UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

AVENMA DE
MExXICO

INSTITUTO DE INGENIERIA

APLICACION DE UN MODELO DISTRIBUIDO LLUVIA-
ESCURRIMIENTO A LAS CUENCAS DE LOS RIOS DE LA
SIERRA, TABASCO.

TESIS

PARA OPTAR POR EL GRADO DE
MAESTRA EN INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL-HIDRAULICA

PRESENTA

SAGRARIO MARTINEZ RUIZ

TUTOR

DR. RAMON DOMINGUEZ MORA
INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

DICIEMBRE 2010



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



TABLA DE CONTENIDO

TITULO DE TESIS:
APLICACION DE UN MODELO DISTRIBUIDO LLUVIA-ESCURRIMIENTO A LAS
CUENCAS DE LOS RIOS DE LA SIERRA, TABASCO.

1. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes.
1.2 Problemas de inundacién.
1.3 Modelacioén lluvia-escurrimiento.
1.4 Objetivo.
2. MODELOS HIDROLOGICOS DE PARAMETROS CONCENTRADOS Y DISTRIBUIDOS.
2.1 Modelos de parametros concentrados.
2.2 Modelos de parametros distribuidos.
3. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS.
3.1 Antecedentes.
3.2 Caracteristicas fisiograficas en las cuencas del rio de la Sierra.
3.2.1 Uso de suelo de las subcuencas del Rio de la Sierra.
3.2.2 Tipo de suelo de las subcuencas del Rio de la Sierra.
3.2.3 Permeabilidad de las subcuencas del Rio de la Sierra.
3.2.4 Numero de curva de las subcuencas del Rio de la Sierra.
4. APLICACION DEL MPE.
4.1 Calibracion para 2008.
4.1.1 Calibracion cuenca Almandro.
4.1.2 Calibracion cuenca San Joaquin.
4.1.3 Calibracion cuenca Teapa.
4.2 Calibracion para 2007.
4.2.1 Calibracion cuenca Almandro.
4.2.2 Calibracion cuenca San Joaquin.
4.2.3 Calibracion cuenca Teapa.
4.3 Relacion de problemas en la medicion.
4.3.1 Relacion de problemas para el 2008.
4.3.2 Relacion de problemas para el 2007.
5. RESUMEN DE RESULTADOS.
5.1 Resultados para 2008.
5.1.1 Cuenca de Almandro o Tapijulapa.
5.1.2 Cuenca de San Joaquin o Pichucalco.
5.1.3 Cuenca de Teapa.
5.1.4 Cuenca de Puyacatengo
5.2 Resultados para 2007.
5.2.1 Cuenca de Almandro o Tapijulapa.
5.2.2 Cuenca de San Joaquin o Pichucalco.
5.2.3 Cuenca de Teapa.
5.2.4 Cuenca de Puyacatengo
5.3 Observaciones.
5.3.1 Observaciones en San Joaquin o Pichucalco.
6. CONCLUSIONES.
BIBLIOGRAFIA.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 Rio Grijalva.

Figura 1.2 Fotos satelitales de antes y después de la inundacion.

Figura 2.1 Esquema general de las partes de un modelo hidrolégico clasico de tipo
agregado o concentrado con Hidrograma unitario.

Figura 3.1 Red hidrografica de la cuenca de los Rios de La Sierra.

Figura 3.2 Subregion Sierra.

Figura 3.3 Uso de suelo de las cuencas de los Rios de La Sierra.

Figura 3.4 Tipo de suelo de las cuencas de los Rios de La Sierra.

Figura 3.5 Permeabilidad del suelo de las cuencas de los Rios de La Sierra.

Figura 3.6 Obtencion del mapa de Numero de Curva.

Figura 3.7 Numero de curva de las cuencas de los Rio de La Sierra.

Figura 4.1 Informacion inicial Almandro 2008.

Figura 4.2 Archivos de entrada de la cuenca Almandro 2008.

Figura 4.3 Precipitacién media de la cuenca Almandro 2008.

Figura 4.4 Hietograma de la cuenca Almandro 2008.

Figura 4.5 Escurrimiento observado de la cuenca Almandro 2008.

Figura 4.6 Parametros de calibracion por default en la cuenca Almandro 2008.

Figura 4.7 Hidrograma obtenido por default de la cuenca Almandro 2008.

Figura 4.8 Parametros calculados de Almandro 2008.

Figura 4.9 Hidrograma con los parametros calculados de la cuenca Almandro 2008.
Figura 4.10 Tabla de resultados de la cuenca Almandro 2008.

Figura 4.11 Tabla de resumen de la cuenca Almandro 2008.

Figura 4.12 Parametros de calibracién de la cuenca San Joaquin 2008.

Figura 4.13 Hidrograma con los parametros calculados para la cuenca San Joaquin 2008.
Figura 4.14 Tabla de resumen de la cuenca San Joaquin 2008.

Figura 4.15 Parametros de calibracion de la cuenca Teapa 2008.

Figura 4.16 Tabla de resumen de la cuenca Teapa 2008.

Figura 4.17 Precipitacién media e Hietograma de la cuenca Almandro 2007.

Figura 4.18 Parametros de calibracion de la cuenca Almandro 2007.

Figura 4.19 Hidrograma con parametros calculados para la cuenca Almandro 2007.
Figura 4.20 Tabla de resumen de la cuenca Almandro 2007.

Figura 4.21 Precipitacion media e hietograma de la cuenca San Joaquin 2007

Figura 4.22 Parametros de calibraciéon de la cuenca San Joaquin 2007.

Figura 4.23 Hidrograma con parametros calculados para la cuenca San Joaquin 2007.
Figura 4.24 Tabla de resumen de la cuenca San Joaquin 2007.

Figura 4.25 Parametros de calibracién de la cuenca Teapa 2007.

Figura 4.26 Hidrograma con parametros calculados para la cuenca Teapa 2007.

Figura 4.27 Tabla de resumen de la cuenca Teapa 2007.

Figura 5.1 Hidrograma calculado y observado en Almandro para el periodo del 17 de
septiembre al 2 de octubre del 2008.

Figura 5.2 Hidrograma calculado y observado en Pichucalco para el periodo del 17 de
septiembre al 2 de octubre del 2008.

Figura 5.3 Hidrograma calculado y observado en Teapa para el periodo del 17 de
septiembre al 2 de octubre del 2008.



LISTA DE FIGURAS

Figura 5.4 Hidrograma de los gastos medios de los rios de la Sierra.

Figura 5.5 Gastos medios calculados y medidos en Tapijulapa para el periodo del 22 de
octubre al 2 de noviembre del 2007.

Figura 5.6 Gastos medios calculados y medidos en Pichucalco para el periodo del 22 de
octubre al 2 de noviembre del 2007.

Figura 5.7 Gastos medios calculados y medidos en Teapa para el periodo del 22 de
octubre al 2 de noviembre del 2007.

Figura 5.8 Comparacion de los gastos medios en Pichucalco para el periodo del 22 de
octubre al 2 de noviembre del 2007.

Figura 5.9 Gastos medios diarios calculados con el MPE y medidos en Pichucalco para
periodo del 22 de octubre al 2 de noviembre del 2007.



LISTA DE TABLAS

Tabla 3.1 Clasificacion hidrolégica de los tipos de suelos segun su permeabilidad.
Tabla 3.2 Numero de curva segun la cobertura del suelo.
Tabla 4.1 Niveles faltantes en Almandro.

Tabla 4.2 Niveles faltantes en San Joaquin o Pichucalco.
Tabla 4.3 Niveles faltantes en Teapa.

Tabla 4.4 Lluvias faltantes en Almandro 6 Tapijulapa.
Tabla 4.5 Lluvias faltantes en Teapa.

Tabla 4.6 Lluvias faltantes en Puyacatengo.

Tabla 4.7 Lluvias faltantes en Platanar.

Tabla 4.8 Lluvias faltantes en Pueblo Nuevo.

Tabla 5.1 Parametros de calibracion Almandro 2008.
Tabla 5.2 Parametros de calibracién Pichucalco 2008.
Tabla 5.3 Parametros de calibracion Teapa 2008.

Tabla 5.4 Parametros de calibracion Almandro 2007.
Tabla 5.5 Parametros de calibracion Pichucalco 2007.
Tabla 5.6 Parametros de calibracion Teapa 2007.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes
El rio la Sierra en su inicio lleva el nombre de rio Oxolotan, pasando por la
comunidad de Tapijulapa recibe el nombre de rio la Sierra, poco antes de la
comunidad de Pueblo Nuevo, se le unen los caudales del rio Puyacatengo vy el
Teapa, y mas adelante el Pichucalco. En la ciudad de Villahermosa se une con el
rio Carrizal para finalmente recibir el nombre de rio Grijalva. Ver Figura 1. 1

Figura 1.1 Rio Grijalva

Las lluvias intensas que han azotado histéricamente a la regién y las
consecuentes inundaciones ocurridas en el estado de Tabasco son provocadas
por diversos fendmenos meteoroldgicos. Por ejemplo durante el mes de octubre
del 2007 se presentaron fuertes lluvias en el estado de Tabasco y Chiapas.

La precipitaciéon alcanz6é los 1000 mm durante tres dias consecutivos,
cantidad total que llueve en un afo en Chiapas; adicionalmente, el dia 4 de
noviembre del mismo afo tuvo lugar un deslizamiento del talud en la margen
derecha del rio Grijalva, en el ejido Juan de Grijalva, ubicado entre las presas
Malpaso y Penitas, fendmeno que ocasioné la pérdida de vidas humanas.
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1.2 Problemas de inundacion

En el estado de Tabasco ocurrieron una serie de inundaciones a causa de
las intensas lluvias que se presentan afio con afno. Las lluvias del 2007
ocasionaron escurrimientos tan grandes que superaron la capacidad de
conduccion de los rios que se desbordaron en las planicies aledafias dando a
lugar a inundaciones.

La infraestructura que se ha construido para controlar las inundaciones ha
sido incompleta y su mantenimiento deficiente; aunado a esto, el crecimiento sin
control en zonas de riesgo de dafio por inundacion es un factor que contribuye a
que los efectos de la inundacion cada vez sean mas severos.

El 23 de octubre del 2007 el Frente Frio “4” se extiende sobre el oriente del
Golfo de México hasta el norte de Chiapas, la masa de aire frio asociada cubre el
norte , oriente y centro del pais, favoreciendo moderado descenso de temperatura
y vientos fuertes en el norte, centro y sur-sureste del pais. Del 24 al 26 de octubre
se pronosticaron lluvias intensas al sur y oriente de Tabasco, norte, centro-
oriente y sur de Chiapas.

La Comision Nacional del Agua informd el 27 de octubre del 2007 lo
siguiente: “En las proximas horas llegara a tierras tabasquenas el frente frio
estacionario No. 4 que traera nuevamente lluvias intensas, oleajes y vientos de 80
a 100 kilometros por hora”. Debido a esta situacion, tuvieron que declarar estado
de emergencia; también resalté que en caso de ser necesario se evacuara a toda
la poblacion que pudiera estar en riesgo ante la intensidad de las lluvias, los
fuertes vientos y oleajes que se registren hasta el proximo lunes.

Los rios Carrizal, La Sierra, Teapa, Samaria, Pichucalco, Viejo Mezcalapa y
Grijalva se desbordaron afectando el 80% del territorio tabasquefo. La presa
“Penitas” alcanzé aprox. 3.6 m arriba de su escala critica, por lo que tuvo que
desfogar aprox. 2,000 m®/s. La presa de “Malpaso” no tuvo necesidad de desfogue
ya que permanecié por debajo de su capacidad de almacenamiento.*

Se inundaron 670 localidades de los 17 municipios, que representan 400 mil
personas afectadas por la crecida de los rios que rodean el estado. Algunos
municipios que presentaron diversos grados de inundacion fueron Centro,

1
ERN Ingenieros Consultores (http://www.ern.com.mx).
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Nacajuca, Jalpa de Méndez, Jalapa, Tacotalpa, Cardenas, Huimanguillo,
Comalcalco, Paraiso y Centla.

El 70 % de la totalidad de la infraestructura de las escuelas y su mobiliario
sufrio dafios. Los municipios donde mas escuelas inundadas se tienen son
Cardenas, Comalcalco, Centro, Cunduacan, Centla y Paraiso

Alguna de las zonas afectadas en Villahermosa fueron, el parque Tabasco,
el museo Papagayo, Bosques de Saloya, Brisas del Carrizal, Flores del Tropico,
La Selva, el fraccionamiento Téllez Girdon, La Pera y El Cedro. Asimismo, se
encuentran damnificados habitantes de Jiménez, El Tigre, Sandial, Lomitas,
Samarkanda, Sauces y el ejido Pino Suarez. Las colonias mas afectadas por la
cantidad de viviendas que hay fueron Gaviotas y La Manga, donde el nivel de la
superficie del agua alcanzo tirantes de hasta 4m. El rio se levanté hasta 1.5 m por
arriba del nivel de la avenida Carlos A. Madrazo siendo contenido mediante
costales de arena. En la figura 1.2 se muestran fotos satelitales de antes y
después de la inundacién donde se recalca la magnitud de las zonas inundadas
(manchas azul oscuro) en las cercanias de Villahermosa.

Fuente: http://www.ern.com.mx
Figura 1.2 Fotos satelitales de antes y después de la inundacion.

1.3 Modelacion Lluvia- Escurrimiento

Un modelo lluvia-escurrimiento adecuado permitira una buena estimacién
anticipada de los escurrimientos en la cuenca de los Rios de La Sierra, que puede
ser utilizados en el disefio de obras para el control de inundaciones y, sobre todo,
para pronosticos oportunos, con base en el cual se operen las obras ya
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construidas o se emitan alarmas para movilizar a la poblacion fuera de la zona de
riesgo.

Este trabajo presenta la modelacion distribuida de la relacién lluvia —
escurrimiento para las cuencas que con sus cauces forman el rio de la Sierra:
cuenca Almandro, hasta la estacion Tapijulapa, Teapa, Puyacatengo y Pichucalco.

Para alimentar el modelo, primero se realiza un analisis del terreno de las
cuencas, por medio del Sistema de Informacion Geografica (SIG) y posteriormente
se hace el analisis hidrolégico con el modelo MPE (Modelo de Pronéstico de
Escurrimiento, Instituto de Ingenieria UNAM 2008) obteniendo para diferentes
eventos los parametros de calibracion que permiten reproducir el proceso lluvia-
escurrimiento.

1.4 Objetivo

El objetivo de este trabajo fue adaptar y calibrar el programa Modelo de
Prondstico de Escurrimiento (MPE) con objeto de pronosticar los escurrimientos
producidos por los rios de La Sierra, mediante un modelo de Parametros
Distribuidos, y con ello contribuir a la correcta estimacion de los escurrimientos en
la cuenca ante un evento hidrometeorolégico como el ocurrido en octubre del
2007.
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2. MODELOS HIDROLOGICOS

Algunos modelos hidrologicos describen el proceso lluvia-escorrentia
(superficial y subsuperficial), teniendo en cuenta, con mayor o menor detalle, los
subprocesos de generacibn de la escorrentia (como intercepcion,
evapotranspiracion, infiltracion y almacenamiento por detencion superficial), v,
explicita o implicitamente, las componentes del flujo (tales como flujo sobre el
terreno, interflujo, flujo cercano a la superficie, flujo subsuperficial y flujo
canalizado).

En los modelos hidrolégicos, el sistema fisico real que generalmente
representan es la 'cuenca hidrografica' y cada uno de los componentes del ciclo
hidrologico. De esta manera un modelo matematico ayudara a tomar decisiones
en materia de hidrologia, por lo que es necesario tener conocimiento de entradas
(inputs) al sistema y salidas (outputs) a partir del sistema, para verificar si el
modelo es representativo del prototipo.

Determinar con eficiencia y precision los componentes del ciclo hidroldgico
de una cuenca y estimar eficientemente el comportamiento y la magnitud
(abundancia y carencia) del agua en los fendmenos poco frecuentes es el objetivo
de un modelo hidrolégico. El uso de los modelos hidrolégicos es primordial en la
apreciacion, simulacion y prediccion de los dafos causados por las inundaciones,
asi como para planear, disefiar, manejar (administrar) y en la toma de decisiones
de los recursos hidraulicos en una cuenca, region o pais.

Los Modelos Hidrolégicos pueden ser clasificados de acuerdo con la forma
en que son descritos sus componentes. Para ello se utilizan criterios basicos
como:

a) La descripcion de los procesos: es decir si son o no aleatorias las
variables que intervienen en los procesos. Incluye los principales procesos
hidrolégicos que contribuyen a la salida del sistema. Se dice que una variable es
aleatoria cuando no tiene un valor fijjo en un momento particular del tiempo vy el
espacio y se la describe por medio de una funcion de probabilidad. De acuerdo
con este criterio, los modelos pueden clasificarse en: deterministicos, estocasticos
y mixtos. Un modelo deterministico no considera aleatoriedad; una entrada dada
produce siempre una misma salida. Un modelo estocastico en cambio esta
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descrito por las leyes de la probabilidad. Cuando alguno de los componentes son
deterministicos y otros probabilisticos, se dice que el modelo es mixto o hibrido.

b) La escala espacial: los fendmenos hidrolégicos cambian en las tres
dimensiones del espacio, pero modelar esta variacion puede no resultar practico.
Si el modelo es deterministico y las variables que intervienen en los componentes
son promediados en el espacio se dice que el modelo es concentrado o
agregado. En cambio, si estas variables dependen de las dimensiones del
espacio, el modelo es distribuido. Cuando se trata de modelos estocasticos, se
habla de modelos relacionados con el espacio o independientes del mismo. La
escala espacial también es un criterio para clasificar los modelos hidrolégicos en
funcién del tamafio de la cuenca, asi se habla tentativamente de modelos de
pequefas cuencaS (hasta 100 km?), cuencas medianas (de 100 a 1000 km?) y
grandes cuencas ( superiores a 1000 km?).

c) La escala temporal: la escala del tiempo puede ser definida como
una combinacion entre de dos intervalos de tiempo. Uno, el intervalo de tiempo
usado en el componente de entrada y en las ecuaciones de calculo. Otro, el
intervalo de tiempo usado para el componente de salida. En funcion de este
ultimo, se distinguen dos tipos de modelos: los modelos continuos en el tiempo
(diario, mensual, anual) y los modelos de eventos.

2.1 Modelos de Parametros Concentrados 6 Agregado.

Los modelos de parametros concentrados también conocidos como
agregados, estan basados en hipotesis de sistema lineal (modelos del tipo de
funcion de transferencia), es decir, consisten en identificar y estimar funciones
que permiten la transformacion de una serie temporal de entrada, en una serie de
salida. Algo muy importante en la aplicacién de las funciones de transferencia es
la relacion dinamica que existe entre dos series de tiempo, que puede ser
determinada para usar los valores pasados y presentes de ambas series para la
prediccion.

Ademas estos modelos de parametros concentrados tratan la cuenca como
si fuese una sola entidad, con una unica entrada de lluvia (lluvia promedio), donde
el caudal de salida se reproduce a partir de una dinamica global del sistema.
Existen multitud de modelos, generalmente basados en el concepto del
Hidrograma Unitario, que supone que la cuenca es un sistema lineal e invariante
en el tiempo (Figura 2.1), donde la lluvia efectiva, produce escorrentia.
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Figura 2.1 Esquema general de las partes de un modelo hidrologico clasico de tipo
agregado o concentrado con Hidrograma unitario.

Estos modelos agregados no toman en consideracion datos como la
variabilidad espacial de la precipitacion y los parametros del modelo. Para
cuencas pequenas este tipo de modelos es muy util debido a su estructura simple
y al hecho que es facil actualizar sus parametros. Es decir, no interesan las
coordenadas espaciales que caracterizan al sistema o a las funciones hidroloégicas
y solo se suponen concentradas en un punto o promedio en el espacio.

También cabe mencionar que se caracterizan por obtener su magnitud
mediante procedimientos de interpolacion basados en principios geométricos.

2.2 Modelos de Parametros Distribuidos

Los modelos de parametros distribuidos o modelos de simulacion de celdas,
se consideran como aproximacion cuasifisica. Estos modelos hidrologicos se
aproximan mas a la realidad al aceptar que la escorrentia es una respuesta
hidrolégica continua en el espacio y en el tiempo que afecta de distinta manera a
toda la superficie de la cuenca. Asi como también simulan la escorrentia en un
lugar concreto considerando la influencia del espacio adyacente, es decir, las
zonas que directa o indirectamente intervienen en él vertiendo y drenando el agua
precipitada.

Estos modelos consideran la variabilidad espacial, tanto de las variables
como de los parametros implicados. La unidad de discretizacién espacial en que
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se divide una cuenca en los modelos distribuidos, de area constante y forma
regular, se denomina celda.

Los modelos distribuidos se caracterizan por considerar los procesos internos
del sistema tomando en consideracion las coordenadas espaciales del sistema y
de las funciones. Es decir, considera que los procesos hidrolégicos ocurren en
varios puntos del espacio, lo cual define las variables del modelo como funciones
de las dimensiones espaciales.

Estos modelos de parametros distribuidos dividen el sistema en celdas, a
cada una de las cuales le asigna parametros y factores uniformes, tales como el
uso del suelo, el tipo de suelo, pendiente, etc.

El Método de Shepard es una forma simple de interpolacion inversa
ponderada de lluvias, este método consiste en obtener una media pesada de los
valores registrados en N sitios proximos al punto de interpolacion, utilizando como
peso el inverso de la distancia del punto a interpolar a los puntos dato que le
rodean. El método es parecido al del inverso de la distancia, pero se introducen
procedimientos de minimos cuadrados. Es decir se obtiene la precipitacion
distribuida de la cuenca interpolando las lluvias registradas en la red de estaciones
pluviograficas.

El método de Clark define un Hidrograma unitario para una cuenca
determinada utilizando el concepto de la Hidrograma unitario instantaneo, es
decir, consiste en trasladar el escurrimiento producido en cada celda hasta la
salida de la cuenca después de transcurrido un intervalo de tiempo igual al tiempo
de viaje desde la celda hasta la salida, combinando un mapa de is6cronas (curvas
de igual tiempo de viaje) con la regulacion en un embalse lineal.

Este método requiere de la estimacion de tres parametros para la
determinacion del hidrograma de la cuenca; el histograma tiempo-area, el tiempo
de concentracion Tc y el coeficiente de atenuacion por almacenamiento K.

El programa Modelo de Pronéstico de Escurrimiento (MPE) tiene como
finalidad obtener el Hidrograma de escurrimiento de una cuenca con un modelo
de parametros distribuidos a partir de informacion de precipitaciones registradas
en pluviografos o pluviometros. EI método empleado para la produccién del
escurrimiento esta basado en el del Numero de Curva 6 SCS (Soil Conservation
Service) con una modificacion que permite considerar el secado del suelo
después de presentarse una lluvia. Para ello se agregd en el calculo de la
precipitacion efectiva un parametro, recibiendo como nombre factor de olvido, el
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cual hace que las aportaciones de las lluvias antecedentes vayan disminuyendo
conforme pasa el tiempo. Con este parametro se consideran las pérdidas por
evapotranspiracion. La transferencia del escurrimiento se hace con el método de
Clark Modificado.

La ventaja que dan estos modelos de parametros distribuidos es que
pueden tomar en cuenta la variabilidad espacial de las caracteristicas fisicas y la
precipitacion dentro de la cuenca. Por otro lado, es mucho mas complicado
actualizar los parametros variables de estado en estos modelos.

Ademas se basan en los principios fisicos de conservacion de la materia,
manteniendo el balance de agua entre la lluvia, la escorrentia, la evaporacion y la
infiltracion.
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constituyen la unica forma en que la gran cantidad de informac

la modelaciéon puede ser almacenada y procesada. Por lo que se presentara la
de la cuenca a la precipitacion como se ve en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Red hidrogréfica de la cuenca de los rios de La Sierra.
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CAPITULO 3. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS

Este capitulo muestra el procedimiento a seguir para obtener parametros
hidrolégicos de la cuenca en forma de malla (celdas). El proceso se aplicara a las
cuencas Tapijulapa, San Joaquin, Teapa y Puyacatengo ubicada en el Estado de
Tabasco.

Para el desarrollo de este capitulo el usuario debe tener los conocimientos
basicos en el manejo del SIG que aqui se emplea, ArcView 3.2, tales como iniciar
un proyecto, contenidos de un proyecto, agregar ventanas, tablas, mapas,
consulta y manejo de las tablas de atributo, editar tablas y mapas, proyeccion de
mapas.

3.2 Caracteristicas fisiograficas en las cuencas del Rio la sierra.

En la subregiéon sierra del Grijalva se encuentran ubicadas las cuencas
Almandro, Puyacatengo, Teapa y Pichucalco; como se ve en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Subregion Sierra

La subregion de la Sierra esta limitada, al norte, por los municipios de
Centla y Centro; al sur y al oeste, con el estado de Chiapas; al este, el municipio
de Macuspana y el estado de Chiapas. El rio Pichucalco sirve de limite entre
Teapa y el estado de Chiapas, el rio de la Sierra sirve de limite con el Centro y el
rio Chinal sirve de limite con Macuspana. La subregion Sierra cuenta con una
poblacion de 96,947 habitantes, de los cuales 29,448 viven en areas urbanas y
67,499, en areas rurales. La capital de esta subregion es Teapa.
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CAPITULO 3. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS

En la Sierra encontramos las mayores elevaciones del territorio estatal,
éstas se localizan en Teapa, el Cocona, y en Tacotalpa, el Madrigal.

3.2.1 Uso de Suelo de las cuencas del Rio La Sierra

Existen selvas en los limites con el estado de Chiapas; el resto de la region
tiene pastizales y popales. Las actividades agricolas estan orientadas al cultivo del
cacao, maiz, frijol y, sobre todo, al platano, que se exporta en grandes cantidades.
La ganaderia esta orientada hacia la explotacion intensiva del ganado bovino,
ovino, la porcicultura y la avicultura. (Instituto Nacional para el Federalismo y el
Desarrollo Municipal, 2005).

En la cuenca Almandro el 42% es bosque, el 25% pertenece a la
agricultura, el 20% pastizal, el 12% zona de selva y solo 1% de zona urbana. La
vegetacion predominante en los ultimos afios ha sido la selva alta perennifolia que
ha dado paso paulatinamente a la apertura de nuevas vegetaciones producto de la
actividad agricola mas activa en la zona como es la actividad maicera, las
plantaciones cafetaleras y la ganaderia.

La diversidad de la vegetacién se refleja en la flora que va desde las
praderas cultivadas hasta las zonas selvaticas en donde es posible todavia hoy
observar especies de flora y fauna en vias de extincién como el canacoite, arbol
que por su rareza se encuentra en la lista de especies amenazadas.

Pichucalco tiene un 50.1% de pastizal, el 33.5% es selva, mientras que el
8.2% se utiliza para la agricultura, el 6.2% son bosques y unicamente el 2%
restante es zona urbana.

La cuenca de Teapa cuenta con un 41% de pastizal, y el 33% es zona
selvatica, los bosques ocupan un 16% de la superficie de la cuenca mientras que
el 7% lo dedican a la agricultura y el 3% es zona urbana.

Ademas Puyacatengo tiene una cobertura de 54% de pastizal, el 41% es
zona de selva y el 5% se utiliza para la agricultura.

De manera general la mayor parte de las cuencas del Rio la Sierra esta
cubierta un 33% de bosque, el 28% es pastizal, el 20% se utiliza para la
agricultura, el 18% es selva y el 1% es zona urbana como se muestra en la Figura
3.3.
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Figura 3.3 Uso de Suelo de las cuencas de los Rio de La Sierra

La mayor parte de las cuencas Pichucalco, Teapa y Puyacatengo estan
cubiertas de pastizal. Predomina la selva alta perennifolia de 15 a 30 metros de
altura, asi como algunas selvas secundarias producto de perturbaciones de selvas
primarias.

Cabe menionar que los patizales mitigan las inundaciones, esto se debe a
que pueden retener crecidas.

3.2.2 Tipo de Suelo de las cuencas del rio de La Sierra.

Existe una gran cantidad de suelos como el luvisol, acrisol, gleysol, vertisol,
cambisol, Regosol ,etc., por otra parte en las cuencas del rio de la sierra
predominan en gran parte los luvisol y acrisol; el acrisol es un tipo de suelo poco
permeable, tambien se presentan los gleysoles, los cuales presentan textura
arcillosas con exesos de humedad por un drenaje deficiente como se ve en la
figura 3.4.

En la region central y en las margenes de los rios se tienen fluvisoles, los
cuales son suelos francos y de buena fertilidad. Al sur se presentan los acrisoles
que son suelos arenosos, acidos y de baja fertilidad. El patron de drenado de los
suelos se caracteriza por seguir de manera general una direccion de sur a norte.
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CAPITULO 3. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS

La mayoria de la superficie esta clasificada como suelos luvisoles,
presentando problemas con el exceso de humedad por drenaje deficiente, ademas
en la parte alta de la cuenca se presentan una cubertura muy alta con suelos
acrisoles y gleysoles estos tipos de suelos son muy poco permeables por lo que
ocasiona mayores escurrimientos .

Acrisol
Andosol
Cambisol
Gleysol
Feozem
Fluvisol
Litosol
Luvisol
Rendzina
Vertisol

Figura 3.4.- Tipo de Suelo de las cuencas de los rio de La Sierra

3.2.3 Permeabilidad de las cuencas del rio de La Sierra.

En hidrologia se clasifica al suelo de acuerdo a su permeabilidad como Muy
Alta, Buena, Media y Baja, la cual se relaciona con el grupo hidrolégico A, B, C y
D, respectivamente. En un suelo tipo A, (arenas con poco limo y arcilla) el
escurrimiento es minimo, en un tipo D (arcillas en grandes cantidades, suelo poco
profundo con subhorizontes casi impermeables) se presenta escurrimiento
maximo. Dominguez et al. (2008).

Las cuencas del rio La Sierra presentan en la mayor parte de su superficie
permeabilidad baja, ver figura 3.5, por ser un suelo abundante en arcillas (suelo
Acrisol y Luvisol, ver Figura 3.4).
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PERMEABILIDAD
B A (MUY ALTA)
B (BUENA

| C(MEDIA)
[ D (BAJA)

Figura 3.5.- Permeabilidad del suelo en las cuencas de los rio de La Sierra.

La figura 3.5 muestra la permeabilidad del suelo, por ejemplo en la cuenca
Almandro se tiene una permeabilidad muy variable aunque en la figura se aprecia
indiscutiblemente que la mayor parte es de baja permeabilidad.

San Joaquin tiene un 70% de suelo con baja permeabilidad, un 25 % de
buena y solamente un 5% de muy alta permeabilidad.

La cuenca de Teapa cuenta con un 60% de baja y un 30 % de buena
permeabilidad esto provoca que los escurrimientos sean mayores debido a la
poca infiltracion y solo un 10% se tiene de alta y media permeabilidad.

Puyacatengo es una cuenca con un 80% de baja permeabilidad y solo con
un 20% de buena permeabilidad.

En la tabla 3.1 se muestra la clasificacidén hidroldgica de los tipos de suelos
segun su permeabilidad.
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TABLA 3.1 CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS TIPOS DE SUELOS SEGUN SU
PERMEABILIDAD.

Relacionando los mapas de uso y tipo de suelo se elaboré el mapa de
numero de curva, figura 3.6. El proceso se sintetiza en la figura 3.6.
3.2.4 Numero de curva de las cuencas del rio de La Sierra.
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Cuando los numeros de curva (NC) son muy altos estos nos indican que
hay escurrimientos elevados, la infiltracion es muy baja esto s debe a que los
suelos estan muy saturados y ademas muy degradados, en cambio cuando estos
numeros son bajos aseguran altas tasas de infiltracion, una escasa erosién hidrica
y por lo tanto poco escurrimiento.

Relacionando los mapas de uso y tipo de suelo se elabor6 el mapa de
numero de curva, figura 3.7. El proceso se sintetiza en la figura 3.6

MAPA DE TIPO DE SUELO MAPA DE USO DE SUELO

A

N

[ Acrisol
[_] Andosol
[_1] Cambisol
[ Gleysol
Il Feozem
[ Fluvisol
Il Litosol
[_] Luvisol
I Rendzina

USO DE SUELO

[ AGRICULTURA

[ ASENTAMIENTO HUMANO
BOSQUE
PASTIZAL

I SELVA

[ Vertisol

MAPA DEL NUMERO DE CURVA

Figura 3.6.- Obtencion del mapa de Numero de Curva.

Cada celda tiene su propio NC y pérdidas iniciales diferentes, relacionadas
con su condicion antecedente de humedad como se ve en la Figura 3.7.
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WA

N

Numero de Curva
36 - 49
50 - 60
61-69
B 70-79
I 80 -93

I

Figura 3.7.- Numero de curva de las cuencas de los Rio de La Sierra

En la figura 3.7 se aprecia que la cuenca Almandro tiene un 72.22%
cubierto de condicién hidrolégica muy mala, un 14.59% regular, un 12.52% buena
y solo un 0.67% excelente, esto es considerando su tipo de suelo asi como
también el uso de suelo, en general la cuenca Almandro tiene una condicion
hidrolégica mala por lo que los escurrimientos que se presentan es esta cuenca
son grandes.

Cuenca San Joaquin tiene un 80.94% cubierto de condicion hidrologica muy
mala, el numero de curva que tiene esté porcentaje esta entre (79-93) el tipo de
permeabilidad que se tiene en esté suelo es baja, un 14.13% de condicién buena y
solo un 1.93% de condicion excelente esto es considerando su tipo de suelo asi
como también el uso de suelo.

En Teapa un 66.44% esta cubierto de condicion hidrolégica muy mala, un
31.55% de condicion regular, un 1.54% de condicion buena y solo un 0.47% de
condicion excelente esto es considerando su tipo de suelo asi como también el
uso de suelo de manera general en comparacion con las otras cuencas Teapa
tiene mejor condicién como se ve en la figura 3.7.

La cuenca Puyacatengo tiene un 82.15% cubierto de condicién hidroldgica
muy mala y solo un 17.85% de condicion buena, en este suelo se presenta muy
baja permeabilidad debido a que hay mucha presencia de Acrisol; de manera
general la cuenca presenta mala condicion hidrologica.
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La tabla 3.2 presenta la clasificacion del numero de curva segun la
cobertura del suelo
TABLA 3.2 NUMERO DE CURVA SEGUN LA COBERTURA DEL SUELO.
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PLANTACION FORESTAL

Condicion hidrologica mala 55 T3 82 86
Condicién hidrolégica regular 44 65 76 82
Condicion hidrolédgica buena 32 58 72 79
PRADERA DE ALTA MONTARNA 30 58 71 75
SABANA 45 66 7 83
SELVA (Baja Caducifolia, Baja Caducifolia v
Subcaducifolia, Baja Espinosa, Mediana
Subcaducifolia) 45 656 7 83
TULAR 54 79 86 a2
VEGETACION HALOFILA 55 79 100 100
VEGETACION SECUNDARIA 65 79 86 89

DEFINICION DE "CONDICION HIDROLOGICA"
e PARA SUELOS AGRICOLAS:
-Mala: tiene menos del 25% del terreno cubierto.

-Regular: tiene entre 25 y 50% del terreno cubierto.

-Buena: tiene mas del 50% del terreno cubierto.
e PARA USO FORESTAL:
-Mala: tiene menos del 30% del terreno cubierto.

-Regular: tiene entre 30 y 70% del terreno cubierto.

-Buena: tiene mas del 70% del terreno cubierto.

20
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4. APLICACION DEL PROGRAMA “MODELO DE PRONOSTICO DE
ESCURRIMIENTO” (MPE).

El programa de Modelo de Pronostico de Escurrimiento (MPE) se desarrollé
con objeto de pronosticar los escurrimientos mediante un modelo de Parametros
Distribuidos. Esté programa funciona con la informacion proporcionada por la red
de estaciones pluviograficas y pluviométricas instaladas en las cuencas que se
estudiaran y con los archivos que contienen los parametros hidrolégicos de cada
una de las cuencas.

El programa es de uso general y puede aplicarse a cualquier cuenca
siempre y cuando se tengan los archivos de entrada para su funcionamiento; los
resultados del programa es decir tanto las graficas como las tablas se guardan en
archivos de texto plano y también se pueden imprimir.

En este capitulo se presentara la modelacion de las cuencas Almandro, San
Joaquin, Teapa y Puyacatengo, cabe mencionar que se explicara una a detalle y
de las demas solo se presentan los resultados.

4.1 Calibracién para 2008

Para la modelacion en el programa MPE en las cuencas Almandro, San
Joaquin, Teapa y Puyacatengo se utilizaron los siguientes datos:

Fecha de analisis: 17/09/2008, 00:00 al 03/10/2008, 08:00
AT =60 min.
El archivo generado por el ARCVIEW: ModclarkCNAImandro.txt,
ModclarkCNSanJoaquin.txt y ModclarkCNTeapa.txt .

o Lluvia registrada en las estaciones pluviograficas y pluviométricas:
Sierra17sep_030ct2008.txt

o El archivo de los escurrimientos medidos, generado con los niveles:
QAImandro17sep_030ct2008.txt, QSanJoaquin17sep_030ct2008.txt,
QTeapal17sep_030ct2008.txt.

Debido a la falta de informacibn no se pudo generar el archivo
QPuyacacatengo17sep_030ct2008.txt, por ello no habra calibracion para dicha
cuenca.
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4.1.1 Calibracién cuenca Almandro

En la ventana del programa MPE 4.1 hay una barra, en el menu aparece la
opcion informacion; se le da click y se muestra la opcion de informacion inicial; se
le da click y aparecera una ventana como la que aparece en la Fig.4.1. A esta
ventana se ingresan los datos de fecha, hora inicial y final de la lluvia, asi como el
intervalo de tiempo At en minutos. Finalmente se le da aceptar.

A continuacion aparecera en la pantalla una ventana de archivos de
entrada (ver Fig. 4.2); en Archivos de celda se busca y se selecciona el archivo
ModclarkCNAImandro.txt este contiene los parametros hidrologicos de la cuenca,
en el Archivo de lluvias se busca y se selecciona el archivo
Sierra17sep_030ct2008.txt que contiene datos de lluvias de todas estaciones que
se encuentran en la cuenca y a sus alrededores.

Figura 4.1 Informacion inicial Alimandro 2008.

Figura 4.2 Archivos de entrada de la cuenca Almandro 2008.

22



CAPITULO 4. APLICACION DEL PROGRAMA MPE

Para obtener la precipitacion media, se selecciona en la barra de menu
precipitacion, a partir de ese momento aparecera una ventana Illamada
Precipitacion media. Ahi hay un botdén que dice calcular, al darle click se llenan las
columnas de hora y lluvia, ademas aparece el valor del area de la cuenca y el de
la precipitacion media. Es importante verificar que el area de la cuenca sea
correcta, ya que esto asegura que el programa leyo bien el archivo
ModclarkCNAImandro.txt. (Fig. 4.3)

Figura 4.3 Precipitacion media de la cuenca Almandro 2008.

Dentro de la ventana de Precipitacion media se encuentra un botdén que
dice Hietograma; se le da click y se genera una grafica de la precipitacién de la
cuenca ver Fig. 4.4.

e
[+ MPE4L

Archivo Informacion  Precipitacién  Escurrimientos  Ayuda  Salir

7 Hietograma [F=S o 5

hp{mm)

M M e M Me e M el ma M Mo M Ma Mo Me e M e Meu My e M ey Moy M Mm e e M e Mo Mm M Me M e M e M M Mm, e e R e M Mo e Me e Te Sm e Te e Ma R

| mprimir Cerar

Figura 4.4 Hietograma de la cuenca Almandro 2008.
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En el menu aparecen los Escurrimientos; de este se desglosa un submenu
del cual se selecciona el que dice observado y entonces se proyecta la ventana de
escurrimientos observados. En esta ventana deben ingresarse los datos de fecha
final y el de la hora final, se le da ingresar datos y estos apareceran en la columna
de las horas. Después debemos darle click en ingresar tabla y se selecciona el
archivo que contiene los datos de los escurrimientos medidos
QALMANDRO17SEP_030CT2008.txt y se le da click en aceptar.

Figura 4.5 Escurrimiento Observado de la cuenca Almandro 2008.

Dentro del menu de escurrimientos existe un submenu antes mencionado
del cual elegimos Hidrograma; se da click y aparece una ventana con los
parametros de calibracion como la que se ve en la figura 4.6.

En la ventana de parametros de calibracién aparecen los datos calculados,
si se dejan los datos calculados por default como se ve en la fig. 4.6, el
Hidrograma medido y el Hidrograma calculado no necesariamente se parecen (ver
figura 4.7) por lo que se debe calibrar el modelo cambiando los parametros de
pérdidas y los de forma, de tal manera que los gastos observados y los calculados
tendran un parecido mas congruente como se ve en la figura 4.9.
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=
= |

Figura 4.6 Parametros de calibracién por default en la cuenca Almandro 2008.

En la figura 4.7 se puede observar que el hidrograma observado y el
calculado no coinciden por lo que se cambian los parametros de calibracién para
obtener mejor resultados en la calibracion de la estacion Almandro.

7 HIDROGRAMA =5[EmR[F==)

. Pérdidas Calculado

Tabla | i Cerar

Figura 4.7 Hidrograma obtenido por default de la cuenca Almandro 2008.

Se utiliza el tiempo de concentracion Tc que se calcula con la formula de
Kirpich, para cambiar los parametros de calibracion de tal manera que el
hidrograma observado y el calculado coincidan; también se calcula el coeficiente
de atenuacion de almacenamiento k es igual a (0.6*Tc). A pesar de que el
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programa MPE utiliza la ecuacion de Kirpich es indispensable volverlo a calcular
para una mejor aproximacion en la calibracion.

En la figura 4.8 se pueden apreciar los nuevos parametros calculados los
cuales dan una mejor aproximacion del hidrograma calculado con el observado lo
cual se ve en la figura 4.9.

En el escurrimiento base por default se considera sin escurrimiento base
en este caso para la cuenca Almandro se considera un escurrimiento constante
de 300 m®/s para su mejor calibracion.

7+ PARAMETROS DE CALIBRACION (== =
PARAMETROS DE PERDIDAS

Factor de Escala de Pérdida Inicial (%)

Factor de Escala de Frstencién Patencial

Factor de olvido

PARAMETROS DE FORMA

Tiempo de concentiacidn (hr):
Tesat

Coeficiente de Almacenamiento [,
Ca>au2

ESCURRIMIENTO BASE
& Escurimienta Constante

30 NI
" Métadn de Recesidn L i Raraniin

TR T 1

B Finad

o
2
a
£
o
[=}

Figura 4. 8 Parametros calculados de Almandro 2008.

Después de haber cambiado los parametros se la da click en el boton
donde dice Hidrograma y se recalcula de nuevo el Hidrograma del cual se obtiene
el siguiente resultado como se ve en la figura 4.9.

7% HIDROGRAMA [o ==

30

20

hp(mim)

10

o

3500

3000

2500 2

2000 1 i

1500 B ——
i\ JJ Ny

1000 ¥ W] ]
- — AN ‘,.T_‘J N

0{m3/s}

B Uhwiz en Excesn Observads

W Fedidas Calculado

Tabla | Irnprirmnic | Cerrar |

Figura 4. 9 Hidrograma con los parametros calculados de la cuenca Almandro 2008.
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En la figura 4.9 se ve cdmo no coinciden algunos gastos picos calculados
con los observados. Esto se debe a que hay fechas en las cuales no se tienen
datos observados, por lo que se rellenaron con el ultimo dato observado.

En la ventana de Hidrograma hay un botdn que dice tabla; se le da click y
aparece una ventana donde aparecen los datos de precipitacion, pérdidas, gasto
directo, gasto base, gasto total del Hidrograma observado y del calculado; esto se
puede verse en la figura 4.10.

?Hidrograma (=] & [

Provecto;

Fecha Inicial de lluvia: 17/03/2008

Fecha final de lluvia: -~ 03/10/2008

Fecha |H0ra |F‘recip.[mm] |Pérdidas[mm] |E:-cceso[mm] |IJ Directalm”™ 345 |G Bas =
17/09/2008 0000 209 209 0.00 .00
17/09/2008 0100 0499 .99 0.00 .00
17/09/2008 0200 014 014 0.00 .00
17/09/2008 0300 010 010 0.00 .00
17/08/2008 04 00 .00 0.00 0.00 0.01
17/08/2008 0500 .00 0.00 0.00 .02
17/08/2008 (6 00 .04 0.04 0.00 0.03
17/08/2008 0700 .00 0.00 0.00 0.03
17/09/2008 0800 0.05 0.05 0.00 0.02
17/09/2008 0900 0.00 0.00 0.00 0.02
17/09/2008 1000 0.00 0.00 0.00 0.02
17/09/2008 11:00 0.00 0.00 0.00 0.01
17/09/2008 1200 0.00 0.00 0.00 0.01
17/09/2008 1300 0.00 0.00 0.00 0.01
17/09/2008 14:00 0.00 0.00 0.00 0.01
17/09/2008 15:00 0.00 0.00 0.00 0.01
17/09/2008 1600 0.37 0.37 0.00 0.01
17/09/2008 1700 0.34 0.34 0.00 0.01
17900 180N MR nmnR nnn nm hd
L ol

Guardar tabla... Cerrar

Figura 4. 10 Tabla de resultados en la cuenca Almandro 2008.

Esta tabla puede ser guardada como archivo de texto de tal manera que
pueden ser abiertos desde Excel.

Dentro del menu escurrimiento que aparece en la ventana del programa
MPE 4.1 se selecciona el submenu Tabla resumen, esta ventana presentara los
resultados mas representativos de la calibracion realizada, como se ve en la figura
4.11.
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Figura 4. 11 Tabla de resumen de la cuenca Almandro 2008.

En la figura 4.11 se puede observar que hay un 80% se aproximacion entre
el volumen de escurrimiento observado y el calculado; esto se debe a que no se
tiene completo los gastos observados para algunas fechas.

4.1.2 Calibracion cuenca San Joaquin

De la manera que se calibro la cuenca Almandro, asi mismo se calibrara la
cuenca San Joaquin; el archivo ModclarkCNSanJoaquin.txt generado con el
ArcView 3.2 es el unico que cambia debido a que este archivo contiene los
parametros hidroldgicos de cada una de las cuencas en estudio.

El archivo Sierra17sep_030ct2008.txt esta compuesto de la coordenadas
de cada una de las estaciones que se encuentran en la cuenca, asi que con la
ayuda del ModclarkCNSanJoaquin.txt el programa toma automaticamente en
cuenta las estaciones que se encuentren dentro del area de estudio.

El modelo proporciona el area de la cuenca que es de 401.055 km? vy la
precipitacion de 800.031 mm; cabe mencionar que para estar mas seguro de que
el programa esta trabajando bien los archivos, es necesario corroborar con el
ArcView si el area de la cuenca es correcta.

En la figura 4.12 se muestran los parametros ya calculados de la cuenca
San Joaquin, con los cuales se genera el Hidrograma calculado para realizar una
comparacion entre los gastos calculados con los gatos observados
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Hidrograma
7 PARAMETROS DE CALIBRACION Tabla Resumen F] =15]|-£3
PARAMETROS DE PERDIDAS
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Figura 4. 12 Parametros de calibracion de la cuenca San Joaquin 2008.

En la figura 4.13 se muestra el Hidrograma de los gastos observados y de los
gastos calculados, también se puede apreciar que el Hidrograma de los gastos
observados aparecen valores constantes en algunas fechas, debido a que en dichas
fechas no se obtuvieron los niveles por lo que se tuvo que complementar con el ultimo
gasto obtenido.
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Figura 4. 13 Hidrograma con los parametros calculados para la cuenca San Joaquin 2008.

Figura 4. 14 Tabla de resumen de la cuenca San Joaquin 2008.

En la figura 4.14 se muestra que hizo falta mucha informacioén para la
calibracion debido que hay un parecido en el volumen de escurrimiento en un
60 % aproximadamente.

4.1.3 Calibracion cuenca Teapa

El modelo presenta como resultados un area 420.221 km2 y una
precipitacion media de 713.080 mm. En la figura 4.15 se muestran los parametros
ya calculados de la cuenca Teapa con los cuales se genera el Hidrograma
calculado para realizar una comparacion entre los gastos calculados con los datos
observados.
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Figura 4.15 Parametros de calibracion de la cuenca Teapa 2008.

Figura 4.16 Tabla de resumen de la cuenca Teapa 2008.

En la figura 4.16 se muestra que hizo falta mucha informacién para la
calibracion debido que hay un parecido en el volumen de escurrimiento en un
72 % aproximadamente.

4.2 Calibracién para 2007
Para la modelacion en el programa MPE en las cuencas Almandro,
Pichucalco, Teapa y Puyacatengo se utilizaron los siguientes datos:

Fecha de analisis: 22/10/2007, 08:00 al 02/11/2007, 08:00
AT =60 min.

o ElI archivo generado por el ARCVIEW: ModclarkCNAImandro.txt,
ModclarkCNPichucalco.txt y ModclarkCNTeapa.txt.

o Lluvia registrada en las estaciones pluviograficas y pluviométricas:
Sierra22oct_02nov2007 .txt.

o El archivo de los escurrimientos medidos, generado con los niveles:
QAIlmandro22oct_02nov2007.txt, QSanJoaquin22oct_02nov2007 .txt,
QTeapa22oct_02nov2007.txt.

Debido a que la informacion proporcionada de la estacion Puyacatengo es
proporcional a un 4 % de San Joaquin y la base de datos de esta estacion es mala
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no se genero el archivo QPuyacacatengo17sep_030ct2008.txt por lo que no se
tendra la calibracién para dicha cuenca.

4.2.1 Calibracién cuenca Almandro

En la figura 4.17 se puede ver el area de la cuenca, la precipitacion media y
el comportamiento del hietograma, por ejemplo, del 22 al 25 de septiembre se
presenta lluvias muy intensas pero en un corto periodo de tiempo, lo que generara
un pico en el hidrograma pero con un volumen menor, en cambio del 28 de
septiembre al 1 de noviembre llueve con menor intensidad pero el lapso de tiempo
mayor por lo tanto me generara mas volumenes en la cuenca Almandro o
Tapijulapa.

[ MpE41 =
Archive Informacién  Precipitacién  Escurrimientos  Ayuda  Salir
:};‘3 Precipitacién Media =R=] ?“ Hietograma =8I x|
FECHA HORA& ‘ LLUWIA mm | &
22M0/2007)  0B:00) il 5
22410/2007] 09:00 0.00)
22410/2007] 10:00 0.00)
3172301 -
20200 1100 0.0 Aiealdeluenca Kap ]
22410/2007] 12:00 0.00]
22410/2007] 13:00 0.00]
2271072007 14:00 0.00 Precipitacion Media AT o _ 15
22410/2007] 15:00 0.00] E
22410/2007] 16:00 0.00] E

22010/2007 17:00 003 10
22010/2007 18:00 014
22010/2007 19:00 215 l
22010/2007 20:00 1.75 5

22010/2007 21:00 086
22010/2007 22:00 0.34
22010/2007 23:00 078 0

231042007 00:00 043
231042007 000 0.00
302007 - Wﬂj AdrAAAAAAAdAAAAAAAAdAddAAdAdAAdAAAAAdAdAdAdAdAAAdA«R

Calcular Cemar
Irnpriroir Cerrar

Figura 4. 17 Precipitacion media e Hietograma de la cuenca Almandro 2007.

En la figura 4.18 se muestran los parametros ya calculados de la cuenca
Almandro con los cuales se genera el Hidrograma calculado para realizar una
comparacion entre los gastos calculados con los gatos observados.

Tanto los parametros de perdidas, como los parametros de forma estan en
funcion de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas, aunados a esto las
condiciones climatoldgicas que se presentaron.
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Figura 4. 18 Parametros de calibracion de la cuenca Almandro 2007.

En la figura 4.19 se muestra el Hidrograma de los gastos observados y
de los gastos calculados, también se puede apreciar que el Hidrograma de los
gastos observados aparecen constantes en algunas fechas esto se debe a que
no se obtuvieron los niveles de dichas fechas por lo que se tuvo que
complementar con el ultimo gasto obtenido.
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Figura 4.19 Hidrograma con los parametros calculados para la cuenca Almandro 2007.
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Figura 4.20 Tabla de resumen de la cuenca Almandro 2007.

En la figura 4.20 el volumen de escurrimiento que se presento con el
calculado tienen una semejanza del 65 % esto se debe a que infortunadamente
hizo falta mucha informacién, pero con el modelo da una idea mas cercana de
cdémo oscilaban los volumenes en el 2007

4.2.2 Calibracion cuenca San Joaquin

San Joaquin presenta una precipitacion media de 713.08 mm, como se ve
en la figura 4.21, ademas del comportamiento de las lluvias presentadas en la
cuenca..

Figura 4. 21 Precipitacion media e Hietograma de la cuenca San Joaquin 2007.
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Los parametros presentados en la figura 4.22 son los que se calculan;

introduciendo los datos y con estos genera el Hidrograma calculado para realizar
una comparacion entre los gastos calculados con los observados.

Figura 4. 22 Parametros de calibracion de la cuenca San Joaquin 2007.

En la figura 4.23 se muestra el Hidrograma de los gastos observados y
calculados, también se puede apreciar que en el Hidrograma de los gastos
observados aparecen constantes en algunas fechas; esto se debe a que no se
obtuvieron los niveles de dichas fechas por lo que se tuvo que complementar.
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Figura 4. 23 Hidrograma con los parametros calculados para la cuenca San Joaquin 2007.
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Figura 4.24 Tabla de resumen de la cuenca San Joaquin 2007.

En la tabla de resumen que se ve en la figura 4.24 muestra como el
volumen y el gasto maximo se parecen en un 72% los observados con los
calculados.

4.2.3 Calibracion cuenca Teapa
Los parametros ya calculados de la cuenca Teapa son los que se muestran

en la figura 4.25, con los cuales se genera el Hidrograma calculado para realizar
una comparacion entre los gastos calculados y los observados.

I  PARAMETROS DE CALIBRACION

PARAMETROS DE PERDIDAS
Factor de Escala de Pércida lnicial (™ 0z
Factor de Escala de Fetencitn Fotencial 08
Factor de olvido 1
PARAMETROS DE FORMA
Tiempo de concentracian (hi: &
To» At
Cosficients de Almacenamiento (i) 3
Ca > Atf2
ESCURRIMIENTO BASE
& Escunimisnts Constants 44 m"3s
Gaasden Badvisd m s
" Método de Recesidn e s Favesiin:
i St m"3s
" Sin Escurimiento Base
Hidrograma  § Restaurar | Cermrar |

Figura 4. 25 Parametros de calibracion de la cuenca Teapa 2007.
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En la figura 4.26 se muestra el Hidrograma de los gastos observados y
calculados, a pesar de que no son horarios los datos observados se puede ver
que tiene el mismo comportamiento

T HIDROGRAMA (=]

15

10

Bl Lluvia en Exceso — Observado
| Férdidas Calculado

Tabla Imipriric Cerar

4. 26 Parametros de calibracién de la cuenca Teapa 2007.

* MPE 4.1 proyecto: TEAPA PRUEBA.emod

Archiva  Informacidn Precipitacidn  Escurrimientos  awoda  Saliv

T TABLA RESUMEN

Observaciones: |FUENEA TEAPA
[zih comasz)]
Lluvia
Area de cuenca kmn 3
Lluvia media mm
Pérdidas mm
Lluvia en Exceso rmm
Yolumen Escumdo
Observado Calculada
Total | | k3
Directo | | km3
Baze | | tm3
Observado Calculado
Amasimo | [ ms
Aceptar | Guardar tabla... | Cerrar |

Figura 4.27 Tabla de resumen de la cuenca Teapa 2007.
En la figura 4.27 se observan los gastos maximos; el calculado que es

de 945.123 m®/s y el observado de 971.0 m*/s hay un parecido en el volumen
de escurrimiento en un 97 % aproximadamente.
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4.3 Relacion de problemas en la medicion.

En general, en las estaciones existen muchos lapsos en los que no se
cuenta con informacién, lo cual hace mas complicado el andlisis ya que sera mas
dificil obtener los parametros de calibracion. Para dar continuidad a las gréficas,
dichos lapsos se rellenaron con el ultimo dato medido.

4.3.1 Relacion de problemas para el 2008.

Faltantes en los registros de niveles:

En las siguientes tablas se presentan las fechas con sus respectivas horas
a las cuales les falto informacion de niveles para la calibracion del 2008 en las
estaciones hidrométricas de los rios de la sierra.

TABLA 4. 1 NIVELES FALTANTES EN ALMANDRO O TAPIJULAPA.

FECHAS HORAS SIN INFORMACION
17/09/2008 6:00-8:00
19/09/2008 4:00-6:00
20/09/2008 8:00
21/09/2008 22:00-24:00
22/09/2008 00:00-6:00
25/09/2008 17:00, 19:00, 22:00-24:00
26/09/2008 00:00-5:00, 7:00, 9:00, 11:00, 13:00, 19:00, 21:00, 23:00
27/09/2008 00:00-5:00, 7:00, 9:00, 11:00, 13:00, 19:00, 21:00, 23:00
28/09/2008 1:00-5:00, 7:00, 9:00, 11:00, 13:00, 15:00, 19:00, 21:00, 24:00
29/09/2008 NO HAY DATOS
30/09/2008 00:00-5:00,7:00, 9:00, 11:00, 13:00, 15:00, 17:00, 19:00, 21:00, 24:00
01/10/2008 NO HAY DATOS
02/10/2008 NO HAY DATOS

Tabla 4. 2 NIVELES FALTANTES EN SAN JOAQUIN O PICHUCALCO.

FECHAS HORAS SIN INFORMACION
17/09/2008 7:00-8:00
19/09/2008 3:00-6:00, 19:00-24:00
20/09/2008 00:00-16:00
21/09/2008 22:00-24:00
22/09/2008 00:00-6:00
26/09/2008 17:00-24:00
27/09/2008 00:00, 10:00-24.00
28/09/2008 00:00-4:00
30/09/2008 13:00-24:00
01/10/2008 00:00-5:00
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Tabla 4. 3 NIVELES FALTANTES EN TEAPA.

FECHAS
17/09/2008
19/09/2008
20/09/2008
21/09/2008
22/09/2008
26/09/2008
27/09/2008
28/09/2008
29/09/2008
30/09/2008
01/10/2008
02/10/2008

HORAS SIN INFORMACION
6:00-8:00

4:00-6:00

8:00

22:00-24:00

00:00-6:00

1:00, 7:00-8:00, 17:00-24:00
NO HAY DATOS
00:00-1:00, 10:00-24:00
00:00-5:00

00:00-1:00

15:00-24:00

00:00-6:00

En la estacion Puyacatengo no se conté con informacién de niveles en
ningunos de los dias de la tormenta de estudio.

Faltantes en los registros de precipitacion
En las siguientes tablas se presentan las fechas y horas faltantes de
precipitacion para la calibracion del 2008 de la cuenca de la sierra.

Tabla 4. 4 LLUVIAS FALTANTES EN ALMANDRO O TAPUJULAPA.

FECHAS
17/09/2008
19/09/2008
20/09/2008
21/09/2008
22/09/2008
25/09/2008
26/09/2008
27/09/2008
28/09/2008
30/09/2008
01/10/2008
02/10/2008

HORAS SIN INFORMACION
6:00-8:00
3:00-6:00
7:00-8:00
21:00-24:00
00:00-6:00
15:00-16:00
7:00-8:00, 14:00-24:00
00:00-1:00, 9:00-24:00
00:00-5:00, 22:00-24:00
14:00-24:00
00:00-6:00
17:00-18:00

Tabla 4. 5 LLUVIAS FALTANTES EN TEAPA

FECHAS
17/09/2008
19/09/2008
20/09/2008
21/09/2008
22/09/2008
26/09/2008
27/09/2008

HORAS SIN INFORMACION
6:00-8:00
3:00-6:00
7:00-8:00
21:00-24:00
00:00-6:00
00:00-1:00, 7:00-8:00, 14:00-24:00
00:00-1:00, 9:00-24:00
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28/09/2008
29/09/2008
30/09/2008
01/10/2008
02/10/2008

00:00-05:00, 22:00-24:00
00:00-1:00

14:00-24:00

00:00-6:00

14:00-18:00

Tabla 4. 6 LLUVIAS FALTANTES EN PUYACATENGO.

FECHAS HORAS SIN INFORMACION
17/09/2008 6.00-8:00
19/09/2008 3:00-6:00
20/09/2008 7:00-8:00
21/09/2008 21:-24:00
22/09/2008 00:00-6:00
26/09/2008 7:00-8:00, 14:00-24:00
27/09/2008 00:00-1:00, 9:00-24:00
28/09/2008 00:00-5:00, 22:00-24:00
29/09/2008 00:00-1:00
30/09/2008 14:00-24:00
01/10/2008 00:00-6:00
02/10/2008 17:00-18:00

Tabla 4. 7 LLUVIAS FALTANTES EN PLATANAR.

FECHAS HORAS SIN INFORMACION
17/09/2008 6.00-8:00, 18:00-19:00
18/09/2008 8:00-9:00
19/09/2008 3:00-6:00
21/09/2008 21:-24:00
22/09/2008 00:00-6:00
26/09/2008 7:00-8:00, 14:00-24:00
27/09/2008 00:00-1:00, 9:00-24:00
28/09/2008 00:00-5:00, 22:00-24:00
29/09/2008 00:00-2:00, 18:00-19:00
30/09/2008 14:00-24:00
01/10/2008 00:00-6:00
02/10/2008 17:00-18:00

Tabla 4. 8 LLUVIAS FALTANTES EN PUEBLO NUEVO.

FECHAS HORAS SIN INFORMACION
17/09/2008 6:00-8:00, 18:00-19:00
19/09/2008 3:00-6:00
21/09/2008 21:00-24:00
22/09/2008 00:00-6:00
26/09/2008 7:00-8:00, 14:00-24:00
27/09/2008 00:00-1:00, 9:00-24:00
28/09/2008 00:00-5:00, 18:00-19:00, 22:00-24:00
29/09/2008 18:00-19:00
30/09/2008 14:00-24:00
01/10/2008 00:00-6:00
02/10/2008 17:00-18:00
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En las estaciones San Joaquin 6 Pichucalco y Oxolotan no se conto
con informacion de lluvias en ningunos de los dias de la tormenta de estudio.

4.3.2 Relacion de problemas para el 2007.

Para la calibraciéon del 22 de octubre al 02 de noviembre del 2007, no se
tienen datos de lluvias en estaciones automaticas por lo que se trabajé con datos
de estaciones pluviométricas; tampoco se conté con informacién de niveles
horarios, debido a esto se trabajé con gastos medios diarios para realizar la
comparacion entre los resultados calculados con el modelo y los observados.

La generacion de las lluvias horarias se hizo utilizando los porcentajes de la
estacion automatica El Platanar, multiplicando el porcentaje correspondiente a
cada hora por el valor de cada 24 horas de la fecha correspondiente.
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5. RESULTADOS DE LAS CALIBRACIONES DEL 2008 Y 2007.

En el capitulo anterior se realizaron calibraciones para los eventos ocurridos
del 2008 y 2007 de los cuales se obtuvieron resultados que se muestran a
continuacion.

5.1 Resultados para 2008

En la calibracion del 2008 se utilizaron las estaciones automaticas de CNA
(Teapa, Tapijulapa, Puyacatengo, Pueblo Nuevo, Platanar), de CFE (Ocotepec,
Sayula, San Cristébal) y estaciones pluviométricas (Oxolotan y San Joaquin).
Debido a que la distribucién es horaria se estimaron los valores horarios de las
estaciones pluviométricas con base en la pluviograficas en proporciones inversas
a sus distancias.

Ademas las distancias se calcularon con la férmula del Gran circulo
(Argray), usando longitudes y latitudes para su mejor exactitud.

5.1.1 Cuenca de Almandro 6 Tapijulapa

Los parametros de calibracion que se obtuvieron para la cuenca Almandro
son los siguientes:
TABLA 5.1 PARAMETROS DE CALIBRACION ALMANDRO 2008

PARAMETROS DE PERDIDAS
Factor de escala de perdida inicial (A) 0.2
Factor de escala de retencion potencial (fs) 1.2
Factor de olvido (fy) 0.989
PARAMETROS DE FORMA
Tc, en hrs. 10
K, en hrs. 6

El factor de perdida inicial que mejor ajusto el modelo matematico es de
A=0.2. Mientras que el factor de escala de retencion potencial es de fs=1.2 esto se
debe a que la calibracion fue realiza en época de lluvia, es decir, hay poca
permeabilidad en los suelos debido a las lluvias antecedentes.

En la tabla 5.1 se percibe que el factor de olvido obtenido para cuenca
Almandro es muy cercano a 1; las condiciones climatolégicas presentadas en
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ese periodo de transicion fueron muy lluviosas, este es el motivo por el cual casi
no hubo evapotranspiracion y los escurrimientos fueron casi directos.

En la figura 5.1 se puede ver como hacen falta datos del Hidrograma
“observado” (marcados con rojo) que permitan hacer comparaciones adecuadas
para varios de los gastos de picos. Adicionalmente hay que tomar en cuenta que
dichos valores “observados” fueron estimados mediante una curva elevaciones-
gastos.
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Figura 5.1 Hidrograma calculado y observado en Almandro para el periodo del 17 de
septiembre al 2 de octubre del 2008.

5.1.2 Cuenca de San Joaquin 6 Pichucalco

Los parametros de calibracion que se obtuvieron para la cuenca Pichucalco
son los siguientes:

TABLA 5.2 PARAMETROS DE CALIBRACION PICHUCALCO 2008

PARAMETROS DE PERDIDAS
Factor de escala de perdida inicial (A) 0.2
Factor de escala de retencion potencial (fs) 2
Factor de olvido (fy) 0.99
PARAMETROS DE FORMA
Tc, en hrs. 6
K, en hrs. 3.5
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Debido a la estrecha relacién que existen entre cada una de las cuencas y
que las caracteristicas fisiograficas que se presenta en cada una de ellas son muy
similares el factor de escala de perdida inicial que mejor ajusto la calibracion fue
de A=0.2.

El factor de escala de retencion potencial obtenido es de fs (periodo de
lluvias)= 2 y en periodo de sequias esta alrededor de fs (periodo de sequias)= 2.1.

El factor de olvido obtenido en la cuenca San Joaquin es de f, (periodo de
lluvias)=0.99 y en épocas de sequias f, (periodo de sequias)=0.98

En la figura 5.2 se muestra nuevamente el problema de la falta de datos
medidos. Adicionalmente, las dos figuras muestran un comportamiento extrafio de
los gastos “medidos” particularmente cuando éstos se encuentran entre 400 y 500
m?/s, por lo que se recomienda verificar el calculo hidrométrico correspondiente
(funcionamiento del limnigrafo, curva de gastos, posibilidades de remanso, etc.)

1000 CUENCA SAN JOAQUIN
Prondstico Qobs Serie Rellenada
900
800
700 |
600 1 ||

O O O O O O O O O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 000000000 0O O O o o

2222222222222 QQQQ
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O -1 O 1 O 1 O+ ON = AN O -« O O-+d O NON -+ O« O« O - O
(T,Hrs)

Figura 5.2 Hidrograma calculado y observado en Pichucalco para el periodo del 17 de
septiembre al 2 de octubre del 2008.
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5.1.3 Cuenca de Teapa

Los parametros de calibracion que se obtuvieron para la cuenca de Teapa
fueron:
TABLA 5.3 PARAMETROS DE CALIBRACION TEAPA 2008

PARAMETROS DE PERDIDAS
Factor de escala de perdida inicial (A) 0.2
Factor de escala de retencion potencial (fs) 2
Factor de olvido (fy) 0.99
PARAMETROS DE FORMA
Tc, en hrs. 6
K, en hrs. 4

De la calibracion realizada en la cuenca Teapa los parametros de pérdidas
obtenidos fueron los siguientes: un Factor de perdida inicial recomendado en la
literatura de A=0.2. El factor de escala de retencidén Potencial es de fs (periodo
de lluvias)=2, mientras que para periodo de sequias fs=2.2. El factor de Olvido
obtenido es de fy (periodo de lluvias)=0.99 y en época de sequias f,=0.98.

CUENCA TEAPA
—— Prondstico ——Qobs Serie Rellenada
800
700
600 \
500 \

(T,Hrs)

Figura 5.3 Hidrograma calculado y observado de Teapa para el periodo del 17de
septiembre al 2 de octubre del 2008.
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En la figura 5.3 se destacan, con color rojo, los lapsos en los que no se
midieron los gastos, esto hace que el analisis sea mas complicado.

5.1.4 Cuenca de Puyacatengo

Para la cuenca Puyacatengo no fue posible realizar la calibracién debido a
la falta de informacién en su estacion hidrométrica, por lo que los parametros
obtenidos en la cuenca de Almandro se utilizaran para pronosticar los
escurrimientos en Puyacatengo.

5.2 Resultados para 2007

En el analisis realizado para el 2007 se utilizaron estaciones pluviométricas
debido a la falta de informacidén en las estaciones automaticas, para obtener la
informacion horaria se utilizaron los porcentajes de la estacion automatica el
Platanar. Ademas se tuvo que utilizar gastos medios diarios para poder calibrar las
cuencas debido a la falta de informacion de niveles.

En la figura 5.4 se muestra el Hidrograma de los gastos medios utilizados
en las calibraciones para la fecha del 2007.

HIDROGRAMAS MEDIDOS
3500 TEAPA TAPIJULAPA SAN JOAQUIN
3000
2500
- —
S~
g 2000
o
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<
(U]
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|
500 |
—— I
0 ! | —
$ $ $ S N N N $ N $ S N N
R M N M R R & ¢ &
'O/\o:, "?’\o(‘ qy\o:, qf,\oQ q/b\& ’9\00 '{b\& q(}\o" %Q\o“ %\,\o(' \/\(\° S %\(\o
FECHA Y HORA

Figura 5.4 Hidrograma de los gastos medios de los rios de la sierra.

En la figura 5.4 se observa que a finales del mes de octubre y principios del
mes de noviembre los escurrimientos son muy grandes esto se debe a que en
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este periodo es cuando llueve con mayor intensidad. Ademas las tres cuencas
tienen el mismo comportamiento en cuanto a su escurrimiento en la grafica se
puede apreciar que todas se reflejan en el mismo instante, esto se debe a las
caracteristicas fisiograficas y a la ubicacién de las cuencas.

5.2.1 Cuenca de Almandro 6 Tapijulapa

Los parametros de calibracion que se obtuvieron para la cuenca Almandro
son:
TABLA 5.4 PARAMETROS DE CALIBRACION ALMANDRO 2007

PARAMETROS DE PERDIDAS
Factor de escala de perdida inicial (A) 0.2
Factor de escala de retencion potencial (fs) 1.5
Factor de olvido (fy) 0.989
PARAMETROS DE FORMA
Tc, en hrs. 11
K, en hrs. 4

A diferencia del evento ocurrido el 2008 en el 2007 llovié un poco mas y los
parametros de perdidas obtenidos de la calibracién son:

Un factor de escala de perdida inicial A=0.2, el cual ajusta muy bien la
calibracion de la cuenca Almandro.

Factor de escala de retencion potencial, fs=1.5 esto se debe a que la
fecha calibrada se encuentra en periodo de lluvias, entonces la permeabilidad es
menor y el escurrimiento mayor, en cambio en periodo de sequias es de fs=1.6 y
aunado a esto la permeabilidad es mayor y el escurrimiento menor.

El factor de olvido es de f,=0.989, este valor cercano a uno representa
poca evapotranspiracion en la cuenca, esto quiere decir que las aportaciones de
las lluvias antecedentes iban disminuyendo muy lentamente y que los
escurrimientos presentados en este evento fueron mayores.

En la figura 5.5 se muestra la comparacion entre los gastos medios diarios
calculados y medidos. En la figura se aprecia que el modelo anticipa la primer
avenida aproximadamente 20 horas antes de que ocurra el evento aunque este
sea de menor volumen, mientras que en el segundo evento se presentan en el
mismo instante pero con un 90% de similitud en relacién a su volumen escurrido.
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GASTOS TAPIJULAPA
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Figura 5.5 Gastos medios diarios calculados y medidos en Tapijulapa para el periodo del
22 de Octubre al 2 de Noviembre del 2007.

5.2.2 Cuencade San Joaquin 6 Pichucalco

En la cuenca san Joaquin fue un poco complejo encontrar los parametros
que mejor ajustaran el evento observado con el calculado esto se debe a que el 30
de octubre se presenta una anomalia en los escurrimientos observados los cuales
no coinciden con las lluvias presentadas ese dia; de tal manera que los resultados
obtenidos son los que se ven en la tabla 5.5.

TABLA 5.5 PARAMETROS DE CALIBRACION PICHUCALCO 2007
PARAMETROS DE PERDIDAS

Factor de escala de perdida inicial (A) 0.2

Factor de escala de retencién potencial (fs) 2

Factor de olvido (fy) 1
PARAMETROS DE FORMA

Tc, en hrs.

K, en hrs. 4

El factor de escala de retencién potencial es de fs= 2.0 por lo que hay
poca retencion y en periodos de sequia es de fs= 2.2. El factor de olvido es de
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fx=1 y en época de sequias cuando hay mayor perdidas por evaporacion e
infiltracién se tiene que f,=0.98.
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Figura 5.6 Gastos medios diarios calculados y medidos en Pichucalco para el periodo del
22 de Octubre al 2 de Noviembre del 2007.

Nuevamente se considera la necesidad de verificar los gastos “medidos” ya
que el gasto maximo parece muy alto en relacién con las lluvias y, sobre todo
porque el dia en que aparece el maximo es posterior al que se presentd en las
otras cuencas analizadas.

5.2.3 Cuenca de Teapa
En la cuenca Teapa se obtuvieron los siguientes resultados que se ven en

la tabla 5.6:
TABLA 5.6 PARAMETROS DE CALIBRACION TEAPA 2007

PARAMETROS DE PERDIDAS

Factor de escala de perdida inicial (A) 0.2
Factor de escala de retencion potencial (fs) 1
Factor de olvido (fy) 1

PARAMETROS DE FORMA

Tc, en hrs. 6

K, en hrs. 3
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En este afno los parametros de perdidas obtenidos son: fs=1.0, es decir,
que los escurrimientos presentados en el 2007 a diferencia del 2008 fueron
mayores; el f;=1 se presentd un poco menos de evapotranspiracion que el afo
siguiente.

| i TEAPA o
1000.00 ——Q Total promedio(m3/s) = Q TotalObs(m3/s)

900.00

800.00

700.00

600.00

500.00

Q (m3/s)

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

Figura 5.7 Gastos medios diarios calculados y medidos en Teapa para el periodo del 22
de Octubre al 2 de Noviembre del 2007.

En la figura 5.7 se muestran la comparacion entre los gastos medios
diarios calculados y medidos.

Cabe mencionar que los volumenes de escurrimientos se asemejan en un
89 %, asi como también, el evento calibrado como el observado inician y terminan
al mismo tiempo.

5.2.4 Cuenca de Puyacatengo

Para la cuenca Puyacatengo no fue posible realizar la calibracién debido a
que los datos reportados corresponden a una proporcion 0.4 de la estacion San
Joaquin, por lo que los parametros obtenidos en la cuenca de Almandro se
utilizaran para pronosticar los escurrimientos en Puyacatengo
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5.3 Observaciones

Como observacion cabe mencionar que mientras mejor sea la base de
datos que tengamos para calibrar mejor sera la calibracion y los resultados se
pareceran mas a los observados. Esto sucedi6 con la cuenca San Joaquin, donde
usando la informacion que se habia recopilada en el sitio, en lugar de la que se
transmitié por radio, se obtuvieron datos mas reales y mas congruentes con los
cuales nuestros resultados mejoraron drasticamente, como se muestra a
continuacion.

5.3.1 Observaciones en la cuenca San Joaquin

En la figura 5.6 se ve un gasto maximo muy grande en relacién con la lluvia
y sobre todo que el dia en que aparece el maximo es posterior al que se presento
en las otras cuencas analizadas.

En cambio, en la figura 5.8 se puede apreciar que al tomar los nuevos datos
proporcionados por CONAGUA los resultados mejoran mucho.

En la figura 5.8 San Joaquin medios representa a la primera base de
datos que se utilizé; San Joaquin medios MPE son los resultados obtenidos con
el programa Modelos de prondstico de escurrimientos y por ultimo San Joaquin
medios horarios son los gastos medios correspondientes a la base de datos
corregida, con los cuales los resultados mejoran sustancialmente, como se
muestra en la figura 5.9.

Los parametros utilizados son los mismos; lo que cambié en estos
resultados es solo los gastos observados que son los que aparecen en con el
nombre de San Joaquin medios horarios.
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Figura 5.8 Comparacion de los gastos medios en Pichucalco para el periodo del 22 de
Octubre al 2 de Noviembre del 2007.
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Figura 5.9 Gastos medios diarios calculados con el MPE y medidos en Pichucalco para el
periodo del 22 de Octubre al 2 de Noviembre del 2007.
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6. CONCLUSIONES

A pesar de la tecnologia que el ser humano ha sido capaz de desarrollar a
lo largo de su historia, sigue siendo completamente vulnerable a los desastres
naturales, ya que, debido a su magnitud, cada vez que ocurren, se pueden perder
recursos tanto humanos como econdmicos y materiales que en ocasiones pueden
ser totalmente irrecuperables.

Los desastres se pueden mitigar con un prondstico oportuno que permita
operar mejor la infraestructura hidraulica, para salvar pertenencias y bienes
materiales, pero sobre todo, para evitar pérdidas humanas.

Los modelos Lluvia-Escurrimiento permiten adelantarse un poco a los
acontecimientos hidrolégicos por medio de los prondsticos de avenidas, si se
toma un histograma adimensional y se manejaran con lluvias pronosticadas,
entonces se podrian obtener estimaciones de hidrogramas con antelacion a su
ocurrencia, claro esta, que para esto se tendria que calibrar varias veces el
modelo con diferentes eventos: frentes frios, tormentas tropicales, etc.

Como ya se habia mencionado en el capitulo 2, existen modelos de
parametros concentrados y distribuidos; los modelos de parametros concentrados
son modelos que tratan a una cuenca como si fuera una sola entidad; es decir,
consideran una lluvia promedio en toda la cuenca. Con el modelo de parametros
distribuidos se mejoran la estimacion de los hidrogramas que ocurriran en el futuro
inmediato

En cambio los modelos de parametros distribuidos toman en cuenta la
distribucion espacial de lluvias, por ejemplo en el modelo lluvia escurrimiento se
utiliza el método de Shepard, este método obtiene la precipitacion distribuida
interpolando las lluvias registradas en la red de estaciones pluviograficas; aunado
a esto, se hace un analisis de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas,
también se divide la cuenca en varias celdas, donde a cada una de estas se les
proporciona sus caracteristicas fisiograficas.

La cuestion es que los modelos de parametros distribuidos se aproximan
mas a la realidad, teniendo resultados mas exactos o con mayor similitud a los
observados en un evento calibrado.

Este trabajo permitié encontrar parametros para futuras calibraciones en
temporadas de lluvias, de tal manera que da una idea de cual es el
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comportamiento de los escurrimientos que se presentan en los rios de la Sierra, a
lo mejor no es exacto pero si ayuda a disminuir la incertidumbre de no saber si
algun evento extraordinario ocasionara un desastre en alguna localidad que este
dentro o aguas debajo de la cuenca.

Para mejorar los resultados se recomienda seguir calibrando los modelos
con mejor informacién de tal manera que se pueda obtener los parametros
definitivos que permitan representar de forma satisfactoria la relacién Lluvia-
Escurrimiento.

Se puede afirmar para que el modelo proporcione resultados congruentes
que asemejen el evento calculado con el observado es indispensable que se
cuente con mediciones adecuadas de lluvia escurrimientos; es aconsejable que se
analicen periodos largos con lluvias para que los margenes de error sean mas
pequenos.

Mientras mas completa sea la informacion de las estaciones pluviométricas
que se proporcione al modelo, mas confiables seran los resultados, ya que
disminuye las incertidumbres a la calibracion de los parametros, y seran mejores
los pronosticos de las mismas cuencas, pero con otras condiciones
meteorologicas.
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