parteaguas, en Km'. 

A,. Área total de la cuenca, en Km'. 

2.5. Escurrimiento 

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

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

Escurrimiento Supeif¡cial. Está fonnado por el flujo en la superficie del terreno y por el escurrimiento en 
corrientes. El flujo en la superficie del terreno se genera Wl8 vez que la precipitación alcanza la superficie del 
terreno, se infiltra hasta que las capas superiores del mismo se saturan, posterionnente 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 conientes, se genera cuando en su 
trayectoria más próxima y con cauce bien definido, el agua fluye sobre el terreno se sigue infiltrando, e incluso 
se evapora en pequeñas cantidades. Este escurrimiento es el que más rápido llega hasta la salida de la cuenca. 
Por ello está relacionado directamente con una tonnenta particular y entonces se dice que proviene de la 
precipitación en exceso o efectiva y que constituye el escurrimiento directo. 

Escurrimiento s11bs11pcr:ficial. Es una parte del agua de precipitación que se infiltra. a través de la superficie 
de la tierra escurre cerca de la superficie del suelo y en fonna más o menos paralela a él hasta llegar al cauce 
de la corriente. Este cscunimiento puede ser tan rápido como el escurrimiento superficial o tan lento como el 
escurrimiento subterráneo, dependiendo de la pcnncabilidad de los estratos superiores del suelo. 

Esc11rrimie1110 subterráneo. Es la parte de la precipitación que se infiltra hasta el nivel freático e incluso 
niveles inferiores al mismo. Es el escurrimiento que más tarda en llegar hasta la salida de la cuenca (Puede 
tardar años en llegar), y, dificilmente se le puede relacionar con una tonnenta en particular, a menos que la 
cuenca sea demasiado pequeña o muy permeable. Este escurrimiento es el que alimenta las corrientes cuando 
no hay lluvias y por eso se dice que forma el escurrimiento base. 

2.5.2. Medición del escurrimiento 

Aforar una corriente significa determinar a través de mediciones el gasto que pasa por una secció·n dada. Por 
lo general estas mediciones se llevan a cabo en una estación hidrométrica. 

En nuestro país se usan básicamente tres métodos para aforar corrientes que son: Sección de control, Relación 
sección-pendiente y Relación sección-velocidad 

Sección de control. La sección de control de una corriente se define como aquella en la qi.Je existe una 
relación única entre el tirante y el gasto. De los muchos tipos de secciones de control que se pueden usar para 
aforar una corriente, los más comunes son los que producen un tirante critico y los vertedores. 

Relación sec:ció11-pe11clie111c. Este método se utiliu para estimar el gasto máximo que se presentó durante una 
avenida reciente en un río. Para su aplicación se quiere solamente contar con topografia de un tramo del cauce 
y las tnarcas del nivel máximo del agua durante el paso de la avenida. 

Relación sección-velocidad. Consiste básicamente en medir la velocidad en varios puntos de la sección 
lransvcrsal y después calcular el gasto por medio de la ecuación de continuidad. 

2.6. Infiltración 

La infiltración es el 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 subterránea. Este Proceso es producido por 
la acción de la fuerza de gravedad y las fuerzas capilares. 

Las pérdidas es la diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca y lo que escurre por la salida 
de la misma. Las pérdidas están constituidas principalmente por la intercepción de agua por el follaje de las 
plantas y en los techos de las construcciones, retención en depresiones y que posteriormente se evapora o se 
infiltra. 
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Donde: 
f=i-r 

f. Infiltración o pérdidas acumuladas, en nunlhr. 
i, Altura de precipitación acumulada, mrn/hr. 
r. Escurrimiento directo acumulado, en mmlhr. 

CONCEPTOS DE HIDROLOG/A 

Además de que en la practica es dificil separar estos cuatro componentes de las pérdidas, la porción más 
considerable de las pérdidas está dada por la infiltración, por lo que se acostumbra calcularlas bajo este 
nombre. 

2.6. J, Factores que afectan la capacidad de Infiltración 

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

Textura del sucio 
Contenido de humedad inicial 
Contenido de humedad de saturación 
Cobenura vegetal 
Uso de suelo 
Aire atrapado 
Lavado de material tino 
Compactación 
Temperatura sus cambios y diferencias 

2.6.2. Medición de la Infiltración 

La infiltración, al contrario de la precipitación, varia de considerablemente de un sitio a otro, por lo que las 
mediciones que se hacen solo se consideran representativas de áreas muy pequeñas. Los aparatos para medir 
la infiltración se llaman infiltrómetros. 

Los ínfiltrómctros se clasifican principalmente en dos tipos: 

De carga constante 
Simuladores de lluvia 

En la literatura consultada, en el calculo de la infiltración, es. utilizadá la metodolog!a basada en los 
simuladores de lluvia. Esto significa que se necesitan registros .simultáneos de precipitación y escurrimiento, 
para aplicar los siguientes métodos: 

Método de la capacidad de infiltración medía 
Método del coeficiente de escurrimiento 
Método de los números de escurrimiento 

Para conocer In aplicación y desarrollo de estos métodos se. recomienda consultar In referencia 1 , donde se 
describen de una forrnn detallada y precisa. · 

2.7. El hldrograma 

La ingeniería hidrológica se preocupa de tres caracterlslícas principales de los ríos que son: volúmenes 
mensuales y anules disponibles para almacenamiento y utilización; los periodos de estiaje, que limitan la 
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utilización del agua de las corrientes, y las avenidas. En general son de mucha importancia los análisis de los 
hidrogramas en cuanto a la atenUación -al daño poi- inundaciories, predicción de avenidas o para fijar las 
descargas de diseño de un gian número de-estructuras ·que ·deben transportar el agua proveniente de avenidas. 

Q(m'ls) El hidrograma es una gráfica 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 
año por una sección transversal de 
un rio y se grafican los valores 
obtenidos contra en tiempo (figura 
2.11). 

E F M,A M:J,·.J:A SON D 
Figuro 2.11 El hiJrograma. 

2.7.!. Partes de un hidrograma 

tfmrvJ 

Si la escala de tiempo es ampliada de tal forma que se pueda observar el escurrimiento producido por una sola 
tonnentn, se tendría una gráfica como la que se muestra en la figura 2.12. Los hidrograrnas vnrian de tonnenta 
a tonnenta y de una cuenca a otra, pero en general es posible distinguir las siguientes partes en cada 
Hidrograma: 

Donde: 

Ruma 
nsnndentr 

A 
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1(horas) 

Figura 2.12 Partes de un lridro¡:rama 

A: /11icio del csc11rrimic1110 directo. (P111110 de /evantamic1110). En este punto, el agua proveniente de la 
tonnenta bajo análisis comienza a llegar a la ·salida de la cuenca y se produce inmediatamente después de 
iniciada la tonncnta, durante la misma o incluso cuandó ha transcurrido ya alt,'lin tiempo después de que cesó 
de llover, dependiendo de varios factores comó el tamaño de la cuenca, sistema de drenaje, sucio, intensidad y 
duración de la lluvia. - · 
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B : Pico del liidrograma. Es el gasto máximo que se produce p~r la tormenta; Es el púnto más importante de 
un hidrograma para fines de diseño. · 

,·'.' ,' ;.-:- -

C: Termina el.fl1ifo por tierra. (Punto de injlexión).·.En· este punto.es aproximadaJl1.,'ntecuando termina el 
flujo sobre el terreno, y, de aqu! en adelante, lo que queda de agua ·én la cuerica· escu.rre por. las comentes y 
como escunimiento subterráneo. ..:·;::~ -,,'.'::¡::._:~_.;:;:' _.:~_:', · >.<:.tf. ,;,- ·.;..' , 

D: Final del escurrimiento directo e inicio del escUr~im;élit~ ~~Se; ~e~CSte· pllilt~ .. e~· ildel~ritC e·1 ·CScurTimicnto 
es sólo de origen subterráneo. Normalmente se acepta ccíriu> ;el pu11to, de mayor cllr\'at.un.:Cn la. curva de 
recesión, aunque pocas veces se distingue de fácil manerO.-::;;-f.f\;>~.¡-;:.-;·,~~::~_.~~ :,:·?···.:-~:~'.}c.{.:.,,.·-,·.,>-~.-:.'·".'-.. __ ,-~'- ' 

/,;'.o"• .::.1?._~ - '.:_,",•·' .;.: 

T,.: Tiempo de pico. Es el tiempo que transcurré desd~ e(p~~t~ de' i~i~í"é, deÍ.escu;,;~iénÍo directo hasta el 

pico del hidrograma. · .·,:,''. · 2 >.·: '·· ~). ; 
T,,: Tiempo base. Es el tiempo que transcurre. desde':~( pÚnt~-d.,'·inÍcio .. y hiista· 

directo. Es el tiempo que dura el escurrimiento direé·t~:·:>'· · · ··· 

Rama ascendente. Es la parte del hidro grama que va ¡~de·~) p~t~ d~ i~icio del escurrimiento directo hasta el 
pico del hidrograma. · · · 

Rama descendente (C11n•a de recesión). Es la parte del hidrograma que va desde el pico del hidrograma hasta 
el final del escurrimiento directo. Tomada a partir del punto de inflexión, ·es una ·curva de vaciado de la 
cuenca. 

Q, . . Gasto de pico. 
Q • . Gasto base. 

Qd. Gasto directo. 

Q, =Qd +Q. 

Uno de los procesos más complicados en las características de los hidrogramas es la obtención del punto' D ', 
en otras palabras la separación del gasto base del gasto directo, y para ello existen diferentes métodos 
dependiendo de las cnracterísticas de las corrientes y de la cuenca, dentro de lo cual se pueden mencionar tres: 

Método de la linea reta 
Método de ílujo base fijo 
Método de la pendiente variable 

2.8. l\fodclos lluvia-escurrimiento 

El no contar con registros adecuados de escurrimiento en un sitio en particular, que nos permitan hacer el 
diseño y operación de las obras hidráulicas, nos lleva a crear modelos que nos pennitan determinar el 
escurrimiento a partir de la precipitación y características de· fa cuenca.· Los principales parámetros que 
intervienen en este proceso son: - -- - - - -- - · -. - - · 

Área d~ la c~en.;;; . . • 
Altura totai de precipitación · · 
Característic~s .de la cuenca 
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2.8.1. Métodos emplrlcos 
. . . 

Los métodos emplricos desarrollados para relacionar la lluvia y el escurrimiento sólo toman en cuenta el área 
de In cu~~ca. ~r lo que s~ aplicacióz:i muchas v~cs Cs restringida. 

2.8.1.1~ Método de envolventes 

Lá idea fundamental de este método es relacionar el caudal OÍáximo Q con et áréade la cuenea' de la siguiente 
fonna: · · · · · · · ·. ·· 

Donde: 
Q. Gasto máximo. 
a, fJ • Coeficientes emplricos. 

Existe una gran cantidad de forrnulas de este tipo, piro las más utilizadas.son las de Creager y Lowry. 

Envolvente de Creager 

Donde: 

q=g 
A 
0.936 

a= Aº""ª 

q = l.303Cc(0.386Af A-' 

q. Gasto máximo por unidad de área;· en m'lstkm 
Q. Gasto máximo, en m'ls. . . . 

A .Área de la cuenca, en Km'. 
Ce . Es un coeficiente empfrico, én Ktn;. i 00 :S Ce <:: 200 . 

Se puede tomar un valor de Cr·= 100 ~mo mundiaÍ,ypara México consultar la referencia l. 

Envolvente de Lowry 
-·· ,. >:'.·.,·> · .. ~¡., e,_ 

Donde: · •. ;.:J,'·:'.>q•.· (A+ZS9)º" 

q. Gasto máxi~~'por~rild~dd,;á~(,,{dé: la cuenca en m1/s/Km2
• 

~~ ·t~~:~:~~~f ~·eSp~:·,~~~~:C .:~ .. .· .. 
Se puede lomar un valor de; c¿;=,3500 como mundial y para México consultar la referencia 1. 

:e···". -. >>_;-:::- <fii',~~>:;;;<+i-?:;.r;:-; ... !( , • • 

2.8.1.2. Formula racio~~·· · ., .,.,.• .'.:.i.'.c:•·c:~'~" · •:;; ., , 
,-o_--:;'-<;--;-.-~:--".,.,.- -.=--,--·-._. -- ''·''--

La formula racional es u~a de las ~ás~tiw;a~':Císll9)y'una d~ las ~~lltiH..;.d~s para el diseño de las obras 
de drenaje. Este modelo toma en cuenta· el área . .'dc la 'cueni:a ·además de la. intensidad de la precipitación. 
Considera que el gasto máximo se alcarmi 'cuando la precipitaéión se ma11iiené' con una· intensidad constante 
durante un tiempo igual al tiempO de co~tració~f _,)1-- .. ~::,. '- -· · ~~ · 

. . Qp ,;,, 0.278CiA · 
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Donde: 
Qp. Gasto máximo o de pico; en m3/s. 
C . Coeficiente de escurrimiento. 
i. Intensidad niedia de la lluviapara una duración igual al tiempo de concentración de la 
nun!h. . . 
A . Área en Km'. . 

Para estimar el tiemp0 de concentración se utiliza la fonnula de Kirpich: 

Donde: 

. Lº·" 
fe = 0.000325 sºJ" 

le. Tiempo de concentración, en hr. 
L. Longitud del cauce principal, en m. 
S. Pendiente del cauce principal, adimensional. 

2.8.2. Métodos del hldrograma unitario 

cuenca. en 

Pam usar Jos métodos del hidrograma unitario siempre es necesario contar con al menos un hidrograma 
medido en la salida de Ja cuenca, además de los registros de precipitación en la cuenca (figura 2.13). 

hp(mm} 

i._:_..i 

q(m 11slmm) F -•-

T 
t(horru) l(honu) 

1-.. igura 2.13 11/drogruma unitario 

El hidrograma unitario es el hidrograma de escurrimiento directo provocado por una. lluvia ~n exce.~? .( h,) de 1 

mm, distribuida uniformemente en toda el área y en toda la duración de la lluvia;~" ~~~CS()~(;,i,'f. 

2.8.2.1. llidrograma unitario tradicional 

El hidrograma unitnrio·t~diCi.~nal se aplica cuando una iorment~'dc.dis~i\~·de cualquier magnitud, tiene una 
duración en exceso ( d; ), igual a la del hidrogmrna: u~itario ( d, )• Puede calcularse multiplicando las 
ordenadas del hidrob>rarna unitario por Ja magnitud de Ja lluvia' en exceso o tormenta de diseño. 

Esto es: d, =d,. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Donde: 
Qd. Gasto de escurrimiento directo, en m3/s. 
q , Gasto de escurrimiento directo por unidad de precipitación en exceso, en m'tstmm. 
h;. Precipitación de Ja tonnenta de diseño, en mm. 

d, . Duración de Ja lluvia en exceso, en hr. 

d.,.. Duración de Ja tormenta de diseño en, hr. 

El procedimiento se lleva de acuerdo al siguiente procedimiento: 

1. Se calcula el hietograma medio de precipitación. 
2. Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo, separándolo del gasto base. 
3. Se calcula el volumen de escurrimiento directo. 

Donde: 

VED = .di i: Qd, . 

VED. Volumen de escurrimiento directo, en m3~ 
.di . Intervalo de tiempo, en s. 

l•I -

Qd, • Gasto de escurrimiento directo en el i-ésimo intervalo, en m3/s. 

4. Se obtiene la altura de precipitación en exceso. 

h =. 0.001 Vm , - - A 
Donde: 

h,. Altura de precipitación en exceso, en mm. 
A . Área de la cuenca, en Km'. 

5. Se determina Ja duración de Ja lluvia en exceso, en hr. 
6. Se calculan las ordenadas del hidrograma unitario. 

7. Se traza el hidrograma unitario. 

2.8.2.2. llidrograma unitario instantáneo 

q=º" 
"· 

Este criterio se utiliza cuando Ja altura de precipitación he no es uniforme en la duración en exceso de Ja 
tormenta ( d, ). Esta teoria supone que Ja tormenta corresponde a varias sucesivamente. 

Esto es: Q,, =qh, 
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q(mJ/s/mm) 

- - - - -

J 

•) 

El procedimiento es el siguiente: 

Figura 2.14 11/drograma Unitario lnstantá~neo: ·. · 

Se parte del conocimiento de que conocemos el hietograma de precipitación de. la tonnenta en exceso (figura 
2.14a) y el hidrograma unitario de escurrimiento (figura 2.14b), el hidrogiama unitario instantáneo se obtiene 
sustituyendo los valores en las siguientes ecuaciones: · 

Qd, =q,lr~ 

Qd, = q,lr,, + q,h,, 

Qd, = q,lr0 + q 21r,, + q,11,, 

Qd. =q.lr0 +q._,lr,, + ... +q,lr,_ 

En el caso de conocer el hietograma de precipitación de la tonnenta en exceso y las ordenadas del hidrograma 
unitario instantáneo, podemos determinar el hidrogrnma unitario a partir de las siguientes exprc:;iones: 

q _Qd, 
,- "~ 

º·· -q,.q q, 
h,, 

- Qd, -q2h,, - ... -q¡l1c-, 
q, - h,, ... 

q = Qd. -lr,,q •. , -li,,q •. , - ... -li,_q, 

" h,, 

2.8.2.3. llidrograma .unitario instantáneo geomoríológico 

Rodrigucz lturbide y Valdés (1979) fueron los primeros en introducir el concepto de Hidrograma Unitario 
Instantáneo Geomorfológico (HUIG), que llevó a la renovación en la investigación en geomoñologia. El 
análisis se enfocó en el viaje de una gota de agua a través de la cuenca escogida al awr. La gota de agua viaja 
a través de la cuenca haciendo transiciones, de corrientes de orden mas bajo a las corrientes d~ orden mas alto. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Una transición se define como un cambio de estado, donde el estado es el orden de la corriente, donde la gota 
está viajando. · 

El viaje de una gota está gobernado por las reglas siliuii:ntes: 
.. . 

Para una gota que cae .;~ una ladera •. su estado correspondiente ;,. aM, donde w es el orden de la corriente 
as0;eiada, , 
Del estado ª•• necesariamente se pasa al estado rM correspondiente. 

De un estado r,.,. se puede pasar a cualquier estado r1 si j)i. 

Necesariamente se pasa por r,., y de ahl con probabilidad de 1 al estado .n + 1 que es la sálida. 

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

Asl, para la cuenca de orden 3 de la figura 2. 7, las trayectorias posibles son: 
S, : a, __. r, __. r

2 
__. r, __. salida. 

S 2 : a 1 __. r, __. r, __. salida. 

S3 : a 2 __. r, __. r, __. salida. 

S 4 : a3 __. r, __. salida. 

El concepto fue rescatado por Gupta (1980), quien demostró a panir de las condiciones anteriores que el 
HUIG, es igual a la función de densidad de probabilidad del tiempo de viaje TB a la salida de la cuenca, de 
una gota que cae en Ja cuenca. aleatoriamente con distribución espacial uniforme, y está dada por: 

Donde: 

P(TH St)= L:P(Ts, s1}'>(s,) 
s,c:.· 

T8 • Tiempo de viaje a la salida de la cuenca. 

7~ •. Tiempo de viaje en una trayectoria panicular S;. 

S. Es el conjunto de todas las trayectorias posibles que una gota puede tomar después de caer en la 
cuenca. 

En la referencia 12, el método del HUIG se describe de una fomm completa, y además cuenta con un 
algoritmo para realizar los cálculos. 

2.8.2.4. Método de la curva S 

Ln curva S es un hidrograma formado por la superposición de un numero de hidrograma unitarios suficientes 
para llegar al gasto de equilibrio {figura 2.1 S). Este criterio se utiliza para calcular el hidrograma unitario 
correspondiente a una lonnenta de diseño con una duración '_en. exceso ( d;) cualquiera, y la altura de 

precipitación { "··) de la tonnenta, es unifonne en la ( d; ). 
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hpfmmJ 
qf111'lsl111m} 

i.~ 

~fff. r.: 
11? _! ~ - - - - -

l(honJs) 

Para determinar el hidrograma de la tormenta de diseño se sig\ien Jos pa~?~'iju~:a .. continuación se mencionan: 
_.- --·~-- - ::·;:-~-"·-. ',::_..-.. 

1. Se desplaza el hidrograma unitario en el tiempo, un tiempo igual'a Ja'(d •. )i ' 
2. Se suman las ordenadas de todos los hidrogramas eii el ·tiempo; ' ·... · 
3. Todos los puntos se unen, obteniéndose Ja curva. s., . ·• : . .' » :,: .• : 

4. Se desplaza Ja curva S un tiempo igual a la ( d;) de Ja'loriúenta de diseño y se obtiene S'. 
S. Se obtiene la diferencia entre las dos curvas Dif = S-S'. 

6. A Ja diferencia se le multiplica por la relación entre los.( d,) HU= Di::), y asl se obtienen las 

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

2.8.2.5. llidrogramas unitarios sintéticos 

De forma general en nuestro país existen zonas de estudio donde se carece de instrumentos de medición como 
son las estaciones hidrométricas y climatológicas que nos permita conocer un hidrogrnma o en su caso 
registros de precipitación, por ello es necesario contar con métodos con los que puedan obtenerse hídrob'Tilmas 
unitarios a partir de las características lisicas de las cuencas, con la ayuda de hidrogramas unitarios obtenidos 
con otras cuencas. Estos hidrogramas se denominan hidrogramas unitarios sintéticos, de los cuales los más 
conocidos son el hidrograma unitario triangular propuesto por el U.S.B.R. y el hidrograma unitario 
ndimensional, propuesto por el Soil Conservation Scrvice~ 

llidrogran1a unitario triangular 

Este mé1odo fue desarrollado por Mockus y se muestra en la fib'llra 2.15. 

De donde. de la geometría del hidrograma tenemos: 

TESIS CON 
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hp(mm) 

º, .. --...,....---· 1 Ir 

l(horas) 

l(horas) 

Figura 2.16 l/itlr11grama 11nitarin triangular 

llidrograma unitario adlmensional 

CONCEPTOS DE 11/DROLOG/A 

O.SSSA 
qp=-.---

'• 
'• = 2.67/p 
lp =O.Sd •. +1, 

1, = 0.6t, 

'· = 0.00032{ ::::.) 

( L)º ... 
'· =0.005 Ts 
d, =2..{t; 
d, =le 

Donde: 
qp. Gasto de pico en m3/s/mm. 
A. Área de la cuenca, en Km'. 
'•.Tiempo base, en hr. 

1 r. Tiempo de pico, en hr. 

1,.. Tiempo de retraso, en hr. 

Kirpich. 

Chow. 

Cuencas grandes. 

Cuencas pequeñas. 

le. Tiempo de concentración, en hr. 

d,. Duración 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 sección 2.3.5., ndim. 

El hidrograma unitario adimensional fue propuesto por el Soil Conseivation Seivice, y se puede usar cuando el 
hidrograma unitario triangular no es suficiente y si la extensión de la cuiva de recesión del hidrograma puede 
afectar el diseño. El hidrograma unitario adimensional, es obtenido a partir de varios hidrogramas registrados 
en una gran variedad de cuencas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

./6 



CONCEPTOS DE HJDROLOGfA 

/\ 
0.9 1--r--/-t-t--l\--t---+---+---t---t---t--t---1 

0.8 1---t--t/-t--\--\1---t--t---t--t---t--+----1 

a71---t---t-J-+---<;c----1---i---+---+-~c---+----< 

~ª6-t---1-t¡-...¡---~,c---+---+---+--1--t---l--l 

~ 0.5 ..---11----<1---<1-1\--1----1----+----+----+----+----< 

a4 t--~!------jf---f--f---\-J.---J.---+---t----1----1---1 
J \ 

a3 +---+-1---+-'---+---P.-----1---1----1----1-----1---i · ¡ '','¡; ' , ,_ .. :\\_ ·1·: 
a2 t--.f--i---~.-¡..--'-'--+--"'-+---'-''<'-1f---.-¡..-'---+-f---+--.,..----Jf-----1 

./ ,. . " .. 
¡,.-·.¡,. ,,;, .. ,. ... ~~.\;f;{ , ... ,,,. '"'':•:· ~''· 

0.1 ~· ,,,;. '""''" 1. ?''J''""" ·-~: ~-v.r .. -t;_J~µ,. o Oll.~ •: :c.,.. il'l .. •1-

0 0.5 1.5 2 2.5 

'llp 

3 3.5 

Figura 2.17 /litlrograma unitario atlimensional 

···•::-:. 

4 4.5 5 

IJIP p/qp 

o o 
O./ 0.015 
0.2 0.075 
0.3 0.16 
0.4 0.28 
0.5 0.43 
0.6 0.6 
0.8 0.89 
I I 

/.2 0.92 
1.4 IJ.75 
/.6 IJ.56 
/.8 0.-12 
2 0.32 

2.2 0.24 
1.4 0,/8 
1.6 0.13 
1.8 0.098 
3 0.075 

3.5 0.036 
4 0.018 

4.5 0.009 
5 0.004 

Para obtener un hidrograma unitario a partir del hidrograma unitario adimensional para una cuenca en 
particular se recomienda lo siguiente: 

l. Se obtiene qp, 16 y lp. 
O.SSSA qp=---

'• 
'• =2.61/p 

Ir= 0.Sd, +1, 
2. Se multiplican las ordenadas de hidrograma unitario adimcnsional por qp. 

q=q{:.) 

3. Se multiplican las abcisas del hidrograma unitario adimensional por Ir. 

4. Se traza el hidrograrna unitario. 

Donde: 
q 1 •• Gasto de pico, en m'tslmm. 
A . Área de la cuenca, en Km'. 
Ir. Tiempo de pico; en hr .. 

t,. Tiempo de retraso en hr. 

l=l{tJ 
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3. APLICACIÓN A UN SISTEMA DE ALERTA lllDROMETEOROLÓGICA 

Para reducir los daños en una región debido a un fenómeno natural. se pueden poner en práctica medidas 
estructurales e institucionales. Las medidas estructurales se refieren. entre otras. a la construcción 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 ríos y el dragado de cauces para aumentar la capacidad de desalojo 
de sus corrientes. , 

Por otra parte, las medidas institucionales consisten en la aplicación de reglamentos sobre.uso de suelo, el 
cumplimiento de especificaciones de la construcción para que las viviendas resistan, en cierto grado, los 
efectos de los fenómenos naturales, en reubicar definitivamente casas habitación de las zonas de. peligro a 
sitios más seguros, en operar sistemas de alerta, etc. 

3.1. Sistema de Alerta llldrometeorológlca 

Una zona es propensa a inundarse cuando se encuentra en zonas topográficas de bajo nivel, como pueden ser 
valles y las orillas de los cauces y los ríos, que no necesariamente tiene que ser e.1 sitio donde se presentó la 
precipitación. La inundación 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 inundación de una región depende 
principalmente del área donde ocurre la precipitación, de la cantidad y duración de la lluvia, del escurrimiento 
superficial y de los ríos que la cruzan. 

Para que se presenten los escurrimientos provocados por In lluvia deben de transcurrir varios minutos e 
incluso horas después de iniciada la tormenta, por lo que es posible anticiparlos, y advertir del peligro a la 
población. Esta idea es la base teórica de los Sistemas de Alerta Hidrometcorológica. 

El Sistema de Alerta Hidrometeorológica está basado en un conjunto de estaciones climatológicas e 
hidrométricas, ubicadas en las diferentes cuencas hidrológicas en que se divide la región en estudio (figura 
3.1 ). Estas estaciones miden la intensidad de lluvia y los niveles de los cauces. y envían infonnación en 
tiempo real a un puesto central de registro (figura 3.2). En este lugar se procesa la información de acuerdo 
con los modelos lluvia-escurrimiento correspondientes para estimar los gastos esperados en las zonas 
vulnerables y los pronósticos de los tiempos de la avenida. Al rebasarse los umbrales previamente 
establecidos, o al pronosticarse inundaciones se tratará de maximi7.ar el tiempo para que se activen las 
alnmms, indicando a los usuarios, gcncrahncnte autoridades dt! Protección Civil, sobre el peligro de una 
posible inundación que pudiese provocar daños en ciertas áreas de la cuenca y poder poner asf en marcha un 
plan de emergencia previamente establecido. 

En el Centro Nacional de Desastres (CENAPRED) se han desarrollado sistemas como el descrito 
antcrionnente, que se han instalado en varias ciudades del país. A continuación se presentan algunos 
conceptos básicos y figuras tomadas del "Sistema de Alerta Hidrometeorológico de Acapulco Guerrero", 
infonne interno del CENAPRED (referencia 13) en los que se plantea la tilosofia de los Sistemas de Alerta 
Hi<lromctcorológica. 

"ª 



1-·igura 3.1 Afedición del fenómeno hidromct1!oroltigico 
(fueme: CENAPRED) 

APLICACIÓN A UN SISTEMA DE ALERTA 11/DllOMETEOROLÓGICA 

Figura 3.2 Si ... ·temu de medición y alerta 
(!i1ent1!: CENAPREDJ 

De acuerdo a lo anterior, un Sistema de Alerta Hidrometeorológica, tiene como objetivo informar a las 
comunidades expuestas a darlos por fenómenos hidromcteorológicos, para que con anticipación a la 
ocurrencia de sus efectos más 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 de un Sistema de Alerta llidrometeorológica 

Los Sistemas de Alerta Hidrometeorológica están fonnados por varias partes que se complementan entre si 
(figura 3.3). 

l•igura 3.3 Componentes de un Siste"'a de Alerta llidrometeorológii:a 
(fuente: CENAPRED) 

El plan operativo consiste en el conjunto de instrucciones especificas para realizar de· modo eficiente el 
traslado de las personas a Jos lugares SCb'llros. Considera que los caminos hacia estos lugares sean cortos y no 
queden interrumpidos durante la ocurrencia del fenómeno hidrometcorológico. Deben formularse antes de la 
tcmpornda en que suelen presentarse tales fenómenos. 

El subsistema de infonnación incluye los procedimientos para enterar a In población de los lugares seguros. 
las rulas hacia eslos sitios desde sus viviendas, del momento de iniciar una evacuación. 

El subsistema de medición y procesamiento hidrológico estima los efectos que producirá la lluvia en una 
región, en los minutos u horas poslcriorcs a su ocurrencia, para advertir del peligro que podría 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 daños (escurrimientos. flujos de lodo, etc.}, para que se 
actuase anticipadamente con la intención de disminUir sus consecuencias. Este subsistema se apoya en un 
estudio de ingeniería que permite obtener la rnagnitud de los efectos de la lluvia en las zonas que podrían 
sufrir mayores daños. 

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 fenómeno hidrometeorológico importante, 
tomando en cuenta los tipos de peligro en las zonas de la región donde pueden ocurrir daños. 

Reconocimiento del Vigilancia del Ocurrencia del 
fenómeno y de zonas fenómeno. Medición fenómeno. Avenidas e de lluvia o niveles de de peligro agua en los rlos inundaciones 

Detección de 
Estudio hldrol6glco precipitaciones y Dallas 

nlvekMI critlcos 

y e=> Desarrollo del Recuperación y 
subsistema de 

Alertamlento 
retorno a las 

Información Predicción de gastos condiciones anteriores 

Elaboración de un Decisión do poner en 

plan operatfvo contra marcha el plan Aplicación del plan de 

Inundaciones operativo contra reconstrucción --
Inundaciones 

ANTES DURANTE DESPUÉS 

Fi~ura J.4 Actividadt!.~ ante.f, durante y dt!spués de unft!nómen11 hidrometenrológico 
(fi11:11te: CENAPRED) 
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3.2. Marco de referencia 

A continuación se presentan algunos datos y estadlsticas que nos permiten entender Ja probJelnática que 
enfrenta Ja región del bajo Pánuco, tomados de Jos resultados del "Diagnostico de Ja Región Golfo-Norte", 
estudio elaborado por la comisión Nacional del Agua (referencia 8), · · · · · 

J.2.1 Localización 

La cuenca del río Pánuco se encuentra situada geográficamente en la parte orlentafde lá Republiea Mexicana 
entre los paralelos 19º y 24° de latitud norte y Jos meridianos 97º 45' y 1O1 º 20: de 1.origitud oeste. (figura 3.5). 

La cuenca del río Pánuco tiene como limites: al norte Jos estados de N~evo··u;.,~\T~maulipas, al sur Jos 
estados de México, Tlaxcala y Puebla, al este el estado de Vcracruz y al oeste Jos estadós de San Luis Potosi. 
Guanajuato y Querétaro. ·· 

~ -------

La cuenca del ria Pánuco es una de las regiones hidrográficas más importantes del pafs9 tanto por In 
superficie que ocupa de 101, 305 Km'. (4.97% del territorio nacional) que la sitúa en cuarto lugar. como por 
el volumen de escurrimientos. en que ocupa el quinto lugar en Ja Republica Mexicana. 

J lidrológicamente la cuenca del rlo Pánuco se divide en alto y bajo Pánuco. abarcando la primera el Valle de 
México (Región administrativa No Xlll) y la segunda gran parte de la Región Administrativa No. IX (68% 
del total) y juntas integran la Región hidrológica No.26 (figura 3.6) de acuerdo por la división establecida por 
la Dirección de Hidrologla de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH, 1974). 

Las regiones hidrológicas vecinas son: ni norte las de San Femando-Soto La Marina (R.H. 25) y El Salado 
(R.M. 37). al sur la del Balsas (R.H 18), al este Ja de Tuxpan-Nautla (R.H 27) y al oeste la del Lerrna (R.11 
12). 
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~ ~ ~ !\: ~ ~ r-----------...------------ --- --------'l"------------r• ................. ,' :1r1• i i Soto La Mv-i1'd• ¡ 
: : San.
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Balsas (Rll No. 18) 

Figura 3.6 R~J:iones lrldrológica.~ v~clna.f; 
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La cuenca del bajo Pánuco recibe aportaciones procedentes de numerosas corrientes que se originan y fluyen 
por las siguientes entidades federativas: 

Entidad Areaen Kmi; Porcentaie 
México 2 422 2.RO 
Puebla 72 0.10 
Hidal~o 16956 20.00 
Ouerétaro 9 351 11.00 
Vcrncruz 10 295 12.10 
Guanniunlo 5 243 6.20 
San Luis Potosí 23 503 27.70 
Tamaulioas 16615 19.50 
Nuevo León 490 0.60 

Tolal 84, 956 100.00 .. Tabla 3.1 Partu:tpadón de cada estada en la cuenca del bajo Pánuc11 
(fiu:nle: !J:-IRll) 

Mientras que por su parte el alto Pánuco abarca un área de 16,349 Km' agrupando parte de los siguientes 
estados: México, Hidalgo, Puebla, Tlnxcala, Veracruz y el Distrilo Federal. 

3.2.2. Población y sus caractcristicas socioeconómicas 

En la cuenca viven 22,160,293 personas (24.46 % de la población lota! del pals), de la cual el 84.74% 
(18,778,632 personas) corresponde al alto Pánuco y el 15.265% (3,381,661 personas) al bajo Pánuco (INEG! 
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 el corredor 
Cd. Mndero-Tampico (figura 3.7). 

Figura 3.7. Población por subcuenc• 
(/i1c11tc: INEGI 1995) 

Población por subcuenca 

• .50.000 • :uo.ooo (t 7) 

~ 2;:~: ~= ~:~ 
li t·cxx:: ::~ ~ 
O M4s de 250,000 ($) 

Los municipios con mayor población en la cuenca del Bajo Pánuco son: 

D•Jo P'nuco 
~funicioio Jlabitante.t; 

Cd. Madero Tamos. 182,325 
Tamoico. Tamos. 295,442 
El Mnnte. Tamps. 112,602 
Cd. Vicloria Tamps. 263,063 
Altamira, Tamos. 127,664 
Cd Valles, SLP. 146,604 
San Luis Polosi. SLP 670,532 
San Juan del Río, Qro. 179,668 

Total 1,977,900 
Tabla 3.2 i.\lunic:ipios con mayor pob/aciiin 

(liu•111,•: INEGI 2000) 

Densidad de población por subcuenca 
(&b1tant~por IJf6nKtro ~ad12do) 

= ~=··~ <fs: o 3011 40 (8) o 2011 30 (9) 

• ºª 20 (37) 

..... igura 3.8 nen ... idad de población por suhcuenca 
({lu:lll'' INEGI /995) 

Los municipios que se muestran en Ja labia 3.2 agrupan más del 50% de Ja población total de Ja cuenca del 
bajo Pánuco. Además, se observa de Ja fib'llra 3.8, que la zona con mayor densidad de población después de la 
ZMCM, es el corredor Cd. Madero-Tampico con más de 50 personas por Km'. 

Existe un indice que perrnite diferenciar entidades federativas y municipios según el impacto global de las 
carencias que padece Ja población, como resultado de Ja falta de acceso a la educación, Ja residencia en 
viviendas inadecuadas, la percepción de ingresos monetarios insuficientes y las relacionadas con Ja residencia 
en localidades pequeñas, llamado Indice de marginación, desarrollado por el Consejo Nacional de Población 
(CONAPO). 

Según los criterios establecidos por CONAPO, el grado de marginación de la cuenca del bajo Pánuco es alto, 
ya que casi el 45% de Ja población vive en un nivel de marginalidad entre alto y muy nito (figura 3.9) y el 
11 'X, es nnalfobcta. 
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aMiybajo •Bajo ISIMedio IJAllo .l\ .. yallo 

Nacional lci:!r.m,f: 
Pánuco _ 1 ;; 

60°/o 

Figura J.9 Distribución de la pohlacitin por ¡:rudo de mur¡:inadón 
(/i1t•111e: C.VA) 

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

10~------------------· • Ü6io+------
t 
: 50 

';•o .. 
• 30 
¡ 
; 20 

1 •o 
u o \----"'-'--'-''""-"' 

aAcu• pol•ble 

•Ak•nl•rill•do 
aE~clrickl•d 

.~igura 3.10 Cobertura de servicios 
({11e111e: CNA) 

El crecimiento natural y social de la población es reducido, alrededor del O. 75% anual; la categoria migratoria 
de la región se clasifica como en equilibrio; no se hacen patentes, a nivel regional, fenómenos de expulsión o 
de atracción poblacional, aunque a nivel localidad sib'lle Ja tendencia de fuerte atracción hacia las grandes 
concentraciones humanas y de expulsión desde las pequeñas. 

Las aclividades económicas más relevantes de la cuenca del bajo Pánuco son: 

Agricultura. ganadería y pesca: L1s actividades agrícolas 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 básicamente 
en el norte de Vemcruz. en San Luis Potosi y en 
Tamaulipas, se estima que la distribución del ganado es 
de: bovino 57%. porcino 13%, ovino 5% y caprino 25o/o, 
y una gran variedad de aves. La pesca es también 
importante en la zona, tanto en la explotación de recursos 
marinos del golfo de México. como en la pesca de Ub'Ua 
dulce en In zona lagunar del río Tamesl y en diversos 
cuerpos de ai:.7Ua naturales y artificiales (presas). 

Fi~ura 3.11 Zona lagunar del rio Tame:d. 

~Hineria y extracció11 de petróleo: La minería se desarrolla principalmente en 1 lidalgo, San Luis Potosí y 
Querétaro, mientras que Ja actividad petrolera se lleva a cabo en Tamaulipas. 

Industria mam!fi1c111rera: Este sector se ha desarrollado fundamentalmente en Ja Zona Metropolitana de 
Tampico y en San Juan del Río, donde se han instalado numerosas industrias de las ramas química, 
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petroqufmica, destaca el complejo pctroquímico 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 
Tnmaulipns, de entre ellos sobresalen los de Cd. Valles, en San Luis Potosi y Cd. Mante y Xicoténcatl, en 
Tamaulipns. 

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

Tran.o;porlcs y comunlcacioncs: La región cuenta con transporte ferroviario y con una red carretera que la 
comunican con el resto del país; sin embargo, la red interna de caminos es escasa con relación a la gran 
cantidad de localidades que es necesario integrar. En la región se 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 río Pánuco, y el puerto industrial de Allamira: cslos puertos son la salida y entrada de 
exportaciones e importaciones por vía marítima, para Ja región y para el centro y noreste del país, con 
productos provenientes de todo el mundo. 

3.2.3. Orografia 

La cuenca del río Pánuco está conformada por una unidad orogénica: la Sierra Madre Oriental, una región 
geomórfica: la Planicie Costera Nororiental y una porción de la Altiplanicie Mexicana, por ello la zona se 
caracteriza por un relieve que varia desde las zonas planas y de lomaío suave, en Ja Planicie Costera, hasta 
las serranías de gran altitud y pendienle abrupta de la Sierra Madre. 

La cuenca del bajo Pánuco se desarrolla tanto en la Sierra Madre Oriental (que penetra a la región por el 
Suroeste, pasando por los estados de Hidalgo y San Luis Polosí. desviándose hacia el estado de Nuevo León, 
alcanzando alturas hasta de 1000 m.s.n.m.) y sus estribaciones, como en Ja Planicie Costera del Golfo, en la 
planicie de inundación del río Pánuco, en Ja Mesa Central (altiplano). y hacia el sur en una pequeña porción 
del eje Neovolcánico. Esta morfologfa tiene gran influencia sobn:: la diversidad de climas y sobre la 
distribución de la precipitación en fa región. La Sierra Madre consliluye un frente orográfico, o barrera 
montañosa, que obstaculiza el paso de humedad hacia el altiplano. 

3.2.4. Geología 

La cuenca del bajo Pánuco se encuentra en gran parte denlro de In provincia noreste de México y en menor 
medida en el sureste del altiplano. La primera incluye a la Sierra Madre Oriental que está constituida 
principalmente por rocas sedimentarias cuyos espesores llegan a tener más de 4,000 m y forman una franja de 
montañas plegadas y a falladas; predominan las rocas calizas. 

La llanura costera de Tamaulipas y parte de Veracruz. está caracterizada por la exislencia de rocas 
sedimen1arias elásticas de origen marino que, a diferencia de las de la Sierra Madre Oriental, no presentan 
plegamientos importantes. Las rocas de esta provincia ofrecen una fisonomía de lomeríos con pendientes 
suaves, las más antiguas son las lutitas. 

El material que aflora está constituido en gran medida por scdin1entos rnarinos no consolidados. Las zonas 
topográficamente más bajas, se encuentran rellenas por material aluvial no consolidado y constituyen los 
sucios: estos sucios tienen espesores variables. desde 0.1 m hasta 3 m ó más. 

El origen y disposición de las rocas tienen efecto sobre Ja disponibilidad del agua superficial y subterránea. 
En las porciones de serranía que conforman un frente orográfico, donde abundan rocas pcnneablcs. se 
encuentran las zonas de recarga de los acuíferos profundos (profundidad del orden de varias centenas de 
metros), los sucios y las rocas impermeables favorecen el escurrimicnao superficial y los sucios permeables 
están asociados a Jos acuíferos someros (profundidad de decenas de metros). 
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De esta forma, las zonas de recarga de los aculferos profundos se encuentran en la Sierra Madre y los 
almacenamientos subterráneos se encuentran en el altiplano y desde la Sierra Madre hasta la Planicie Costera. 
los aculferos someros se encuentran tanto en el altiplano como en la planicie costera del golfü de México· 
(figura 3.12). 

ALTIPLANO SIERRA 
MADRE 

ORIENTAL 

PLANICIE COSTERA 
DEL GOLFO 

Figura 3.12 Rrlación t!ntre las caraclt!rlsticasfisicas;• la disponibilidad dt! agua rn la ngión 
(fuente: CNA) 

3.2.5, Distrlbudón de lluvias 

La distribución de Ja lluvia en la zona depende de las características morfológicas y geológicas antes 
explicadas y de los fenómenos meteorológicos que ahl acontecen. 

De acuerdo con la información disponible en 60 años de registro entre 1931 y 1990, en algunos sitios del 
altiplano la precipitación llega a tener valores de 400 mm por año, ni norte del paralelo 23° la precipitación 
anual oscila entre los 600 y 800 mm y en contraste, en la zona conocida como la Huasteca (límites de 
Veracruz, San Luis Potosí e Hidalgo), la precipitación llega a los 2,000 mm o más. En el mismo periodo. la 
precipitación media anual en toda la región hidrológica 26 fue de 950 mm. En esta cuenca la lluvia normal 
anual varia desde los 400 mm hasta los 2,400 mm. La distribución de Ja lluvia mensual, en toda la región. 
muestra una concentración en el periodo de mayo a octubre, lapso en que se acumula el 70% de la 
precipitación anual (figura 3.13). 
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Figura 3.13 Dbttribuciñn de la lluvia en la cuenC'a Je/ rÍtl Púnuco en el afio 

lji1cn1e: CNAJ 
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Por su ubicación geográfica, la cuenca 
del rfo Pánuco recibe humedad del golfo 
de México por In influencia de los vienlos 
alisios del este, y al norte está 
condicionada por la oscilación del 
anticiclón del Atlántico. De mayo a 
octubre, el desplazamiento hacia el norte 
de la zona subtropical de alta presión da 
lugar a que los alisios aumenten 
gradualmente su intensidad y también a 
que se desplace hacia el norte la zona 
inlertrópical de convergencia, la cual 
transporta humedad del Ecuador hacia el 
norte. De junio a noviembrc9 la presencia 
de los fenómenos tropicales como lluvias 
convcclivas, ondas y ciclones 1ropicalcs1 

de1cnninan la lluvia en prácticamente 
toda In región. En ese periodo, 
nonnalmcnte se originan en el Atlántico 
ciclones tropicales que tienen su mayor 
frecuencia de aparición en septiembre, 
generalmente el valor máximo de 
precipitación se registra durante ese mes. 
Los ciclones tropicales al acercarse a los 
litorales nacionales favorecen la 
precipitación a lo largo de su trayectoria, 
y en ocasiones también la inducen en las 
altiplanicies ~entrales del territorio 
nacional. Los estados de Tamaulipas y 
V eracruz 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. Fenómenos n1ctcorológicos extremos 

AIPLICAICIÓNA UN SISTEMA DEALERTAI HIDROMETEOROLÓGICA 

Figura 3.14 lsoydus m~dias anual~.~ 1930-/990 
(/i.umle: CNA) 

l lay dos fenómenos meteorológicos extremos que tienen particular importancia en esta región del pais y que 
TSO.,,...l ....., producen efeclos negativos sobre el hombre, el ambiente y la 

1Je:tíilillli~08RERA lll economía de ta zona: las sequías y tas inundaciones. Las 

la 

primeras producen una escasez relativa del agua en un lapso 
prolongado que tiene por consecuencia una reducción 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 el medio nntural9 estas son más frecuentes que 
las primeras y están asociadas a la presencia de las avenidas 
producidas por las precipitaciones extraordinarias que ocurren 
en la época de lluvias. 
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El caso más sorprendente ocurrió en septiembre de 1955 cuando 
en el lapso de 30 dfas se presentaron 3 ciclones: "Gladys". 
"Hilda" y "Janet". dejando incomunicado a un gran sector del 
bajo Pánuco. El pueno de Tampico y Tamufn. en Tamaulipas y 
las poblaciones de Pánuco y el Higo, en Veracruz, sufrieron 
graves daños, permaneciendo aisladas por varias semanas. El 
gasto máximo refistrado en esa ocasión, a Ja altura de Tampico, 
fue de 18.000 m Is; Tampico tenla 158 mil habitantes y de esa 
población fue afectada el 50%. también se infom1aron daños a la 
agricultura en una superficie de 400,000 hectáreas (referencia 
8). 

El último evento que ocasionó grandes trastornos fue el huracán Gen, en septiembre de 1993. Este fenómeno 
generó lluvias extraordinarias provocando que, en los ríos Tampaón, Moctezuma y Pánuco, se alcanzaran 
niveles extraordinarios con los consecuentes efectos negativos en Tamuin, Tampico y otras poblaciones 
(referencia 8). 

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

J.2.7. Uso de suelo y vegetación 

La cuenca del rlo Pánuco presenta una gran diversidad en 
ecosistemas: pasti1.ales, matorral xerófilo, bosque espinoso, bosque 
de coníferas y encino, bosque tropical perennifolio, bosque tropical 
subcaducifolio, bosque tropical caducifolio. bosque mesófilo, selva 
mediana sub-pcrcnnifolin, selva baja espinosa caducifolia, selva baja 
espinosa dccidua. selva alta perennifolia y zonas agrícolas. 

FiJ:ura 3.18 Planicie Co.-.tera, :ona húmeda, 
ho.,·que tropir:u/ perennifolia 

fo~igura 3.17 Altiplano, :t1na 
semiJe.,·t?rtir:a. cnr:túr:ea.,·y 1ne:quite 

La erosión es uno de los factores que n1ás impac1a al ambiente en 
la cuenca. Los principales elemcnlos que influyen en la erosión 
son: La accidentada orografia de las gcofom1as existentes. la 
lluvia y la composición fisica y química del sucio. 

El grado de erosión en la cuenca del Pánuco es de nivel alto. 
desde 21 ton/ha/año hasta J 96 ton/ha/año. en las cuencas de los 
ríos Moclezuma. Verde y Tamesi. (referencia 8). 
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J.2.8.Clima 

En la región de la cuenca existen varios tipos de climas debido a sus diversas altit~des, y confoi-tnaciones 
topográficas, predominando el clima cálido-húmedo. 

El clima húmedo y semihúmedo, se localiza a lo largo de la vertiente este de la Sierra Madre Oriental 
presentando, también el clima semihúmedo y una zona de transición con una superficie mediana de 
extensión. 

En la zona cercana a la costa· paralela a ella, se localizan climas húmedos, semi húmedos y una zona de 
transición 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 río Frío. En la zona norte y en la costa de parte noroeste se localiza el clima 
semiárido, que predomina en la mayor parte de la superficie de la región. El clima árido se localiza en 
pequeñas porciones de la ladera occidental de Ja Sierra Madre Oriental, donde además se presentan algunas 
franjas de climas semiáridos (referencias 8 y.20). 

3.2.9 Temperatura 

La temperatura media anual varía de los 22° C a los 26º C en la zona. Sólo en la región montañosa se 
observan temperaturas inferiores a los 18° e (referencias 8 y 20). 

J.2.10. Hidrografía 

Como se mencionó anteriormente la cuenca del río Pánuco se encuentra dividida en dos zonas: el bajo y alto 
Pánuco. 

Colector general del alto Pánuco 

El origen del colector general es el formador del río Tula después de Ja confluencia río San Juan se conoce 
como rio Moctczuma y en la llanura costera, como Pánuco. La cuenca del alto Pánuco, se divide en tres 
subcuencas: la del río San Juan, la del rfo Tula y la correspondiente a Ja Jab'llna de Metztitlán. 

Princinales afluentes 

Rlo APorladores 
Arroyo Las Granadas 

Mctztillán Arroyo de Regla 
Río Mczauillñn 

Amaiaaue Río Barranca de Tlalepcchc 
Río Prieto 

San Juan Río San Sebastián 
RfoCaracol 

Tu/a 
Colector general de desagüe 
dclaZMCM 

Tabla 3.3 Afluentes prmc1palt!s del Alto J'unuco 

Colector general del bajo Pánuco 

El bajo Pánuco está formado por las cuencas de Jos ríos Moctezuma, Extórax, Bajo Amajac, Tcmpoal, 
Tmnpaón, Pánuco y Guayalejo o Tnmesf. 
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Figura 3.19 Zflna la¡:unar del rlo Tamesi 
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La zona de la cuenca del Pánuco se inicia a 1640 msnrn, 
después de la confluencia de los rlos San Juan y Tula, lugar a 
partir del cual el colector general toma el nombre del río 
Moctezuma, sigue un rumbo NNE hasta que por la margen 
izquierda confluye con el rlo Extórax. 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 rlo Tampaón. 

Desde la confluencia del río Tcmpoal hasta la del rlo Tampaón, el Moctezuma sigue un rumbo NNE por una 
zona de topografia suave donde las elevaciones no exceden los 150 m.s.n.m., lo que provoca la fonnación de 
albrunas pequeñas labYllnas marginales. 

A partir de la confluencia con el Tampaón, que ocurre a 20 msnm, el r!o" MoctezÚma recibe el nombre de rlo 
Pánuco y sigue un rumbo general de ENE hasta su desembocÍldÚra en el golfo de México; aguas abajo de las 
ciudades de Tampico y Cd. Madero Tamps. 16 Km antes de su desembocadura, el Pánuco recibe por su 
margen izquierda al río Tamesf (referencias 2 y 24). 

Principales afluentes 

Rlo 

E.xtárc:x 

Aoortadores 
Rio Tierra Blanca 
RioTolimán 
Rfo Tulancingo 

Anwje1c Río Amajaquc 
Río Claro 

Tempm1l 

1i1mpaón 

Rio Tcncxco 
Río Garcés 
Río llulc.s 
Rio Sun Pedro 
RioAltnmirn 
Río Arroyo las Albercas 
Río Verde 
Río Gallinas. 
Rfo Valles 
Arrollo Maravillas 
Río Jaumavc 
Río Sabinas 

'/imresi Río Comandante 
Río San Viccnlc 
Rio El Cojo 
Rlo Tnntuán 

Tabla 3.4 Ajluente.f principales áel bajo Pánuco Figura 3.20 Principales ajluentt!.f del rlo Pánuco 
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3.3. Aplicación de metodología utilizando ArcView GIS versión J.2 

Con la finalidad de comprender la potencialidad del uso de los Sistemas de Información Geográfica en 
hidrologfa, y su correspondiente aplicación en los Sistemas de Alerta Hidrometeorológica, se hará una 
aplicación, en la parte baja de la cuenca del río Pánuco. Después de revisar las ventajas y desventajas y hacer 
una comparación de las características y funciones de los Sistemas de Información Geográfica con 
aplicación en hidrologfa (ArcView GIS versión 3.2, Mapinfo Profesional versión 5.5, IDRISI, PCRaster, e 
ILWIS versión 2.2) se decidió que ArcView GIS versión 3.2, es el más adecuado para satisfacer nuestros 
propósitos. 

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

La topografia juega un papel muy importante en la forma en que el agua puede distribuirse y íluir a través 
de una superficie. Las herramientas de análisis hidrológico de ArcVicw GIS versión 3.2 provee diferentes 
funciones que pem1itcn describir las características fisicas de una superficie. Utilizando un Modelo de 
Elevación Digital, (MEO o DEM por sus siglas en inglés) es posible determinar las características 
fisiográficas de una cuenca hidrológica y cuantificar otros conceptos, útiles en los Sistemas de Alerta 
l lidrometeorológicn. 

La forrna más común de representar digitalmente la forma de la tierra es a través de un modelo basado en 
mallas de celdas o almacenamiento raster de información. Estos datos son utilizados en ArcView GIS versión 
3.2 para cuan ti ficar las características mencionadas anteriormente. La precisión de estos datos es 
deterrninada primeramente por la resolución del modelo (tamaño de celda) y resulta de vital importancia para 
la detcnninación de las características fisiográficas de una cuenca. 

Los métodos para hacer la extracción de las características fisiográficas de una cuenca a partir de un Modelo 
de Elevación Digital pueden ser muy variados, dependiendo del tipo de inforrnación que se requiera y el 
origen del MED. Para obtener dicha infomtación es necesario cumplir al menos con tres pasos elementales 
que pcn11iten hacer Jos análisis deseados: llenado de depresiones del terreno. dirección de flujo y 
acumulación de flujo (lib'llra 3.21 ). 

A continuación se presenta un diagrama que muestra una metodologia para la detenninación y extracción de 
las características fisiográficas de una cuenca. mediante el análisis de un MEO, siguiendo una técnica basada 
en diferentes programas ("scripts") o extensiones que nos pennitc automati7.ar los diferentes cálculos. El 
algoritn10 de los ºscriptsH se reali7.a en lenguaje de programación ºAvenueº. Todas las extensiones se 
obtuvieron de intcmct. Pagina oficial de Environmental Systems Research lnstitute 
(www.arcscripts.csri.com). 
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Figura 3.2 l Dia¡:rama de 1111.•tmlolo¡:ia para ~rminar la.t caracUrlttica.~ fuiográjicas de una cuenca 

3.3.1. Modelo de Elevación Digital 

Para obtener el MEO nos enfrentamos a diferentes problemas principalmente relacionados con la magnitud 
del área requerida (cerca de 100.000 Km 2

). Primeramente se intento utili7.1r un MEO del Instituto Nacional 
de Estadística, Geografia e Infonnática (INEGI), basados en cartas a escala 1 :250,000 y que finalmente no 
fue posible porque se requería más de una carta (11 en total). Por este camino se enfrentó el problema de la 
unión de las mismas y que fueran reconocidas por el programa como una sola, lo cual no fue posible. 
Finalmente se optó por utili7.ar el procedimiento descrito el la sección 1.10. 

El Modelo de Elevación Digital se determinó a partir del software Geomododclos de Altimetría del Territorio 
Nacional (GEMA), de INEGI, basado rn cartas escala 
1 :250.000, que contiene el relieve de la República 
Mexicana. Posteriormente fücron procesados en el 
Soliwarc Surfer versión 7.0, para darles un fonnato 
adecuado. 

Para hacer la extracción de los datos del programa 
GEMA. fue necesario conocer primeramente la 
ubicación de la cuenca del río J>ñnuco y los mosaicos 
de un grado por un grado. a la cual pertenece (figura 
3.22). según las coordenadas geográficas terrestres. La 
extracción de los mosaicos se rcali7.a uno a uno y se 
les dio el tratamiento adecuado que el instructivo del 
programa indica para convertirlos de fonnato binario a 
un arreglo de números reales. Postcrionncnlc. fueron 
juntados y recortados de acuerdo a nuestras 
necesidades, con lo cual quedaron listos para ser 
manipulados en Surfcr"vcrsibn 7 .O. Los datos hasta ese 
mon1cnto fueron puntos con coordenadas (x.y,z) 
correspondientes a los mosaicos que fueron extraídos. . .. 

•·1gura 3.22 Afosaico.'f ct>rrespondientes u la 
cu1>nru del rin Púnuct> 
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El software Surfer versión 7.0, se utilizó con dos finalidades: La primera para dar formato al archivo, lo cual 
pem1itirá ser leido por Are View GIS versión 3.2. 

La segunda fue para hacer algunas pruebas de interpolación 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 interpolación se hace para hacer más nutrida la malla de 
puntos (menor de 5,000,000 de puntos) y que posteriormente se reflejará en la resolución del MED. La 
interpolación que utilizamos con Surfer Versión 7.0 fue la de Kriging con 2236 filas y 2236 columnas, lo cual 
pennitió oblener 4,999,696 punlos. 

En este aspecto el equipo de cómpulo utilizado (PC Pentium 111, memoria RAM de 128 Mb, disco duro de 10 
Gb) fue una limitanle así como lambién el software Surfer versión 7.0 que nos permite solamente manipular 
5,000,000 de puntos, y por lo tanto para nuestro trabajo no se realizó este proceso. En este punlo cabe 
mencionar que Surfer versión 7.0 hace la interpolación para mosaicos de grados reclanb'lllares o cuadrados 
solamente. 

Una vez obtenido el archivo con el forrnato adecuado para ArcView GIS versión 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 el Modelo de Elevación 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 tamaño de celda mínima 
que se obtuvo fue de 300 m (0.09 Km'). 

Figura 3.23 Aladelo de Elevación Digital eontra.ttada 

En la fib'llras 3.23 y 3.24 se puede apreciar la topografia de la cuenca del rio Pánuco, 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), la segunda es la Sierra Madre Oriental (100-1,000 m) y la ultima 
el altiplano mexicano y parte del eje Neovoicánico (más de 1,000 m) 
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Flgur• 3.24 So111breodo dd Atoddo de Elevació11 Dixitol 

La resolución del MEO está en función del tamaño de celda. Entre menor sea esta, es mucho mejor para 
determinar las características fisiográficas de una cuenca hidrológica. En la fib'llra 3.25 se muestra un MEO 
con tamaño de celda de 2.500 m de lado (6.25 Km2

). 
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3.3.2. Llen•do de l•s depresiones del terreno 

En el desarrollo de es1e lrabajo se presenló una gran dificultad, la cual después de un tiempo se resolvió. Esla 
consislió en que al momento de determinar la red de drenaje, esta se construía presentando sientpre sus 
corrientes que no se definían correctamente, es decir la red de drenaje no estaba unida completamente 
porque presenlaba tramos en que la corriente no cxislla (figura 3.26), y se llegó a creer que estaba en función 
de la resolución del MED. 

Figura J.26 Red de drenaje con corrientes no definidos 

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

En la figura 3.27 se presenlan las celdas deprimidas en el 
MED, que represenlan un 0.257 % (8360 celdas) del 
tola! de las celdas del modelo de elevación digital 
(3251916 celdas), esto implica que por cada mosaico de 
un grado por un grado, existen 335 celdas que presentan 
depresión. 
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Después de analizar esle problema y 
consullar bibliografia especializada se llegó a 
la conclusión que esto sucedia debido a la 
presencia de depresiones de terreno naturales 
o generadas por la interpolación espacial que 
propician una interrupción en el proceso de 
acumulación de celdas. 

Para resolver esta problemática, existen 
algunos métodos dependiendo del software 
que se este utili7.ando. Para el easo de Are 
View GIS versión 3.2 consiste en el llenado 
de las depresiones hasta un cieno altura que 
permita su drenado. Esle proceso es iterativo 
hasta obtener un MED sin ninguna depresión 
(celdas deprimidas), cuando las celdas o 
áreas que presentan esle problema son 
muchas. 

.:ir ......... 
e . .,. ____ , .... _ 
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.· 
Figur• 3.27 Celtlos que presentan Jepresitmes 

dete"eno 
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3.3.3. Dirección del Dujo 

Una de las claves del modelado hidrológico lo constituye la determinación de la dirección de flujo de 
cualquier punto de una cuenea (cualquier celda). El proceso de cálculo de la dirección de !lujo consiste en 
determinar la dirección de máxima pendiente hacia abajo de eada celda de la malla hacia una de sus ocho 
celdas vecinas. La dirección del flujo es determinada por el "aspecto" o dirección de la pendiente, esto es, la 
dirección donde se produce la mayor velocidad de cambio de elevación en un modelo digital de elevación. 
Existen ocho direcciones posibles de flujo de una celda, considerando las ocho celdas adyacentes: 1 =E. 
2=SE, 4=S, S=SW, 16=W, 32=NW, 64=N y l 28=NE (fib'Ura 3.28). 

Dado que el flujo de agua a través de la superficie es siempre en 
la dirección de máxima pendiente. una vez que la dirección de 
flujo es conocida es posible detenninar cuales y cuántas celdas 
fluyen hacia una celda particular. Esta infonnación puede ser 
utilizada para definir los límilcs de las cuencas y la red de drenaje. 

En la figura 3.29 se muestra la dirección de !lujo para la cuenca 
del río Pánuco, además en la figura 3.31 se presenta una gráfica 
donde observamos el número de celdas y su dirección. 

32 

16 

8 

6./. 128 

1 

Figura J,28 Direccfonesde drt!naje/ocul 

1f1'c ........... , 
Cl 

.... igura J.29 Dirección de jl11jt1 de" la cuenca JI!/ río Púnucn 

Como podemos observar en la figura 3.30. la dirección con mayor número de celdas es la correspondiente a 
la dirección este, lo cual se debe principalmente a la manera en que el programa realiza la asignación de 
dirección local (si dos o mas celdas de la vecindad con la pendiente más fuerte son encontradas. entonces. la 
dirección de drenaje local se asigna mediante una selección un poco arbitraria que resulta de una 
sobrcstin1ación de las direcciones de drenaje hacia el este). 
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wnn 

Dinnioa 

Figur• 3.30 Ce/tlas y .~u dirección 

3.3.4. Acumulación de flujo 

Constituye el peso acumulado en una celda determinada de todas celdas que íluyen pendiente abajo hacia la 
misma. De este modo es posible conocer rápidamente la cantidad de a¡,'IJa que puede recibir una celda 
dc1cnninada. 
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Figura 3.31 Acum"/ucltín de jluj11 para /u cut!nca del 
ria / 1ú111"'" 

Asimismo, el cálculo de ílujos acumulados 
posibilita también determinar la cantidad de agua 
de lluvia que puede íluir por una celda dada, 
asumiendo que toda la lluvia se convierte en 
escurrimiento superficial y que no existe 
infiltración, evapotranspiración u otras pérdidas 
de agua. 

En la figura 3 .31 se presenta la acumulación de 
flujo para la cuenca hidrológica en cuestión. 
Como podemos apreciar se distin!,'llC una 
corriente principal que formará pane de la red de 
drenaje que se determinará más adelante. A 
partir de este momento se pueden detenninar las 
caractcrfsticas fisiogníficas de Ja cuenca en 
estudio. como el parteaguas, subcuencas y red de 
drenaje con sus respectivas caractcristicas. 
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3.3.S. Cuenca 

La cuenca pudo delinearse automáticamente 
(determinación del partea¡,'Uas) a partir del 
MED, utilizando como entrada de información. 
Ja dirección y acumulación de flujo. Jo cual 
posibilitó conocer el área de contribución. 

En Ja figura 3.32 se presenta delimitada Ja 
cuenca del rio Pánuco realizada con Are View 
versión 3.2. además de la cuenca del rio Pánuco 
digitalizada a partir del mapa de Ja Secretaria de 
Agricultura y Recursos hidráulicos (SARH), 
escala 1: 1.000,000. con Jo que será posible 
realizar una comparnción entre ambas. 

De Ja figura 3.32 se observa que Ja mayor parte 
de Ja cuenca que se obtiene con Are View GIS 
versión 3.2 (cuenca achurada, Cuenca.shp) 
coincide con Ja cuenca digitalizada de la SARH 
(parteaguas en color rojo. Parteaguas.shp) y es 
por demás aceptable. pero en su parte noroeste. 
que corresponde en parte a Jos estados de San 
Luis Potosi y Tamaulipas, no sucede lo mismo. 
En esta parte la cuenca que se obtuvo n partir 
del MED toma un poco más de área de lo que Je 
corresponde. según la cuenca digitalizada a 
partir del mapa de la SARI l. 

APLICACIÓN A llN SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLÓGICA 
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Figura 3.32 Cuenca re.fultatlo del análi.'ii.s con .·lrcVh-K• GIS 
Yer.'fidn 3.2 y cuenca dl¡:itali:ada dt• la SARll 

Lo descrito anteriormente es uno de Jos problemas a Jos que nos enfrentamos al utilizar un MED. El problema 
puede tener dos hipótesis: 

a) Cuando las celdas que representan una zona muy plana con pendiente cercana a cero (figura 3.33c), y Ja 
diferencia de elevaciones dentro y fuera del partea¡,'llas de Ja cuenca digitalizada es m!nima (menos de 1 m). 
al hacer el llenado de las depresiones del terreno, el programa llena algunas celdas de Ja parte baja hasta una 
elevación adecuada que pem1ila unir la parte alta al noroeste de la zona en cuestión 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 Je 
pertenece. 

b) Cuando Ja diferencia de elevaciones son mínimas (menos de 1 m), el programa hace su llenado de las 
depresiones y une las celdas para fonnar Ja acumulación de flujo, y por lo tanto la reconoce como parte de su 
área de aportación. Entonces lo anterior nos indica que el partcaguas de Ja cuenca del Pánuco, digitalizada de 
la SARH está mal. Para corroborar alguna de las dos hipótesis anteriores seria necesario verificarlo 
tisicarncnte haciendo un análisis minucioso de la lopografla de la zona. 
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Fl¡:ura 3.33 

l-laciendo un análisis mas minucioso. de las figuras anteriores se desprende que el problema que nos interesa 
se localiza exactmncntc en la intersección entre el circulo mayor. el partcab'lJas, y la red de drenaje (figura 
3.33a). observamos. que en este zona en particular existen varias celdas que presentan depresión del terreno 
(li¡,'llra 3.33b), además 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 río Pánuco porque sus 3b'1Jas son desalojadas artificialmente por medio de 
colectores. y el progran1a la toma en cuenta, entonces, concluimos que la hipótesis a) es la verdadera, por lo 
tanto se procederá a corregir este problema. 

El procedimiento consiste en recortar la parte del MED que nos esta 
causando problemas. que son las partes altas del noroeste de la zona 
en cuestión. Con este procedimiento estamos obligando al partcaguas 
a definirse por donde debe de pasar, evitando asi el llenado de 
depresiones en la zona con pendiente cercana a cero, y por 
consecuencia la acumulación de flujo de la zona recortada ... pero por 
otro lado, se cae en un proceso artesanal y que para casos donde de 
antemano el partcaguas de la cuenca que nos interesa no se conoce, 
se podrían tener grandes dificultades en la delimitación del 
partcaguas. 

Con el proceso de recorte utilizado se obtuvo el parteaguas de la 
cuenca del río J>ánuco de la figura 3.34 (cuenca achurada). que como 
podernos observar es prñcticamentc idéntico al digitali1.ado del mapa 
de la SARI-1. El área de la cuenca que arrojó Are View versión 3.2 es 
de 96,855.74 Km'. En la tabla 3.5 se hace una comparación de áreas 
de la misma cuenca con otros datos obtenidos de diferentes fuentes. 
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Compar•ción de 'rea• de la cueac• del río P'nuco 
Cuenca Area (Kn,.) ER t'!-fJ) 

1. Con ArcVicw GIS versión 3.2 96,855.74 o 
2. Dil!italizada de alano SARH 97,390.17 0.6 
3. http://www.crwr.utexas.edu/•is/oishydro02/GISHvdro2002.htm 98 ººº 1.1 
4. Boletín hidrolól!Íco 101,305.00 4.6 

T•bla 3.5 ComparacuJn de oreas 

Analizando los datos anteriores, podemos concluir que el resultado obtenido presenta una variación muy 
pequeña con respccco a Jos resultados oblenidos con base en un SIG (error relativo de 1.2%) y presenta una 
mayor diferencia con Jos dalos que maneja el boletln hidrológico No. 32 de Ja SARH (error relativo de -1.6 
%). Por lo tanto el área que se obliene con ArcView GIS versión 3.2 es por demás aceptable. 

J.3.6. Red de drenaje 

f,a red de drenaje puede ser delineada a partir del MED utilizando Ja información de la dirección y 
acumulación de ílujo. Además, es posible asignarle orden, longitud y pendiente a cada uno de los distinto< 
cursos que confonnan la red de drenaje de una cuenca dada. Para asignar el orden ArcView GIS versión 3.2. 
utiliza el método de Slrahler descrito en Ja sección 2.3.3. 

La delerrninación de Ja red de drenaje de una cuenca con ArcView GIS versión 3.2 se basa en un umbral 
mayor de cero que representa la acumulación mfnima de celdas para determinar una corriente (longitud 
mínima para definir una corriente). Esto pc:rrnile determinar las corrien1es principales de Ja cuenca, así como 
también iníluírá en el orden de fa red de drenaje. Entre más grande sea el umbral utilizado, el orden de fa red 
de drenaje será menor y viceversa, tal como se muestra en la figura 3.35. 

""C""···· ....... -.--... 
&: -· 

a) Umbral de 30,000 celdas 

"'C:i'"'"ª 
.,,.; ..... -... -... 
~ 

b) Umbral de 15,000 celdas e) Umbral de J,500 ce/dus 
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d) Umbral de 250 celdas e) Red de Junuje digitali:oda del plano de /11 SAR11 
Figura 3.35 Red de drenaje con diferenus umbrales, y tamaño de celda de .JOO "'por lado 

Haciendo reíerencia a las figuras anteriores, se observa que todas las figuras muestran una red de drenaje 
con el mismo palrón de definición, para el umbral menor de Ja figura 3.35a (30,000 celdas) presen1a 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. Además, esla ullima configuración es la más parecida a Ja red de drenaje digitalizada del plano de Ja 
SARH (figura 3.35e), pero diliere en el orden de la red de drenaje, tal como se mueslra en la figura. El orden 
de la red de drenaje digi1ali1.ada es de 5, mientras que la que se obluvo con Are View GIS versión 3.2 es de 
orden 6. Ülro nspeclo importanle que hay que deslacar es que la red de drenaje que tiene orden 5 (figura 
3.35c). y su densidad de corrienles es muy diferenle a la red de drenaje digi1alizada. 

Otro aspecto que cobra importancia en la definición de la red de drenaje es el 1mnaño de la celda. lal como lo 
deja ver la ligura 3.36a, donde la red de drenaje con umbral de 3, 500 celdas y !amaño de celda de 2,500 m 
de lado (6.25 Km') difiere en la densidad de corrienles con respecto a la figura 3.35c que se deterrninó con un 
1amar10 de celda de 300 m por lado (0.09 Km'J y el mismo umbral de 3.500 celdas. Esle mismo patrón S<! 

observ¡1 en la figura 3.36b en comparación con la figura 3.3Sd. que se manifiesta en la longitud de las 
corrientes y el orden de las misrnas. 

"c .. ···· .,., ... _._, .. 
AA 

.., i:::i .... . .., ....... ___ .. ., 
j TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
1 

a) Red de drenaje con umbral de J, SOO celda.r b)Red de drenaje con umbral de 2SO ce/Ju ... 
Figura 3.36 Red de drenaje con diferentes umbrales y con tamañtJ de celda de 2,500 m pfJr lado 
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3.3.7. Subcuencas 

Asimismo, a partir de una cuenca delineada, es factible delinear nuevas subcucncas. Debido que muchas 
subcuencas pueden resultar de dimensiones muy pequeñas y sin interés para la aplicación. el usuario tiene In 
posibilidad de especificar el tamaño mfnimo deseado para las subcuencas. 

Para la determinación de subcuencas, como se mencionó anteriormente en el caso de la red de drenaje, se 
puede especificar el tamaño mlnimo de ellas. Este tamaño mlnimo se basa en un umbral mayor que cero, que 
representa el número de celdas mfnimas que se deben de juntar para formar una subcuenca (área mfnima para 
definir una subcuenca). Entre más grande sea el umbral, el número de subcuencas será menor y viceversa. 

En la figura 3.37 se presentan las subcuencas correspondientes a la cuenca del río Pánuco con diferente 
umbral. 

--c...... "'"C:i...... --o-·"· ., ..... ___ . ., 

a) Umbral dt• J0.000 celda... b) Umbral dt' 15,000 ce/Ju.'i e) Umbral de J,SOO ce/Jiu· 

"' ............. . 

d) Umbral de 250 celdas ~) Suhcuenru!i di11ituli:.adus del pl11no Je SARI/ 
lo'"'iJtura 3.37 Subcucncu.v con diferentes umhrule.'f y tamaño de celda Je 300 m por luda 
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Como se mencionaba anteriormente, para el caso de ta red de drenaje influía su densidad, este mismo 
razonamienlo aplica para el caso de las subcuencas, pero con una pequeña diferencia que radica en la 
comparación hecha entre las subcuencas resultado del análisis con Are View GIS versión 3.2 y las 
subcuencas digitalizadas. Las subcuencas que presentan una similitud con las obtenidas mediante la 
digitalización a partir del mapa de la SARH corresponden a las obtenidas con un umbral de 15,000 celdas y 
con tamaño de celda de 300 m por lado, mientras que el umbral para la red de drenaje fue de 250 celdas con 
el mismo !amaño de celda. 

El tamaño de celda también afecla en la definición de las subcuencas. Comparando las figuras 3.38a y 3.38b 
definidas a partir de celdas con tamaño de 2,500 m por lado y umbrales de 3,500 y 250 celdas 
respectivamenle, con sus correspondientes, que son las figuras 3.37c y 3.37d definidas con tamaño de celda 
de 300 m por lado, se refleja en dos grandes aspeclos que son: la definición de las subcuencas es menos 
detallada y el segundo es que disminuye el número de subcuencas y por lo tanto el área de aportación de cada 
una aumenta, ni aumentar el tamaño de la celda. 

u) Subcue11cas can umbral Je 3500 ce/Jus b) Suhcuencus C"on umbral Je 150 celdas 
Figura 3.38 Suhcuencu.'f con tamuñt1 Je celda Je 1,SOO m por 111da 

Como se vio ameriorrnente, In selección del umbral afccln la definición, densidad y número de elementos en 
la definición de la red de drenaje y de las subcuencas, así como en las como también en el tiempo de 
detcrrninación de la siguiente forrna: enlre más grande sea el numero del umbral, el proceso será mas rápido y 
viceversa. 

La selección del número de umbral puede llevar a un proceso ilerativo, para obtener una red de drenaje y 
subcuencas de acuerdo a nueslras necesidades, porque Ja definición de estas características depende tanto del 
tamaño de la celda como del umbral mismo. El número de umbral adecuado se deterrnina con base en 
experiencias; sin embargo, un buen número de umbral para iniciar un proceso de este tipo es: 

No. de Umbral = No. ele Celda'j/s
00 

Pero lodo dependerá para que fin se vayan a utilizar Jos resullados. 

Cuando se emplea el mismo numero de umbral para de1errninar Ja red de drenaje y las subcuencas, implica 
que a cada subcucnca le corresponde una y solo una corriente. 

Cuando se trabaja con un MED con tamaño de celda de 100 m, el número de umbral 75 celdas da origen a 
una red de drenaje muy similar a una que se 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 análisis topográfico a partir de un MED. También permite realizar mapas de 
pendientes con algún intervalo deseado. Con el procedimiento mencionado se pueden determinar zonas con 
pendiente muy baja (zonas planas con pendiente cero), y/o zonas con pendientes grandes (zonas de cañada). 

En la figura 3.39 se muestra las pendientes correspondientes a Ja cuenca del Pánuco, donde se pueden 
apreciar los cambios topográficos que presenta el MED, en una franja bastante grande; paralela a Ja costa. Ja 
pendiente es muy baja y Jo que corresponde a la Sierra Madre oriental Ja pendiente es considerable. 

Y1' c .......... , 
Cl 

,ff ......... ... 

;;.!,~!its 
:!;:::a·:. 
«14l9•1JDJ1 
1:IOJJ•te ..... 
t$11 .. • te.MI 
t1.2St•:ZO .. I 
:io••·n•• 
n-·•.an 
21101'J•2'1Mt 
2911!•:11.2111 
:lt.J•·H•I 
u••·•.Mt 

-~···" •U·41.7t1 
•• ,,, ... .321 
-llM.41U 

••n-•..u• 
4110°1U.t•O 

•"•0Ñ 

.~ "• 

:{;\·:· ·'."' 

•·1gur_a_3_.3_9~P..,.r-'n'"dientes de la cuenca del río Pánuc11 

3.J.9. Otras características 

Como se representó en el diagrama de metodologla para determinar las caracterlsticas fisiogtáficas de una 
cuenca (fib'Ura 3.21 ), existen otras caracterlsticas que podemos determinar a partir del análisis de un Modelo 
de Elevación Digital, como son: lineas de vista y pollgonos de Thicssen, las cuales se utili1.aran en la 
siguiente sección, en lo que se refiere a la aplicación del Sistema de Alerta llidrometcorológica de la parte 
baja del río Pánuco. 
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3.4. lntegr•clón de I• Metodologl• y Sllf-• de Alert• llidromeleorológlcm 

El uso de un SIG, como Are View GIS versión 3.2, nos ha permitido detenninar algunas de las 
características fisiográficas de una cuenca de una manera automatizada. pero para aprovechar de una fonna 
mas completa el SIG se hará una aplicación a un Sistema de Alerta Hidrometeorológica en la parte baja de la 
cuenca, es decir en la salida de la cuenca del rlo Pánuco (li¡,'llra 3.40). 

Munlclolo llahhanles 
Altnmira, Tamos. 127,664 
Cd. Madero. Tamos. 182,325 
Tampico. Tamps. 295,442 
Gon1.álcz. Tamps. 41,455 
El Mante. Tamps. 112,602 
Ozulmuna. Ver. 24.394 
Pónuco. Ver. 90,657 
Chonlla. Ver. 15,072 
lfil.!o. Ver. 18,446 
Tcmnoal. Ver. 36,359 
Tantovuca. Ver. 94,829 
Pueblo Vicio, Ver. 50,329 
Ebano. SLP 39,687 
Tamuin. SLP 35,087 
Tampico Aho. Ver. 12.643 

1,176,991 

Tahla 3.6 1~,,hlaciti11 en lo." mu11icipios 
Je Ju :onu Je estudio 

(fiu!nte. 1/\'EGI 2000J 

La zona de estudio (Parte baja de la cuenca) comprende 15 
municipios de los estados de Tnmaulipas (5), Veracruz (8) y San 
Luis Potosi (2), con una población total de 1,176,991 habitantes 
hasta el año 2000 (tabla 3.6). Por su parte la población que se 
encuentra dentro de la cuenca en estudio es de 529,351 habitantes 
(INEGI 1995) 
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La aplicación en esta zona de un Sistema de Alerta Hidrometeorológica, se da por las siguientes razones: 

Existen varios núcleos poblacionales y agricolas de importancia a nivel nacional 
Esta zona, frecuentemente se ve afectada por ciclones tropicales y otros fenómenos 
hidrometeorológicos, que a su vez, provocan inundaciones, y por consecuencia. perdidas humanas y 
materiales 
Como se mencionó en la sección 3.1, un Sistema de Alerta Hidrometeorológica se utiliza para alertar 
a la población afectada por fenómenos hidrometeorológicos 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 aplicación es necesario conocer las características fisiográficas de la cuenca en estudio, en 
este caso la del río Pánuco; hacer uso de datos tales como: precipitación y gasto, para poder predecir el 
escurrimiento que pasa por algún punto predeterminado de una corriente. Para poder utilizar los resultados 
que se obtienen con un SIG, como Are View GIS versión 3.2, se ha visto que el Hidrograma Unitario 
Instantáneo Geomorfológico (referencia 12) es un modelo lluvia-escurrimiento que tiene una respuesta 
hidrológica 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 calibración del hidrograma unitario, al no contar con registros 
históricos de escurrimientos en el sitio de interés. 

Aplicar este método a una cuenca con un área cercana a los 100,000 Km2 cae fuera de las hipótesis 
consideradas para In aplicación de cualquier método lluvia-escurrimiento y en especial el HUIG, las cuales 
son (referencia 18): 

1. La intensidad de la precipitación pluvial es constante en su duración o un periodo especificado. Esto 
requiere utilizar una tormenta de poca duración, llamada tormenta unitaria, para la derivación del 
hidrogrnma unitario. 

2. La lluvia efectiva se distribuye en toda la cuenca de drenaje. Esto especifica que el área de drenaje 
debe ser lo bastante pequeña como para que la lluvia sea casi constante en toda el área. Si la cuenca 
hidrológica es muy grande se requiere la subdivisión. Después se aplica la 1eoría del diagrama 
unitnrio a cada subcucnca. 

3. La base del hidrograma del escurrimiento directo es constante para cualquier lluvia efectiva de 
duración unitaria. 

4. Las ordenadas de los hidrograma unitarios para escurrimiento directo de un tiempo con base común, 
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 refleja todas las 
características fisicas combinadas de la cuenca. 

Para cumplir con las hipótesis anteriores se delimitó 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 bajo de la cuenca 
<lcl río J>únuco y que resultaron ser. 

Estaciones hidrométricas: 

Tamcsí 
lasAdju/l/as 
Ca1iada Rica 
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3.4.1. Car.ctcrlstlcas flslogr,ficas de la zona de estudio 

Con Jos resultados obtenidos del análisis de Ja cuenca del río Pánuco (sección 3.3), se delimitó Ja cuenca, 
basándose en las subcuencas obtenidas del mismo análisis y las estaciones hidrométricas seleccionadas 
anterionnente. En primer lugar se hizo la georreferenciación de las estaciones hidrométricas y posteriormente 
se hizo el recorte de las subcuencas que están 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 características fisiográficas del análisis son: 

Zona de estudio 

En Ja figura 3.41 se muestra la cuenca correspondiente a Ja zona de estudio, resultado del recorte hecho entre 
las subcuencas y las estaciones hidrométricas; además las incluyen las localidades con más de 1,000 
habitantes que representan el 88.32 % de Ja población (467,545 habitantes) que se encuentra dentro de Ja 
cuenca, y tan sólo representa el 5.13 % del total de las localidades (INEGI 1995). 

La zona de estudio tiene un área de 7645.47 Km' y un perlmetro de 426.01 Km, que son dos resultados 
importantes para poder aplicar cualquier modelo lluvia-escurrimiento. 

kilómetros 

Fi¡;ura 3.41 Cucn<"a de la :.t1nu Je ~.ttudit1 

Red de drenaje de la zona de estndio 

La li¡,,'llra 3.42 nos muestra Ja red de drenaje de Ja zona de estudio correspondiente a un umbral de 250 celdas, 
que además incluye las estaciones hidrométricas que se utilizaron para delimitarla y que corresponden a los 
tres principales ríos de la zona de estudio. Cabe destacar que la ordenación de Ja red de drenaje Ja realizó el 
programa según Jos criterios de Horton-StrahJer (Sección 2.3.3) 
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...,, &lt._hld•• .......... _.. •• ,.. .. .., 

• ,ff ..... ...... ,.2.,_, ........... , 
~: 
~ 

.lf1c., ..... ,, • .,, 
r::::J 

Figura J.42 Red dt! drt!naje d~ la :.ona de estudio y estaciones hidrométrica.V 

Subcucncas de la 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 características que 
son área y perímetro, el ID es un identificador que utiliza el SIG Are Vicw GIS versión 3.2. 

ID Área Peri metro 
<Km'J (Km) 

t 5t8.25 99.70 
2 917.59 134.03 
3 1028.80 176.28 
4 867.23 166.44 
5 1072.42 185.87 
6 113.14 79.48 
7 2R6.32 129.82 
8 1065.13 175.12 
9 98.63 55.73 
10 773.55 161.49 
11 904.42 166.49 

:i: 7645.47 1530.46 

Tabla 3. 7 Área)' perím'-•tro de Ja.V :ruhcuencus Figura 3.43 Subcuencus de Ju :.onu de estudio 
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Las características fisiográficas que se obtuvieron, son valores que se pueden tomar como una aproximación 
de los valores verdaderos que se deben utilizar para realizar un proyecto hidrológico o un Sistema de Alerta 
Hidrometeorológica, 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 Hidrometeorológica 
será necesario hacer un transito de avenidas en los cauces de la zona de estudio (sección 3.4.5), por lo tanto, 
se obtendrán los parámetros geomoñológicos de las principales subcuencas de aportación de orden tres, y que 
resultaron ser la 1,2,3 y 4 (figura 3.44). En la tabla 1 del anexo 'B' se muestran el número de corrientes para 
cada orden, su longitud, pendiente y área tributaria de cada subcuenca de orden tres. 

Como se mencionó anteriormente, para poder aplicar el modelo lluvia-escurrimiento Hidrograma Unitario 
Instantáneo Geomoñológico es indispensable contar con los parámetros geomorfológicos, que se obtienen a 
partir de las caracteristicas fisiográficas de la cuenca de la zona de estudio bajo el procedimiento que se 
describe a continuación. 

Con la información de la tabla 1, se determinó el número de corrientes, y el promedio de las longitudes, 
pendientes y áreas tributarias, que se muestran en la tabla 3.8. 

Orden 1 N .. ,, L., 1 s .. 
1 

A., 
QJ (No.) (líllf) (Kllf1

) 

Subcuenca 1 
1 1 7 1 5.68 1 0.00146 1 45.42 
2 1 2 1 14.37 1 0.00005 1 201.20 
3 1 1 1 4.17 1 0.00794 1 518.25 

Subcuenca 2 
1 1 13 1 6.41 1 0.00127 1 46.11 
2 1 4 1 11.73 1 0.00171 1 182.97 
3 1 1 1 17.76 1 0.00023 1 917.59 

SubcuencaJ 
1 1 13 1 4.59 1 0.00209 1 34.67 
2 1 3 1 16.27 1 0.00128 1 213.99 
3 1 1 1 47.09 1 0.00044 1 1028.80 

Subcuenca 4 
1 1 12 1 7.64 1 0.00121 1 54.38 
2 1 3 1 5.00 1 0.00103 1 179.35 

,...;-c ......... , ... , 
Cl 3 1 1 1 37.48 1 0.00026 1 867.23 

¡;Jgura 3.44 Principales subcuencas de aportación Tabla 3.8 Caracterlsticas fisiográjicas Je las 
subcuencas de orden tres 

Para calcular los parámetros gcomoñológicos de las subcuencas de orden 3, se emplearon los datos de la 
tabla 3.9, a los cuales se le calcularon sus logaritmos en base die>: (tabla 3.9) con In finalidad de realizar un 
regresión lineal entre el orden m y los logaritmos de N w 1 rQI 1 SOJ y A(ll t en forma independiente 

La definición de un logaritmo es: "para todo número positivo a, donde a * 1 , y = log
0 

x , ·significa que 

.-, TA TESIS NO SAJ~E 
.----TE-SI_S_C_O_N___ ·1 E .'L.!~. r:.rPJ JOTEC .. ·. 
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OJ 1 N., 
1 

r .. 
1 s .. 1 A:. 

Subcueoca 1 

1 1 0.84510 1 0.75438 1 -2.83650 1 1.65729 
2 1 0.30103 1 1.15741 1 -4.30103 1 2.30363 
3 1 0.00000 1 0.62012 1 -2.10000 1 2.71454 

Subcuenca 2 
1 1 1.11394 1 0.80661 1 -2.89646 1 1.66382 
2 1 0.60206 1 1.06922 1 -2.76637 1 2.26237 
3 1 0.00000 1 1.24954 1 -3.64782 1 2.96265 

Subcueoca J 
1 1 1.11394 1 0.66206 1 -2.67937 1 1.53991 
2 1 0.47712 1 1.21127 1 -2.89166 1 2.33039 
3 1 0.00000 1 1.67293 1 -3.35655 1 3.01233 

Subcuenca 4 
1 1 1.07918 1 0.88305 1 -2.91781 1 1.73545 
2 1 0.47712 1 0.69925 1 -2.98576 1 2.25370 
3 1 0.00000 1 1.57376 1 -3.58503 1 2.93813 

Tabla 3.9 Cálclllo de logaritmos 

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

y=a+bx 
Donde: 

L;y,L;xJ-L;x1y1L;x1 

ª = =~n""'L;~-x~J--~<L:"""-x-,)~2=-

b = nL;x1y1 - L;x,L;y, 
nL;x1

2 -CL;x,>2 

Ordenada al origen de la recta. 

Pendienle de la recta. 

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

Subcuenca N., L., s .. A., 

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 Pendle11tes de las rectas tle cada regresión lineal 

La magnitud de las pendienles es el logaritmo R8 , RL, R5 y R,. respeclivamenle. Por Jo tenlo, para oblener 
el valor de Jos parámetros geomorfológicos de las leyes de Horton, se utiliza Ja definición de logaritmo 
x = a·'' . donde: 

X. Es el parámetro geomoñológico correspondiente. 
a. Ba.<e del logarilmo (10). 
y . Es la magnitud de la pendiente. 
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Subcueaca Ra R, Rs R, 

1 2.65 l.t7 2.33 3.37 
2 3.6t t.67 2.38 4.46 
3 3.6t 3.20 2.t8 S.54 
4 3.46 2.2t 2.t6 3.89 

T•bla J.J t Pardmt!lros gl!Dllforfológicos di! las lt!J'es di! J/orton 

Los parámetros geomorfológicos de las leyes de Horton que se muestran en la tabla 3.11, son los datos 
fundamentales para utilizar el modelo lluvia-escurrimiento l-lidrograma Unitario Instantáneo 
Geomorfológico, que aunque caen dentro del rango de variaciones establecido en la sección 2.3.6 se deben de 
considerar como valores aproximados y para un análisis real se debe de tomar en cuenta los aspectos 
mencionados como son: la resolución del M ED y los umbrales para detem1inar las características 
fisiográficas. 

3.4.2. Ubicación de estaciones 

Los tipos de estaciones requeridas para un Sistema de Alerta l-lidrometeorológica son: estaciones 
hidrométricas y pluviométricas y cada una debe de reunir ciertas características para su buen funcionamiento. 

3.4.2.J. Estaciones Hidrométricas 

La selección del sitio adecuado para instalar una estación hidrométrica debe de tomar en cuenta las 
condiciones siguientes (referencia 1 ): 

Accesibiliclacl. La estación debe ser accesible en cualquier tiempo y bajo cualquier condición, especialmente 
durante avenidas. 

S1ificiencia. La estación debe ser capaz de cubrir todo el rango de gastos que puedan ocurrir. El nivel minimo 
de la zanja o tubería en el caso de los limnigrafos y de la regla en el de los limnímetros, debe estar por debajo 
de la elevación correspondiente al gasto mínimo posible y la posición máxima del flotador o de la regla debe 
quedar arriba de la elevación correspondiente al gasto máximo posible. 

l:..~\·tabilitlacl. La sección transversal donde se instale la estación debe estar en un tramo recto, lo más estable 
posible, de n1ancra que las variaciones que tenga la cuiva elevaciones-gastos sean razonablemente pequeñas. 

Permanencia. La estación debe estar situada de tal manera que nunca sea destruida por una avenida. Una de 
las características mas deseables de un registro es que sea continuo y que este formado en un mismo sitio. 
Además no debe estar afectado o por tomas o desvíos, por lo que la estación debe de situarse, en lo posible, 
;:1guas arriba de ellos 

3.4.2.2. Estaciones pluviométricas 

Para la selección del sitio de una estación pluviométrica se basa en los criterios siguientes: 

fg11aldacl. Las áreas de influencia correspondiente a cada estación deben tener un peso con respecto al área 
total de la cucnca9 muy similar. 

Vi.\·ihilidad. Debe de existir línea de vista. 

Acccsibiliclacl. La estación debe ser accesible en cualquier tiempo y bajo cualquier condición, por ello se debe 
de tratar en lo más posible, ubicarlas en áreas urbanas o en caso dado cerca de alguna _vla de comunicación. 
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Importancia. Debe cubrir en orden de importancia las partes altas, medias y bajas de la cuenca para tener un 
periodo de tiempo necesario para dar aviso a las autoridades correspondientes. 

S1¡/iciencit1. La información debe de ser redundante para no perder precisión en Ja información, en' caso de 
perder una estación a consecuencia del fenómeno hidrometeorológico. Si se llegara a dar la pérdida de una o 
más estaciones se debe de hacer Ja reasignación de áreas de influencia. 

Permanencia. La estación debe estar situada de tal manera que nunca sea destruida p0r 1.as personas ,de Ja 
comunidad cercana donde se situé la estación o por un fenómeno hidrometeorológico. · 

En la figura 3.45 se muestra Ja ubicación de las estaciones tanto pluviométricas colll;;·hi~;rimétrieas. Las 
estaciones fueron propuestas, basándose Jo más apegado posible a Jos criterios descritos· anteriormente, y 
tratando de que fuesen las mismas, o lo mas cerca posible a las ya existentes en'la'zoña:~además de que 
existiera linea de vista, concepto que se tratará en la siguiente sección - -

""" li•,:-• ................ ~11~·~~;··. 
<ti'. s .................. ~ .. 

= • c .............. .. 
Cl 

_,.:, .. _-
Figura J.45 Ubi':ación j!e las e.-.ta~iones propuesta.f Flgur• 3.46 Dirección de las lineas de vista 

3.4.3. Lineas de vista 

Una lfnea de vista, es un perfil topográfico entre dos puntos que permite tener visibilidad y comunicación vía 
radio, para poder tener enlace de telemetria entre el puesto central de registro (PCR) y las estaciones 
pluviométricas (EP)y estaciones hidromélricas (EH). o en su caso entre dos estaciones de las cuales una de 
ellas debe de contar con una antena repetidora para Ja retransmisión de datos hacia el PCR (figura 3.46). 

Los perfiles topográficos de las líneas de vista de las estaciones hacia el puesto central de registro, o hacia 
una estación con antena repetidora se muestran en la figura 3.47. 
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u) De Tulillo. Ehano a Chijol /Ji1't'i.,'iet1• 

._.-r-: 

----

e) De Tamesl Gón:ale: a Chijol Diecisiete 

--~----­__ :..--=-...-...-

t>) De Santa Trinidad /•ánueo a Nueata 

---- ------------------· 

..•. -

):) De San Car/ito.~ al Pue.'fto Central de Regi.'ftro 
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h) /Je Las .·ldjuntas a Naeuta 

! ¡ ¡ l ! l j 1 : 

d) De Chijol Dieci.'fietc al Puesto Cenn'al de Regi.'ftro 

j) /Je llorcón dt• Potrero a La.'f PieJra.'í 

1 
L .··--J 

! ! ! ! ! ! ! l 1 ! ! ! ! ! ! ~ ! 1 ! ! ! 

h) De Ochoa al Puesto Central de Re):Í."ftro 
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i) De Nacata al Puesto Central Jt• Registrt1 j) De PSA. 11. Piedra.'r, Chicayan a La~· Piedra ... 

k) De O:uluuma al Puesto Central de Re¡;:i~·tro IJ De La.f Piedras al Pue.fto Central de Regi.ftro 

m) De Las Adjuntas (El/) a Nacatu n) /.Je Tame.,·i a Chijol /Jiec-isicte 

o) /Je Cu1iudu Rica u l#u.\· Piedra ... 
Figura 3.47 p,~rftlt's topogrúfict1s dt• lu.\· e.••tacione.f ¡rropueMus 

Las figuras anteriores nos muestran las líneas de vista del Puesto Central de Registro que se encuentra en In 
estación pluviométrica Tampico, Tnmpico (DGE) en la Ciudad de Tnmpico, Tamaulipas a 6 estaciones 
pluviométricas (Chijol Diecisiete, San Carlitos, Ochoa, Nacata, Ozuluama, y Las Piedras), y otras 9 Hneas de 
vista, 6 entre estaciones pluviométricas (de Tulillo, Ebano a Chijol Diecisiete, de Tnmesf González a Chijol 
Diecisiete, de Las Adjuntas a Chijol Diecisiete, de Santa Trinidad. Pánuco a Nacata, de Horcón de Potrero a 
Las Piedras, de PSA. P. Piedras, Chicayan a Las Piedras) de donde se desprende que las estaciones 
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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 Tamesl Chijol Diecisiete, de 
Tulillo, Ebano a Nacata y de Cañada Rica a Las Piedras). 

Como se mencionó anteriormente, las líneas de vista se obtuvieron tomando en cuenta los criterios 
establecidos en la sección 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 comunicación vla 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 tomó en cuenta la curvatura de la tierra y para distancias mayores a 25 Km esta se 
debe de considerar. 

3.4.4. Determinación de poll¡:onos de Thiessen 

Los polígonos 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 medición (pluviómetros) 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 
cae en los sitios cercanos. 

En la figura 3.48 se muestran Jos pollgonos de Thiessen, con sus respectivas estaciones pluviométricas. 

~ &L,1uwi.m¡hlc..1J••••h' . 
~ Su•oveflCQll•.•fll' 

~ c,., .. ,4111,.at111 

CJ 
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Figura 3.48 l'poligtmt1s de Thies.n!n corre!tpondientes a lul· e.\·tuciane.'i pluvi11métrical· propue.'itU."i 

En Ja tabla 3.12 se presenta la información de cada estación como son: nombre, clave, localización, además 
se presenta el área de influencia y peso con respecto al área total de la cuenca de las estaciones 
pluviométricas, resultado de la obtención de los polígonos de Thiesscn. 
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~:n·~:·J:t~~;.~ taíád,u;~:¡~ 1,~!~t~ ~ ciii~'. ..\iea~(Km') 1>1:'·· . l .. r- .LoaSi.-..; ;~!~tlt•d 
TAMPICO, TAMPICO <DGEl PCR 396.23 5.18 -97.86666667 22.21666667 
TULILLO, EBANO EP 01 519.03 6.79 -98.68333333 22.28333333 
LAS AOJUNT AS EP 02 339.78 4.44 -98 .56999897 21.97859697 

TAMESf, GÓNZALEZ EP 03 886.41 11.59 -98.41666667 22.41666667 
CHIJOL DIECISIETE EP 04 5!0.51 6.68 -98.27550989 22.24241319 
SANTA TRINIDAD, PÁNUCO EP 05 636.04 8.32 -98.28333333 21 . 90000000 

HORCÓN DE POTRERO EP 06 373.52 4.89 -98.27586147 21.59865806 
SAN CARLITOS EP 07 598.66 7.83 -98.10956469 2:!.46623525 
OCHO A EP 08 483.69 6.33 -98.06996369 22.29414536 
NACATA EP 09 620.36 8.11 -98.30668811 22.11379783 
PSA. P .PIEDRAS, ClllCA Y AN EP ro 799.68 I0.46 -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 7,645.47 100.00o/o 

LAS ADJUNTAS El! 01 -98.60528!0 21.9732100 
TAMESI El! 02 -98.5277600 22.4564130 

CAÑADA RICA EH 03 -98.0000000 21.6217300 
1 Área Je inllucnc1a de la es1ac1ñn. 
:?. Peso con respecto al área total de la cuenca 

T•bl• 3.12 Caracterlsticas de la.v estaciones pluv;o,,,itrica ... · e hitlro•itricas 

3.4.S. Inferencia del hidrograma de escurrimiento directo en un punto de interés 

Cuando una avenida viaja por un enuce, su duración aumenta y Ja magnitud de su gasto máximo disminuye, 
dando origen al pronóstico de crecientes. que consiste en la determinación progresiva, en función del tiempo, 
de Ja fonna de esa avenida a Jo largo del rfo y su objetivo es cuantificar Jos niveles y/o el tiempo de 
ocurrencia en puntos de la corriente donde no se conoce el hidrogmn1a, además de integrar eventos de 
subcucncas de aponación. De esta fomm, la anticipación con In que se pueda pronosticar las probables 
cnrac1erísticas de la avenida en un sitio en particular. resulta de gran interés para tomar las medidas 
prevenlivas que se requieran. 

Con los datos y la información contenida en las secciones 3.4. J a 3.4.4 se hará una explicación del 
procesamiento hidrológico aceren de Ja fomm de llevar a cabo el procedimiento de la inferencia del 
hidrogran1a de escurrimiento directo en un punto de interés. para lo cual es necesario contar con los datos y la 
información de la zona de estudio y que es la siguiente (figura 3.49): 

1. Hidrogramas Unilarios Instantáneos Geomorfológicos 
2. H ictogmmas proporcionados por las estaciones pluviométricas 
3. llidrogramas de escurrimiento directo o de entrada proporcionados por las estaciones hidrométriens 

El procedimiento para llevarlo a cabo es el siguicnlc: 

J. De las estaciones pluviométricas propuestas para la zona de estudio, se obtienen datos de lluvia 
(hic1ogramas). 

2. Con los datos de lluvia y el método de los pollgonos de Thiessen se calcula In precipitación media 
para cada subcuenca. 

3. Con los parámetros geomorfológicos enlculados (tabla 3.12), se obtienen Jos hidrogramas unilarios 
instantáneos geomorfológicos para cada subcuenca (ver referencia 12). 

4. Con la prccipilación media y los hidrogramas calculados en el inciso 3) se dctenninan los 
hidrogrnmas de escurrimiento directo de cada subcuenca de orden tres. 
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S. De las estaciones hidrométricas propuestas para la zona de estudio, se obtienen los hidrograrnas de 
entrada. 

6. Con los hidrogramas de entrada y los hidrogramas de escurrimiento directo de cada subcuenca se 
realiza el transito de avenidas en los cauces de la zona de estudio, para poder conocer el gasto en un 
punto de interés o pronosticar en el tiempo la evolución de una avenida {el hldrograma de 
escurrimiento directo). 

Para realizar el transito de avenidas para los cauces de la zona de estudio existen diferentes métodos como 
son los hidráulicos y los hidrológicos. Los métodos hidrológicos son más numerosos y más simples. El 
método de Muskingum (ver referencia 1 y/o 26). es uno de los más utilizados en la actualidad por la buena 
aproximación 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 aplicación numérica no se hará en este trabajo porque no es 
parte de los objetivos planteados. 
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Figura J.49 Diagrama de explicación del procl!!.famiento hidrnld¡:ic11 

3.4.6. Umbrales 

Parn el caso de un Sistema de Alerta Hidromcteorológica, los umbrales son valores críticos, ya sen de gasto o 
de precipitación, con los que se activa una señal de alarma para advertir a la población del peligro de 
inundaciones. Los umbrales se establecen con base en la probabilidad de que se produzcan daños a las 
personas o a sus bienes. 

3.4.6. t. Umbrales de precipitación 

Dctcmlinar un umbral de lluvia único para una cuenca en particular para advertir de los eícctos que puede 
desencadenar un fenómeno hidrometeorológico (inundaciones, flujo de lodos, desli1.amientos de lader8s, etc), 
es dificil, dadas las múltiples circunstancias que se pueden presentar en el lugar afectado (asentamientos 
irregulares, escasa infraestructura hidráulica, etc.). 

La respuesta hidrológica de una cuenca a la precipitación, depende, entre otros factores, del estado de 
saturación inicial del sucio, la pendiente del terreno, estado de los cauces, adecuación de la infraestructura. 
así como también del uso y tipo de sucio. 
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Las características de la precipitación que se deben tener en cuenta para definir un umbral de lluvia son la 
intensidad, duración y extensión de la misma, en cualquiera de sus tres tipos: orográfica, convectiva y 
ciclónica, 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 características del terreno mencionadas antcrionnentc. así como también de un 
análisis estadístico de los registros históricos de precipitación y su origen. 

3.4.6.2. Umbr•les de gHto 

Para el caso de los umbrales de gasto existen dos procedinúentos para su determinación: 

El primero consiste en realizar un estudio topográfico de los cauces de los ríos, con la finalidad de tener 
infonnación detallada de su forma (longitudinal y transversal). Posteriormente se emplean métodos 
hidráulicos y estadísticos para calcular el gasto máximo, como puede ser, proponer valores de acuerdo con 
los resultados de los modelos lluvia-escurrimiento, para que, a partir de la lámina de lluvia que se presenta en 
promedio cada 5, at1os se obtenga el escurrimiento directo máximo (referencia 13). Finalmente, de acuerdo a 
la geometría de las secciones transversales del cauce se pueden determinar las zonas susceptibles a ser 
desbordadas. 

El segundo procedimiento para estimar el gasto máximo que puede tener el escurrimiento que fluye por los 
cauces antes de desbordarse es mediante registros históricos de los niveles de agua que alcanzan tales 
corrientes. Para determinar los niveles máximos de agua alcanzados, se puede investigar con la población 
directamente afectada, para reconstruir las avenidas que hayan provocado daños a la misma. y apoyarse 
también en el método de aforo de gastos llamado relación sección-pendiente (ver sección 2.5.2 y/o referencia 
1). 

Ambos procedimientos se pueden aplicar por separado o conjuntamente, lo cual se haría partiendo de la 
reconstrucción de la avenida con las huellas del agua proporcionada por la población. 

En los Sistemas de Alerta Hidrometcorológíca, para cada cuenca de interés existe un umbral de gasto. 
Cuando el flujo de agua excede el umbral con los valores de la lluvia pronosticada se activa una prcalarma 
(color amarillo). Cuando se superan los umbrales con la lluvia medida por las estaciones se enciende la señal 
de alarma (color rojo). 

Asi, sí los umbrales de gasto y de lluvia definidos con cualquier procedimiento de los mencionados 
antcriom1cnte son superados, el sistema advertirá de la ocurrencia del desbordamiento y el tiempo en que éste 
ocurrirá, con la finalidad de que los usuarios (generalmente personal de Protección Civil), tomen las medidas 
necesarias. 
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4. CONCLUSIONES 

Para todo estudio hidrológico, las características fisiográficas de una cuenca juegan un papel de vital 
impor1ancia, ya que a partir de éstas se puede conocer la respuesta de hidrológica de la misma. Además, con 
la ayuda de los modelos lluvia-escurrimiento es posible determinar la avenida de diseño, con In cual se hace 
el diseño o revisión de las estructuras hidráulicas. Para el caso de la implementación de un Sistema de Alerta 
H idrometeorológica para alguna ciudad, es necesario pronosticar el gasto en di fcrentes puntos 
predetcnninados a lo largo de un cauce, en respuesta a una tonnenta. 

En el desarrollo de este trabajo se propuso una metodologia basada en el análisis de un Modelo de Elevación 
Digital {MEO), mediante un Sistema de Información Geográfica (SIG), en este caso ArcVicw GIS versión 
3.2, con la cual es posible determinar las caraclcrísticas Jisiográficas de una cuenca como son: el parteaguas. 
red de drenaje, subcucncas y pendientes con sus correspondientes caractcrislicas. En un Sistema de Alerta 
1-lidrometcorológica es necesario además determinar la precipitación media de la zona en estudio mediante 
los polfgonos de Thiesscn. Por otro lado, es indispensable enviar información desde las estaciones 
pluviométricas e hidrométricas vía radio. Con ArcView GIS versión 3.2 estas dos actividades se pueden 
resolver de una manera sencilla, rápida y con buena precisión. 

El uso de Sistemas de inforrnación Geográfica ha facilitado la aplicación de técnicas de análisis digital, e 
intensificado el uso de los Modelos de Elevación Digital para la extracción de muchas características 
hidrológicas de un área de estudio, destacando para este trabajo las características fisiográficas de una cuenca 
(parteaguns, red de drenaje, subcuencas, pendientes, etc.). Dentro de sus ventajas principales están: un 
importante ahorro en tiempo y In automatización de procedimientos para manejar gran cantidad de 
información de forma rápida, los cuales son de vital importancia en la toma de decisiones en protección civil. 
así como tan1bién para resolver de una mejor manera muchos de Jos problemas que a diario se presentan en el 
sector privado y gubernamental. 

Para poder aplicar la metodología descrita en este trabajo. primeramente es necesario contar con un Modelo 
de Elevación Digilal, que es la base para extraer postcrionnente las características fisiog.ráticas de la zona de 
estudio. 

Un MEO presenta ciertas limitaciones como pueden ser In calidad y resolución del modelo. La calidad se 
refiere a la exactitud y prL-cisión de los datos {coordenadas x,y,z) y la resolución, al espaciamiento de los 
mismos. La calidad y resolución de un MEO son dos importantes caracter(sticas que afectan sensiblemente 
los resultados. Para el caso de la definición de la red de drenaje. ésta puede presentar el mismo patrón de 
definición pero con una menor o mayor densidad, dependiendo de la resolución, y para el caso del delineado 
de las subcucncas puede aumentar o disminuir el número de las 1nismas. El delineado del par1caguas y 
sube u eneas y la definición de la red de drenaje, es más precisa cuando la resolución y la calidad del M EIJ 
aumenta, evitando así el delineado y definición respectivamente de tramos recios {cuando se definen tramos 
rectos es porque con la infom1ación que se cuenta no es suficiente, y por lo tanto muchos de ellos son 
irreales) y por lo tanto los resultados serán más exactos. 

Una desventaja que presentan los Modelos de Elevación Digilal es que pueden llegar a requerir una gran 
cantidad de rnemoria RAM y en disco duro por lo que el costo podría elevarse. 

Antes de extraer las caractcristicas fisiognificas de una cuenca a partir de un MED, se requiere obtener sus 
propiedades, haciendo el llenado de las depresiones del terreno; postcrionncntc se obtiene la dirección de 
flujo Y finalmente, se hace la acumulación de flujo. Estas propiedades son fundamentales para estimar las 
caracter(sticas fisiográficns, por lo tanto, se debe hacer énfasis en ellas. Para el caso del llenado de las 
depresiones del terreno se pueden presentar pequeños problemas al momento de hacer la acumulación de 
flujo. debido a que es un proceso iterativo, e incluso, puede producir resultados equivocados si las áreas 
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 equivocadan1ente el parteaguas y. por 
consibruientc, el resto de las características fisiográficas de la cuenca. 

Las características fisiográficas obtenidas de forma automatizada en este trabajo son: paneaguas. área y 
perímetro de cuencas y subcucncas, orden, longitud y pendiente de las corrientes que son resultados 
imponantes para llevar a cabo el análisis hidrológico que se implemente. Para el caso panicular de un 
Sistema de Alena Hidrometeorológica, los resultados obtenidos son relevantes porque nos permiten calcular 
los parámetros geomorfológicos y así utili7.ar un modelo lluvia-escurrimiento. en este caso el Hidrograma 
Unitario Instantáneo Geomorfológico. y pronosticar el gasto critico de los cauces (umbrales de gasto), que 
podría causar algún daño a la población de la zona en estudio. Los resultados obtenidos tienen muy buena 
precisión y su discrepancia con otros métodos no varía en gran medida (error tnáximo de 5%. comparación 
hecha con áreas de la cuenca obtenidas con métodos tradicionales). a pesar de que se utilizó un MED con baja 
calidad y resolución (datos provenientes de planos escala 1 :250, 000, con tamaiio de celda 300 m por lado), 
pero. con10 se mencionó anterionnente la capacidad del equipo utilizado impuso una restricción en cuanto al 
tnmaf\o de la celda. pero no lo fue así con la resolución, porque Ja escasez y los alias costos de topogratia 
digital proveniente de escalas más grandes en nuestro pa[s es muy común. 

Además. con el análisis de un M ED mediante un SIG, es posible determinar líneas de vista entre dos o más 
puntos, lo cual es de gran importancia porque nos permite determinar la ubicación más conveniente de las 
estaciones pluviométricas e hidrométricas, y también determinar el área de iníluencia de cada una de ellas de 
manera automática, utilizando el método de polígonos de Thiessen. para complementar el estudio hidrológico 
para poner en marcha un Sistema de Alena Hidrometeorológica. 

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

Cabe destacar que el método que se utilizó para detem1inar las características fisiográficas de una cuenca no 
es el único, ni tampoco lo es el SIG ArcView GIS Version 3.2. Existen otros Sistemas de Información 
Geográfica con difcren1cs procedimientos para realizar las mismas tareas. 

Los Sistemas de Infomiación Geográfica con aplicación en hidrologfa son una herramienta fundamental. en 
nuestros días y debemos utilizarla como tal. sin dejar a un lado la importantísima labor del ingeniero ch·iJ. 
porque es fundamental que al frente del manejo y manipulación de estas herramientas esté una persona ..:cin 
conocimicnlos de los conceptos hidrológicos, así como también de los computacionales. 

Finalmente, es recomendable rcali7.ar una segunda etapa de este trabajo, la cual, consistiría en programar en 
el lenguaje propio del SIG y automatizar el cálculo de los hidrogran1as unitarios de las cuencas en estudio, 
nsi como el pronóstico de los escurrimientos en un punto de interés. 
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AXEXOS 

ANEXO A 

Manejo del SIG ArcView GIS versión J.2 con aplic•ción en hidrología 

Esta parte muestra. primero. el algoritmo usado en el presente trabajo para oblencr las características fisiográficas de la 
cuenca que desea estudiarse. Posteriormente. se adecua la infomtación para ser usada en el método del Hidrograma 
Unitario Instantáneo Geomoñológico (HUIG) y así. obtener el hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca. 

La metodología descrita a continuación supone que el software usado es el Sistema de Infonnación Geográfica (SIG} 
conocido como ArcView GIS versión 3.2 y que la infonnación utilizada es1á en formato de 1exto. 

Por principio de cuentas, es necesario contar con ArcView versión 3.2. además de las siguicnlcs extensiones (scripts): 

1\rcal Rain .......................................................... . Elaboración de polígonos de Thiessen 
llasin 1 ................................................................ . Identificación de la red de drenaje y obtención de la subcuenca .:fe 

aponación de la corrien1e seleccionada 
llydrologic l\lodellng vl.l(sample) .................. . Llenado de las depresiones del terreno e identificación de 

subcuencas en toda la zona de cs1udio 
UneSlope analyst Extensión ............................ .. Cálculo de Ja pendiente de la red de drenaje, por tramos 

Elaboración de los perfiles topográficos PE 6.0 for Spotlal Analyst ................................. . 
Spallal Analy1t, y ............................................... . Conversión de archivos a formato matricial ••• .grd" 
Xtools Extensión ................................................ . Cálculo de áreas y perímetros, además de herramientas para 

manipular los archivos en fonnato ... shp'" en edición 

Lns extensiones anteriores se pueden obtener de intemet. Pagina de Environmcntal Systcms Research Institute 
(www.nrcscripts.csri.com). 

El procedimiento para llegar a los resollados presentados en este trabajo es el siguiente: 

a) 

b) 

e) 

J. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

J. 

2. 

3. 

l. 

3. 

4. 
5. 
6. 

Para Iniciar Arc\'Iew GIS versión J.2 

El programa se ejecula desde el bo1ón inicio, con la siguiente ruta 
lnicio/ProgranuulESRllArcView GIS J.1/ArcVicw GIS 3.2 
Se despliega la ventana de dialogo •\Vclcomc 10 ArcVicw GIS' 
Seleccionar la casilla de verifkación As " h/ank proyecl 
Dar clic en el bocón OK 
Maximizar las ventanas 'Unti1/e1/' )' 'Arcf'iew GIS 3.2 • 

l>eflnlclón del directorio dl' trabajo 

Del menú File selecionar Set IVorking Directory• ... para que toda la información generada se guarde en una 
carpeta de trabajo (de preferencia la misma carpeta donde se guardó el proyeclo) 
Con la ventana de dialogo • Jl'ork Directol)•", en la ca.o;illa Spcc{fY new work dirl!ctory. escribir el directorio 
de la carpeta de trabajo 
Dar clic en el botón OK 

Procedimiento para leer el archi\'o 1tl' dalos copográficos 

En la parte izquierda de la \'Cnlana •untitled'. seleccionar el icono rah/es 
En la parte superior de la misma dar clic en el icono Add 
En la ventana de dialogo 'Add table•. buscar la carpeta donde se ubica el archivo que contiene las triadas de 
valore(x.y.z). En lisl File ofType: seleccionar Delimitcd Te:ct (•.u:t) 
Seleccionar el archivo 
Dar clic en el botón OK, para abrir la tabla con las triadas de valores x.y,z 
Cerrar Ja tabla, dando clic en el icono cerrar de la parte superior derecha de la misma 
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7. De Ja pane izquierda de la ventana •untilled'. seleccionar el icono View.'i' 
8. Dar clic en el icono Nett\ para mostrar Ja ventana principal del programa (•View l ') 
9. Del menú File seleccionar Sm•e Proyec As ... 

NOTA: Antes de proseguir será necesario darle un nombre al proyecto para guardarlo 

10. Con la ventana de dialogo 'Save Proyec A.v', en Dircctorics buscar la.carpeta de trabajo." En File Name dar 
un nombre (por default se guardará con extensión apr) 

11. Dar clic en el botón OK 
12. Del menú File seleccionar Extensions ... 
13. En la ventana de dialogo 'Extensions', seleccionar las ca.<1illas de verificaéión. de las extensiones siguientes: 

Areal Rain · 
llasin 
llidrologic modeling vl.l (sample) 
LineSlope analyst Extensión 
PE 6.0 for Spatial Analyst 
Spatial Analyst 
Xtools Extensión 

14. Al dar clic en el botón OK y en la pantalla se mostraran nuevos iconos y menús correspondientes a las 
extensiones seleccionadas 

15. Del menú Vicw seleccionar Add Evenl 7ñemc ... 
16. En la ventana de dialogo 'Add Event Theme ', desplegar el combo de Tt1hle: y selccc_ionar la tabla que 

contenga las triadas (x.y,z) de los datos topográficos 
17. Para el campo de Xfie/d e Yfield: selecionar la columna que contenga los datos de la coordenada •x• e •y• 

respectivamente 
18. Al dar clic en el botón OK. en la pane izquierda de la ventana 'Virtt' I' se mostrará el tema con los datos 

(x.y.z) 

El siguiente paso es proyectar los datos para que ArcVicw GIS versión 3.2 trabaje correctamente (al trabajar con áreas y 
distancias, conviene pror.ec1ar los mapas a Universal Tmslator Mercator (UTM] o, a Cónica Conforme de Lamben 
[CCLJ. scglin sea el caso ). 

19. Del menü Vicw seleccionar Propenies ... 
20. Con la ventana de dialogo •View Propertie.v', en el combo Map U11its: seleccionar me1er.<1. En el combo 

Distt1nce Uni1s: seleccionar kilome/crs 
21. 1 lacer clic en el botón Proycction ... 
22. Se dcsp1iega una ventana llamada Proyection Propertic.<1. Para el caso de UTM, dentro de la ventana de 

dialogo deberá seleccionarse la casillu de verificación S1anú11rd. para seleccionar una proyección 
cunográfica preestablecida. De la lista category escoger la proyección cnnográfica UTAl-1927. Para la 
opción '/)pe: seleccionar la zona que corresponda ni lugar geográfico donde este ubicado el proyecto (para 
México corresponden 6 zonas UTM: de la 11 a la 16) 

23. Para proyectar con base en la Cónica Conforme de Lamben, en la misma ventana de dialogo: seleccionar la 
casilla de verificación Cu.uum (la configuración de la vcnlanu de dialogo cambiará). En In opción 
f'royC!c:tio11 seleccionar Lamben Cof!formal Co11ic, con los siguicntt:s datos.?: 

Sphcroid: Clarkc 1866 
Central f\.1cridian:-I 02 
Rcfcrencc Latitude: 12 
Es1:indar Parallel 1: 17.5 
Standard Parallel 2: 29.5 
False Ensling 2,500,000 
False Northing: O 

1 
l11 ~c:/ccd011 ile UTAI o CCL depe11tlc en primer lugar de la e.rtensiOn del án.oa dct!..u11dio. Si éfta es pequeña, es posible trabajar en 

.., UTlt.f, pero si la zo11a e11 c1wstión es demasiado grande, lo apropiado es usar CCL 
- 1:.: .. 1os dillfl.f sn11 los 11.<1mfos por el Instituto Nacional de Estadútica. Geografia e /nformálica (/NEG/J. 
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24. Aceptar los nuevos cambios dando clic en el botón OK 
25. En Ja ventana de dialogo •Jllew Propt!rtln', dar clic en el botón OK 

d) Elaboración del l'llED 

1. Del menú Thrme seleccionar Con\•crt lo Grid ... 
2. Con la tabla 'Com•erl-_ en la casilla Grid Name escribir el nombre del futuro MEO. En Directories: buscar 

la carpeta de trabajo (por lo general el mismo programa la muestra) 
J. Dar clic en balón OK 
4. Se desplegará una tabla llamada 'Con\•ersion E.t/ent ·:. en el combo Ou1pu1 Grid Ex1en1 seleccionar Same As 

(nombre del tema con los datos (x.y,z). En el combo O"lput Grid Ce// Sizc seleccionar As Specified Bc/ow 
J. En la casilla Cel/sizc escribir el tamaño de la celda (las casillas Numbcr of Rows y Number of Co/umns se 

actualizan automáticamente pulsando la tecla Enter 
6. Dar clic en el halón OK 
7. En la ventana 'Com•ersión Fie/d: •seleccionar la columna que contenga los valores de Ja coordenada Z. 
8. Dar clic en el halón OK 
9. Con En la ventana de dialogo 'A1tribu1eJoin: •• enJoinfeatureauribmes /ogrid? dar clic en el botón No 
10. Con En la ventana de dialogo •conven 10 Grid:\ en Add grid as /heme I<> the View?. Dar clic en el botón 

l'es (ver figuras 3.23 a 3.25) 

e) Llenado de las depresiones del terreno 

Cuando existen zonas muy planas, et algoritmo del programa para identificar la dirección del flujo tiene problemas para 
encontrar por dónde fluye el escurrimiento. Para esos casos es necesario ejecutar una subrutina. incluida en el mismo 
programa, que trata de identificar aquéllas celdas que no cuentan con drenaje (por encontrarse a una menor elevación 
que las de su alrededor. 

f) 

l. 

2. 

Del menú Hydro seleccionar Fil/ .~it1ks. A~gunindose que el lema que conliene los datos to¡)ográficos esté 
activado. Como rcsuhado se obtiene un tema (MEDbis). que es MEO pero modificado al haberse realizado 
la depresión de algunas celdas para definir la dirección del flujo 
Para observar las celdas deprimidas del menú llydro seleccionar /dent(fy sinks (ver figura 3.27) 

l>frccclón y acumulación de flujo 

l. 
2. 

3. 
4. 

5. 

6. 
7. 

Con el MEO bis activado, seleccionar el icono initiale . . , --
Co? la ventana de dialogo 'Flow Directia11 Grid', en Aluk_e a Choice: scleccio~a-~: Creal~fro~ 1hé E/e\•atio11 
Gr1cl ,. ..~· · ., ·-> - .. -, 
Dar clic en el bolón OK . . · · ·. · .. 0: • •• • •• • , •• 

Con la ventana de dialogo 'LcJad u GRID'. en Shull we crdcl t!ie flq•~·.Dire,c~~on G_rid int~ tl~e_ l:'iel•', ~far clic 
en el botón Ye.-. · ·:~~ .. ,: .·!·: .; ~--· :· ... ··-~_'.;.:, · .;· - , :: · · ·_ · · 
Con In ventana de dialogo 'F/ow AccumulatiCJn Grid', en A:fak'! ~-~hoi~e: sClec~i-~ñ.3.r ~rea~17frt!m_ ~/Je Flow 
Din•c1io11 Grid · - _,_ · ·· · · · ' ' - , 
Dar clic en el botón OK . . . __ , .... · .. 
Con la ventana de dialogo •/ .. oad a GR.ID'. en Slwll we add the Flow ACCumulatian Grld iii10 thc View, dar 
clic en el botón Yes (ver figuras 3.29 y 3.31 respectivamente). 

~) Red de drenaje 

1. Seleccionar el icono RIV (StreamNehvork). 
2. Con la ventana de dialogo 'Stream Network ', en Specify tire cel/flow accumullllion 1~1rcsho11/tl lo creare 

.'ilt.(.'<lnl Network: escribir el valor para el umbral · 
J. Dar clic en el botón OK __ 
4. Con In ventana de dialogo 'Choosc lhe Stream Ordering metlwd: ·,dar clic en.el botón YeS para seleccionar 

el ordenamiento de la red de drenaje de Horthon-S1rahlcr ' · 
5. Con In ventana de dialogo 'Stream renNetwork-Sm•e A.<r', en Directories: buscar la. carpeta de trabajo. En 

File 1wme: dar un nombre al lema de Ja red de drenaje (•.shp) 
6. Seleccionar el icono LineS/ope, para obtener las pendiCntes de la red de drenaje 
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7. De la ventana de dialogo 1Selec1', en Selecr lhe //ne rheme for which you want to ca/cu/ate slope, 
seleccionar el tema correspondienle a la red de drenaje 

8, Dar clic en el botón OK 
9. De la venlana de dialogo 'Selectº. en Selecr the smface theme, seleccionar el tema correspondienle al 

MEDbis. 
10. Dar clic en el botón OK(vcr figura 3.35 y 3.36) 

l. 
2. 

3. 
4. 

5. 
6. 

7. 

Recorte de la red de dren•Je 

Del menú Xtool1 seleccionar la opción Clip JVirh Po/ygon(s) 
Aparecerá una caja de dialogo llamada: 'Clip! SELECT INPUT TllElllE' y,· para tá ·opciónSelect thi? tlreme 
thal contains fea111res llrat yo11 wish lo clip, seleccionar el archivo shape c•.shp) que contiene a la red de 
drenaje ,.J 

Dar clic en el bo1ón OK ·. · ... . ·>: · ·:: 
Nuevamente aparece la caja de dialogo 'Clip! SELECT INPUT TllE1\IE',·esia VeZ -c.On la o¡Íción Sélecr rhe 
po/ygon thcmc tlmr wil/ be 1ued to clip fi'atm·es from tire pre\·iou.'i· theme~. deb~rá ~ sc.l.ecc.iori3r el archivo 
shapc (•.shp) que contiene los polígonos que delimitan la zona de interés ,- · , , ·:/_~--: · ~ ~··>;·· -'-,·'·· · 
Dar clic en el botón OK . . · :: .-.- · .. : . T\·-· 
En la ventana 'Na me uutpur theme', ubicar el directorio de trabajo y asigriai_ ~1 · ñ~-inbre ·al archivo de 
resultado que contendrá la red de drenaje modificada ·, · ,, . :. ,·,<~<. 
Del lado izquierdo de la pantalla, aparecerá un nuevo lema con el nombre ·asigÓadó_ prévfa~enle 

Nota: Para hacer el recorte de la red de drenaje o cualquier objeto es necesario que es1é en form~to shápe (shp.) 

i) Definición del orden de las corrlenles 

Al obtener la red de drenaje con el icono RIV y haber seleccionado el ordenamiento Horrhon-Strah/er. la tabla asociada 
con este tema Allribwes ofreá de drenaje.slip, incluye una columna donde está definido el orden de cada corriente. por 
lo que sólo deberá indicársele al programa cómo debe presentar Jos resultados. 

1. Doble clic sobre el tema que contiene la red de drenaje (Red de drenaje.shp) 
2. A continuación aparece una ventana de dialogo llamada 'legend Editor'. Sobre la opción legená T,,lpe. 

seleccionar Uniqm• Vulue 
3. A continuación aparece otra ventana de dialogo llamada •vu/ues Fie/d'. En esta deberá seleccionarse la 

opción Ordcr 
4. Acto seguido aparecerán todos los órdenes de corriente existentes en el lema 

Para una mejor visualización, cambiar el grosor de cada orden de modo que a mayor orden mayor grosor. Esto se 
consigue haciendo doble clic sobre el símbolo de la corriente y seleccionando en sizc l, 2. 3, cte. 

Noln: lle esta fonna se le puede dar presentación a cualquier objeto. 

j) Parleaguas 

1. Seleccionar el icono BAS (Bt1sinDe/inea1e). y con el puntero del mouse (circulo con un punto en el centro) 
dar clic sobre la red de drenaje en la salida de Ja cuenca. A panir de este puno hacia aguas arriba se 
delineará el pancaguas de la cuenca 

2. De la ventana de dialogo 'Analysis extent'. en Shall we analice: dar clic en Yes 
3. De la ventana de dialogo 'Drainajc Hcl.\·in·Sm·c A.f', en Directories: buscar la carpeta de trabajo. En File 

IUllHC poner nombre al lema de partcagUaS (•.sltp) 
4. De la ventana de dialogo '/)rainage Busi11 Charucttristics'. en Slwl/ we clerfrc Ba:~in clrurac/L•risticsfront 

tire Gricl?. dar clic en el botón >"<-•s (ver figura 3.34) 

k) Subcuencas 

1. Con el tema Acumulación de flujo seleccionado • del menú llydro, seleccionar Watershed 
2. Con la ventana de dialogo 'll'atersheJ•, en la casilla Enrer the minimun number of ce/Is for a watershed: 

escribir el valor del umbral (ojo, es conveniente que el umbral especificado aqu( sea el mismo que el 
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indicado para generar Ja red de drenaje, debido a que así las subcuencas oblenidas corresponderán a la red 
de drenaje previamenle definida) 

3. Dar clic en el balón OK 
4. Con la ventana de dialogo 'llydro.lf'atenlled',en Se/ect thejlow dlrect/on grid theme, seleccionar el tema 

correspondienle a la dirección de flujo 
S. Dar clic en el botón OK 
6. Con el lema watcrshed seleccionado, del menú Theme, seleccionar Convert to Shapcfile ••. 
7. De la ventana de dialogo 'Convert watenlteds', en Director/es: buscar Ja carpeta de trabajo; En File name, 

poner nombre al tema de subcuencas(•.shp) 
8. En la ventana de dialogo ºCon ven to Shapeflle', en Add sht1pefi/e as tl1eme to the 1•/ew:,'dar clic en Ye.\-
9. Del menu Xtools, selccionar Updale Arca, Perimeter, Acres, and Lenglh , -
10. De In tabla 'CALCULA TE FEATURE SIZE', en Se/ect Tllemes to Ca/cu/ate Feature Síze, seleccionar el 

tema correspondiente a las subcuencas calculadas , 
11. Dar clic en el botón OK (ver figura 3.37 y 3.38) 

1) Pendientes 

1. Con el M ED activado, del menú Surface seleccionar la opción Deriloe S/ope, y automáticamenle en la parte 
izquierda de la pantalla aparecerá un tema con las pendientes calculadas (ver figura 3.39) . 

2. Para hacer un mapa con un rango o un solo valor de pendiente ' 

a) Del menú Analy1i1 seleccionar la opción Map Query 
b) En la ventana de dialogo Map Queryl, en la opción layer con doble clic seleccionar el tema de 

pendientes y utilizar los signos de igualdad para definir el rango o valor de pendientes deseado. 
e) Dar clic en E\'O/llatc.> · 

m) Perfiles lopográOcos 

l. Con el MEDbis seleccionado. dar clic en el icono PE 
2. Con la ventana de dialogo •Tt!mporary File•, dar clic en OK 
3, Con la ventana de dialogo 'Required Extt!nsión ', en PE+ not loadecl!! Some o/ the fimctionality H:i// be 

disab/c, dar clic en 01\ 
.f. Con la ventana de dialogo •pROF/LE EXTRACTOR'. seleccionar la herramienta Draw cros.f section fine 

(singh• segmem) 
5. Se desliza el puntero del mouse con la herramienta activada (una cruz) hasta el primer punto de imerés, se 

oprime el botón izquierdo del mouse y se desliza hasta el segundo punto. soltar botón izquierdo 
6. Oc la misma ventana de dialogo, dar clic en New l'iew 
7. Con la ventana de dialogo 1PrtJjile J ',en Zfi1cwrdarle un valor nmyorqucccro. lo mismo para •x' e:'" una 

vez que su correspondiente casilla de verificación sea seleccionada 
H. Dar fonnato según convenga con Type y Simbo/. dando clic en l'review hasta obtener Jo que se desee 
9, D:1r clic en OK (Ver figura 3.47) 

11) Polígonos deThiessen 

Para poder calcular los polfgonos de Thiesen. es necesario tener un tema con la ubicación de las estaciones, 
siguiendo el procedimiento siguienle: 

1. En Excel hacer una 1ahla con al menos 1res columnas. (nombre de estación, longitud norte. latitud oeste) 
2. Guardarlos con formato de Texto delimilado por tabulaciones c•.txt) 
.3. En el menú \Vindows sell!ccionar el proyecto (•.apr) 
4. Agregar la tabla con el procedimiento descrito en los pasos 1-8 de los Procedimientos para leer el archh•o 

con los dHlos tor>ográficos 
5. Con el tema de las estaciones seleccionado, en el menú Areal Rain seleccionar Ca/cu/ate 
6. Con la ventana de dialogo •Art!al Rain Ca/cu/ate". en Selectfield to iclcntify POINTS (e. g. Rainfall e.ftation 

numbcr), seleccionar de preferencia la columna que contenga los nombres de las estaciones 
7. Dar clic en OK 
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8. Con la ventana de dialogo "Are11l Rain Ca/c,,¡11te\ en Selecl field 10 iden1(/j> RAIN (rainfall 1'a/11es 10 
ca/cu/alearea/ rain), dar clic en Cancel, en el caso de que no se cuente con datos de lluvia 

9. Con la ventana de dialogo "Area/ Rain C11/c11/11te• en RAIN jleld not selecled. Do you wanl lo ca/cu/ale 
011/y Thiesse11 Po/ygons orea and weiglu?, dar clic en Yes 

1 O. Con la ventana de: dialogo "Areal Rain Calc11/ou', en OK: Se/ecl po/ygon lhemefor bo1mdary. Cancel: Use 
buffered group of points, seleccionar el tema que contenga la cuenca para delimitar con ella los polfgonos 
de Thiessen y dar clic en OK, en el caso de que queramos los polfgonos de Thiessen sin delimitar, dar clic 
en Cancel 

11. Con la ventana de dialogo •sat1e As', en Direrories buscar Ja carpeta de trabajo. En File Name dar nombre al 
tema de Jos polfgonos de Thiessen c•.shp) 

12. Dar clic en OK{ver figura 3.48) 
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Tablas de Resultados 

SUBCUENCAI 

Orden Longllud 
IPendlent• 

Área tributaria 
(Km) Km'> 

1-1 0.75 º·ººººº 25.33 
1-2 2.25 º·ººººº 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 º·ººººº 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 º·ººººº 238.24 

Promedio 14.369 0.00005 201.200 

3-1 4.17 0.00794 518.250 

SUBCUENCA 2 

Orden Longitud Pendiente Área 1ributaria 
(km) (Km1

) 

1·1 4.66 0.00000 53.90 
1·2 2.33 0.00000 38.95 
1·3 14.06 0.00020 89.00 
1·4 4.41 0.00090 26.51 
1-5 0.64 0.00000 23.79 
1·6 14.38 0.00200 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-IO 5.96 0.00300 49.59 
1-11 t.95 0.00410 23.67 
1·12 8.43 0.00240 50.21 
1·13 10.97 0.00240 64.4R 

Promc.•dio 6.406 0.00127 46.112 
2-1 12.26 0.00040 165.46 
2-2 11.05 0.00065 183.94 
2-3 0.42 0.00000 6R.64 

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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SUBCUENCA3 

Orden Lon11ltud Pendiente Área tribut•rla 
(Km) <Km'> 

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 3.71 0.00350 35.30 

Promt'clfo 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 Longitud Pendiente Área tributaria 
(Km) (K01'J 

1-1 4.00 0.00000 50.37 
1-2 7.81 0.00080 52.67 
1-3 1.91 0.00000 30.95 
1-4 10.94 0.00080 35.91 
1-5 3.45 0.00060 28.47 
1-6 7.60 0.00130 56.90 
1-7 5.79 0.00100 39.84 
1-8 6.40 0.00080 ó0.02 
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 

Promedio 7.639 0.00121 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 S.003 0.00103 179.348 

3-1 37.48 0.00026 867.230 
Tabla J Caructer1.~11casjiswgrtificas de tas prmctpales subcuencas d~ aportación 
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