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1 INTRODUCCION

La relacidn entre lluvias y escurrimientos es utilizada para el disefio de obras
hidraulicas, pronosticos de volumenes de escurrimiento y la evaluacion de
proyectos, asi como para prevenir y alertar a la poblacién en caso de ser necesario.

Ademas de faciles y menos costosos de recoger, los datos de lluvia son mas
abundantes que los de escurrimiento. Es por eso que cuando no se cuenta con
datos de escurrimientos, podemos apoyarnos en las relaciones lluvia-escurrimiento
donde a partir de registros de precipitacion se puede inferir la informacion de
escurrimiento.

Las relaciones lluvia-escurrimiento usualmente se establecen en dos etapas: la
determinacion del volumen de escurrimiento que resulta de un volumen de lluvia
producido durante un periodo de tiempo dado, y la distribucion del volumen de
escurrimiento en funcion del tiempo. La primera etapa es necesaria debido a la
division de la lluvia en evapotranspiracion, infiltracién y escurrimiento. La segunda
se requiere para tomar en cuenta el tiempo de recorrido y la atenuacién de la onda
de escurrimiento que se genera por la lluvia (Campos 2007).

La cuenca que se analizd, Chicoasén, se encuentra dentro de la Cuenca Grijalva,
especificamente en el medio Grijalva.

La Cuenca Grijalva tiene un area de alrededor de 58 025 km?; comprende parte de
Guatemala y el resto continia en México. Sus coordenadas geograficas extremas
son 94° 14’ y 91° 22’ oeste, y 14° 56’ 20” y 18° 39’ norte. Abarca los estados de
Chiapas y Tabasco, y una pequefia parte de Oaxaca y Veracruz. La cuenca se
divide en Cuenca alta, media y baja; el Alto y Medio Grijalva se ubica en la Depresién
Central de Chiapas, en el centro de este Estado, es una extensa zona semiplana
bordeada por la Sierra Madre, los Altos y las Montanas del Norte de Chiapas. En el
Bajo Grijalva se ubica la Sierra del Norte de Chiapas, son una serie de serranias
separadas por alargados valles que bordean a los Altos y las Montafias del Oriente.
La disposicion de las montafas permite interceptar la humedad que cargan los
vientos del Golfo de México, lo que propicia un clima humedo con lluvias todo el
afio. El Bajo Grijalva también presenta una planicie que se ubica en la Llanura
Costera del Golfo, esta llanura es ocupada en su mayoria por el estado de Tabasco.
A su vez, esta formada por grandes cantidades de aluvién acarreado por los rios
mas caudalosos del pais Papaloapan, Coatzacoalcos, Grijalva y Usumacinta, los
cuales atraviesan la provincia para desembocar en la parte sur del Golfo de México.

En la figura 1 se muestra la division de la cuenca Grijalva.
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Figura 1: Division de la cuenca Grijalva.

El cauce principal de las Subregiones Hidrolégicas Alto, Medio y Bajo Grijalva, es el
rio Grijalva, el cual tiene una longitud total de aproximadamente 700 kildmetros

El rio Grijalva nace en Guatemala en la Sierra de Cuchumatanes, entra a México,
recorriendo la depresion central de Chiapas, donde sus aportaciones son primero
reguladas a traveés de la presa La Angostura en el Alto Grijalva, aguas abajo el rio
Grijalva bordea la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Capital del estado de Chiapas, aguas
abajo se ubica la presa Chicoasén, la mas eficiente en generacion eléctrica del pais,
posteriormente el Grijalva cuenta con las aportaciones por margen izquierda del rio
La Venta y por la margen derecha de los rios Chicoasén y Yamonho, donde se ubica
la presa Malpaso, después recibe las aportaciones de varias corrientes que dan
origen al rio Mezcalapa, como se le llama localmente al rio Grijalva, después se
bifurca en los rios Samaria por su margen izquierda, el cual desemboca en el golfo
de México en la Barra de Chiltepec después de varias bifurcaciones, y el rio Carrizal
por su margen derecha, este ultimo cruza la ciudad de Villahermosa, capital del
estado de Tabasco, donde recibe las aportaciones de los rios que nacen en las
montafas del Bajo Grijalva. Después de Villahermosa continua el rio Grijalva hasta
confluir con el rio Usumacinta para después desembocar al golfo de México.

2



MODELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS PARA LA CUENCA CHICOASEN _

El volumen medio anual que escurre hacia la desembocadura del Rio Grijalva se
encuentra alrededor de los 36,500 millones de m® anuales, si a este volumen
afiadimos el volumen medio anual del rio Usumacinta y la corriente principal de la
cuenca Grijalva Usumacinta, la cantidad de agua dulce que desemboca al Golfo de
México es de alrededor de 100,000 millones de m? al afno.

Sobre el rio Grijalva se encuentra el Sistema Hidroeléctrico mas importante del pais,
conformado por los embalses de las presas La Angostura, Chicoasén, Malpaso y
Pefiitas. Entre la presa “La Angostura” y la presa “Chicoasén”, se encuentra la
cuenca Chicoasén con un area de 7553 km?2. En la cuenca propia de Chicoasén, el
régimen pluviométrico establece dos periodos definidos, de julio a diciembre se
presentan precipitaciones maximas, producto de las perturbaciones ciclénicas que
se generan en el Golfo de México y el Mar Caribe, y ocasionalmente las del Océano
Pacifico. El segundo periodo es el de estiaje, que comprende los meses de
diciembre a junio.

Angostura

Malpaso

NANO 1828

México

Sistema Hidroeléctrico | : Golfo de

Grijalva

Figura 2: Sistema Hidroeléctrico en el rio Grijalva. CFE.

La Presa Ing. Manuel Moreno Torres “Chicoasén” se construyé entre los anos de
1974 a 1980 en el estado de Chiapas sobre el rio Grijalva, en el municipio de
Chicoasén. Se localiza 104 km aguas abajo de la Presa La Angostura, al final del
Parque Nacional Cafidén del Sumidero a 41km al noreste de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas.
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Sus coordenadas geograficas son 16°56°29” de latitud norte y 93°06°03” de longitud
oeste. En la figura 2, puede verse la ubicacion de la presa en la cuenca Grijalva.

[] Limites cuenca ric Grijalva
[ Zonas urbanas
/N / Carreteras

Figura 3: Ubicacion de la Presa Chicoasén en la Cuenca Grijalva.

La Presa Chicoasén es la tercera en construirse del Plan Integral del rio Grijalva.
Las caracteristicas hidrolégicas, topograficas, geoldgicas y econdmicas del sitio
hacen que esta central hidroeléctrica se convierta en la mas poderosa para generar
energia eléctrica anual en México.

La presa almacena 1376 hm?® de agua, con una generacion media anual de 4787,42
GWh. Se forma de las corrientes que vienen de la cuenca del Alto del rio Grijalva y
afluentes Sabinal, Suchiapa, Santo Domingo y Hondo.
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Las caracteristicas generales de su cortina son las siguientes:

CORTINA |
Tipo | Enrocamiento |
Altura Maxima \ 261 m \
Elevacién de la corona | 405 msnm |
Ancho de la corona \ 25m \
Longitud de la corona \ 584 m \

EMBALSE \
NAME \ 395 msnm \
NAMO \ 388 msnm \
NAMINO | 380 msnm |

Tabla 1: Caracteristicas de la cortina de la Presa Chicoasén.

La cortina de 261 m de altura, la convierte en una de las presas mas altas del mundo
y de México.

Como planta hidroeléctrica tiene las siguientes caracteristicas:

CASA DE MAQUINAS |

Tipo | Subterraneas |
Turbinas | 8Francis |
Capacidad | 300 MW c/u |
POTENCIA Y GENERACION |
Capacidad instalada | 2400 MW |
Generacion media anual | 7653 GWh |
Factor de planta | 36.30% |

Tabla 2: Casa de maquina de la Presa Chicoasén.

Sus turbinas y generadores estan alojados en una caverna excavada en la roca a
200 m de profundidad. Se considera como la cuarta planta de generacion de energia
hidroeléctrica mas productiva del mundo. La energia eléctrica generada por esta
planta abastece 35% del consumo nacional de electricidad.

La obra de desvio, consta de dos tuneles excavados en la margen derecha, de
seccion portal sin revestir, de 13 m de ancho y 13 m de altura. Las ataguias de
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materiales graduados forman parte de la cortina, la de aguas arriba con 61 m de
altura y de 26 m la de aguas abajo.

La obra de excedencia esta formada por tres vertedores en tunel alojados en la
margen izquierda, controlados por compuertas radiales. El acceso del agua a los
vertedores es mediante un canal excavado a cielo abierto, de ancho variable. En
cada uno de los vertedores se tiene tres compuertas radiales de 8.40 m de ancho
por 19 m de altura. La cresta del cimacio, tipo Creager, se fij6 a una elevacién de
373 m y permite evacuar un gasto de 15,000 m3/s.

Figura 4: Presa Chicoasén.
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El presente trabajo consta de cinco capitulos; en el primer capitulo se da una
introduccién al programa MPE, explicando los modelos y métodos matematicos
utilizados para su funcionamiento.

El segundo capitulo muestra la informacion y las caracteristicas de las estaciones
climatologicas e hidrométricas dentro de la cuenca de estudio, asi como el analisis
y criterio que fue necesario utilizar para la seleccidén de tormentas extraordinarias.

En el tercer capitulo se describe el procedimiento para obtener los parametros
hidrologicos de la cuenca mediante el programa ArcView 3.2 y sus resultados
correspondientes.

En el cuarto capitulo se realiza la aplicacion del modelo MPE a la cuenca Chicoasén
y a sus subcuencas, obteniendo los parametros de calibracién para cada una de
ellas.

Finalmente, el capitulo quinto presenta las conclusiones de este trabajo.
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1.1 ANTECEDENTES

La energia hidroeléctrica no solo es renovable y barata, es también la mas
importante para el pais.

La presa hidroeléctrica Chicoasén, aparte de ser la mas grande de Latinoamérica
por su cortina de 261 m de altura, es de las mas sobresalientes en nuestro pais por
su capacidad de generacion eléctrica, siendo la mayor de todas las presas
hidroeléctricas con 2400 MW de capacidad.

Es por esto que contar con un buen modelo de prondstico de escurrimientos en el
sitio donde se encuentra la presa, permitira tomar las medidas necesarias en caso
de presentarse una avenida importante y asi poder operarla de manera correcta.

La cuenca del rio Grijalva, lugar donde se ubica la presa Chicoasén, se considera
de las mas importantes en México por su caudal, tamafo y porque en ella se
localizan algunas de las zonas mas lluviosas del pais. Esta cuenca es una zona
montafiosa alta donde comienzan y se concentran los escurrimientos de agua en
un cauce definido, que cruza las montanas del norte de Chiapas, recibiendo el
aporte de agua de tributarios y saliendo hacia las partes mas bajas que
corresponden a la planicie tabasquefa, inundandola con frecuencia.

La Cuenca del Grijalva ha sufrido importantes modificaciones a su régimen natural.
El crecimiento de la poblacién, la disminucidn de la cobertura vegetal original y un
conjunto de cambios en los usos del suelo, la intensificacién de otras actividades
productivas como la explotacién petrolera y la mineria, han ocasionado que existan
actualmente una serie de problemas, que ahora se intensifican con el cambio
climatico en diferentes partes de la cuenca, tales como la persistencia de riesgos de
inundaciones, deslaves, erosion de suelos y azolvamiento de presas.

El deterioro de la cubierta vegetal, el suelo y la calidad del agua es severo en la
parte alta, media y baja. La ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos extremos
es una constante en la cuenca, tal como el ocurrido en octubre del 2007 causadas
por un frente frio, donde los caudales recibidos por las presas Pefitas y Malpaso,
aumentaron considerablemente provocando que la presa Pefiitas desfogara.

Los impactos derivados de estos desastres naturales, muestran las condiciones de
alto riesgo, vulnerabilidad y amenaza que enfrenta la poblacién de estos municipios.

Los cambios morfolégicos que han sufrido estads cuencas, debidos a los ultimos
fendmenos hidrometeoroldgicos, deforestacion y cambio en el uso de suelo, obligan
a tener una nueva calibracion en los modelos de pronéstico existentes, y con ello,
hacer una buena estimacion en sus escurrimientos y por lo tanto un prondstico
oportuno, con el cual se operen las obras ya construidas o se emitan alarmas para
movilizar a la poblacion fuera de la zona de riesgo.

8
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Con estos problemas, es muy importante realizar una actualizacion periddica del
modelo de prediccidn de escurrimientos, pues todos estos cambios y deterioros en
la geomorfologia de la cuenca, intervienen de manera directa en las infiltraciones y
escurrimientos que hay en la misma.

1.2 OBJETIVO

Obtener el modelo lluvia-escurrimiento de la cuenca Chicoasén, mediante un
modelo de parametros distribuidos, que permita pronosticar los volumenes de las
avenidas hacia la presa Chicoasén. Dicho modelo servira para alimentar el
programa Prondstico de avenidas en tiempo real para la Presa Chicoasén, de la
Comision Federal de Electricidad.
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2 MODELO PARA PRONOSTICO DE
ESCURRIMIENTO (MPE)

El Modelo para Prondstico de Escurrimiento, fue disefiado con el objetivo de
pronosticar el escurrimiento de cualquier cuenca.

El programa computacional MPE, desarrollado en lenguaje de programacién Visual
Basic, fue elaborado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Dominguez et al.
2008) para obtener el hidrograma de escurrimiento de una cuenca con un modelo
de parametros distribuidos que considere de manera sencilla las pérdidas por
evapotranspiracion que se presentan durante el intervalo de tiempo de una tormenta
a otra y que se ajuste a la informacién disponible en nuestro pais para su analisis.

Para el funcionamiento del programa, el MPE necesita archivos de entrada
desarrollados en un SIG, especificamente el ArcView 3.2, que se utiliza para obtener
los parametros hidrologicos de la cuenca en forma de malla en conjunto con la
extension de modelacion hidrolégica geoespacial (HEC-GeoHMS), desarrollada por
el Hydrologic Engineering Center para el US Army Corps of Engineers.

2.1 Descripcion del proceso lluvia-escurrimiento

El agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre gracias a la
radiacion solar para ser parte de la atmdsfera; el vapor de agua se eleva en la
atmdsfera hasta condensarse y precipitar sobre la superficie terrestre o los océanos;
el agua precipitada puede ser interceptada por la vegetacion o construcciones y
convertirse en flujo superficial sobre el suelo o infiltrarse. Casi toda el agua
interceptada y de escorrentia superficial regresa a la atmdsfera mediante la
evaporacion.

A este proceso recirculatorio e indefinido se le conoce como ciclo hidroldgico.
Cuando llega la lluvia al suelo, ocurren dos fenbmenos:

e La lluvia se infiltra en el terreno.
e La superficie comienza a mojarse, llenando las depresiones.

Cuando la intensidad de la lluvia es mayor que la capacidad de infiltraciéon en el
terreno, se forma un tirante suficiente que rompe la tensién superficial. Asi es como
se inicia el escurrimiento superficial, que gracias a la gravedad terrestre, se
desplaza a las partes bajas de la cuenca hasta llegar a los rios.

10
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Los modelos de transformacion lluvia-escurrimiento son de gran utilidad para la
prevision de avenidas, el disefio de obras hidraulicas, la realizacion de politicas de
operacion, etc. Es por esto que es de gran importancia contar con un modelo
apropiado que relacione la precipitacion con el escurrimiento en la cuenca
Chicoasén, y asi poder predecir las afectaciones en el sector socioeconémico de la
zona en estudio.

Precipitaciones

Intercep- _~\ :
tacion Llegan Transpiracion
Evap.+~ al suelo
(\\"‘" 1 ) (‘\'{-‘;
i o o
EX' Evap. Evap e Esco
--------- BT RO —— T®Ntia
-------------------- ot R A e POl
................... Infiltracion} e a2 o T I
--------------------------------- Gt o8ae. ESCOrrenha ”hS”PEFﬂmal >
Sup. freatica. .

Figura 5: Ciclo hidrolégico. Fuente: Sanchez San Roman. Universidad de Salamanca (2011).

2.2 Caracteristicas fisiograficas principales

El escurrimiento es funcién de la intensidad y duracion de la precipitacion, de la
permeabilidad del suelo, del tipo de vegetacion, del tamafo de la cuenca
hidrografica en cuestidn, de la profundidad del nivel freatico y de la pendiente de la
superficie del suelo.

Los factores que intervienen en la produccién del escurrimiento se pueden clasificar
en:

e Factores climaticos: Incluyen los efectos de la precipitacion, la evaporacion
y la transpiracién, los cuales presentan variaciones estacionales. Medir y
prestar atencion al clima es de gran importancia y para la cuenca Chicoasén,
asi como todas las que conforman la regién hidrolégica 30, puede generar
una prevencion a siniestros climatoldgicos.

11
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e Factores fisiograficos: A su vez se clasifican en dos, las caracteristicas de
la cuenca y las caracteristicas del cauce. En los primeros se encuentran
factores tales como tamanio, forma y pendiente de la cuenca, permeabilidad
y uso del suelo, presencia de lagos, etc. Las caracteristicas del cauce estan
relacionados con las propiedades hidraulicas de la misma cuenca en
cuestion, las cuales gobiernan el movimiento de las corrientes y determinan
su capacidad de almacenamiento.

2.3 Concepto de sistema

Existen muchas definiciones de sistemas, una de ellas es en la que Chow (1964)
define un sistema como un conjunto de partes conectadas entre si, que forman un
todo.

Se puede concluir con todas las definiciones existentes, que un sistema es un
conjunto de partes o elementos organizados y relacionados entre si que interactuan
para llegar a un objetivo. Los sistemas reciben (entrada) datos, proveen (salida)
informacion.

Para este caso, puede considerarse la cuenca Chicoasén como un sistema cuyas
entradas y salidas son los registros simultaneos de precipitacion y escurrimiento,
respectivamente, y se busca encontrar las leyes que rigen la transformacion de las
entradas (precipitacidon) en salidas (escurrimientos).

Sistema Salidas

(Escurrimiento)

Entradas
(Lluvia)

(Cuencal)

Figura 6: Concepto de sistema.

Un sistema hidrolégico se define como conjunto de elementos y procesos fisicos
unidos mediante una interdependencia, que actua sobre un grupo de variables de
entrada para convertirlas en las de salida.

Debido a su complejidad, los sistemas hidroldgicos son estudiados para reproducir
o predecir su funcionamiento a través de modelos matematicos.

12
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2.4 Concepto de modelo

Un modelo es una representacion abreviada o simplificada de un sistema complejo,
o bien es una simulacion de un prototipo. (Campos, Aranda 2007).

Representacion simplificada de la realidad que, sin embargo, considera todas las
componentes relevantes para la solucion del problema especifico que se estudia.
(Dominguez, 1990).

La historia del modelaje en hidrologia viene desde el afio 1851, cuando el irlandés
Thomas Jame Mulvaney publicé la ecuacién del método racional:

Qp =CIA
Donde:
Qp: gasto pico del hidrograma.

C: coeficiente empirico.
I: Intensidad de la lluvia.
A: area de la cuenca.

Es un modelo sencillo, que brinda una idea de lo que se puede esperar ante un
evento, y que modela solo gastos pico.

De acuerdo con Raudkivi (1979), los modelos utilizados en hidrologia tienen muchas
aplicaciones, tales como:

- Determinar avenidas de disefio.

- Extender mediciones.

- Predecir el comportamiento hidrolégico de una cuenca.

- Pronosticar los efectos de cambios fisicos en las cuencas.

- Predecir frecuencias de eventos.

- Generar secuencias sintéticas.

- Optimizar el disefio y los procedimientos de operacion de proyectos de
recursos hidraulicos.

- Hacer prondsticos a corto plazo.

La modelacion hidrolégica de cuencas hidrograficas nos permite obtener
prondsticos de posibles afectaciones en alguna zona debido a la ocurrencia de
lluvias extremas maximas.

13
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2.4.1 Clasificacion de los modelos

Los modelos se pueden clasificar en:

e Modelos a escala. También llamados modelos fisicos. Los modelos fisicos
simulan estructuras o situaciones muy particulares en una escala reducida, y
aunque sus resultados son muy confiables, sélo pueden ser utilizados para
tales casos. Para hidrologia en donde se desea saber las caracteristicas y
escurrimientos en la totalidad de una cuenca, en una zona de ella o en su
vecindad inmediata, no son de gran utilidad.

e Modelos Analdgicos. Son sistemas que reproducen en un medio fisico
diferente el comportamiento de un prototipo. Su desarrollo esta fundado
principalmente en la analogia eléctrica. Aunque estos modelos den un mejor
panorama a la hidrologia que los fisicos, su uso es limitado porque dependen
de los modelos matematicos y por su calibracion.

e Modelos matematicos. Simulan el prototipo mediante ecuaciones que
relacionan las variables de entrada y de salida. Estas variables pueden ser
funciones del espacio y del tiempo, y también pueden ser variables
probabilisticas o aleatorias que no tienen un valor fijo en un punto particular
del espacio y del tiempo, pero que estan descritas a través de distribuciones
de probabilidad. Por ejemplo no se puede pronosticar con exactitud la lluvia
que caera, pero si se puede calcular la probabilidad de que llueva.

Tal como se habia mencionado, de los modelos anteriormente descritos, los mas
utilizados en hidrologia son los matematicos.

2.4.2 Clasificacion de los modelos matematicos

Un modelo matematico esta constituido por una componente fisica, que expresa el
conocimiento previo con el que se cuenta del fendbmeno que se representa, y por
una componente estocastica, que con términos estadisticos nos expresa aquello
que no puede explicarse por conocimiento previo.

Un modelo matematico se subdivide en deterministicos, estocasticos y
parametricos:

Modelos deterministicos; no consideran aleatoriedad, las variables que
intervienen en el modelo tienen un valor fijo en un punto particular del espacio y del
tiempo, la salida producida por el sistema depende de solo una entrada; es decir,
para dos entradas diferentes el sistema producira dos salidas distintas.
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Modelos estocasticos o no deterministicos; las variables son solamente
aleatorias, es decir, no se conocen con precision, por lo cual se dice que son
modelos basados en la probabilidad. Un modelo estocastico tiene salidas que son
por lo menos parcialmente aleatorias; la salida depende de una o mas entradas.

Se dice que los modelos deterministicos hacen prondsticos, mientras que los
modelos estocasticos hacen predicciones.

Modelos paramétricos; consideran las variables aleatorias y no aleatorias del
fendbmeno, es decir, tienen una componente deterministica o fisica y una
componente estocastica, por lo que hacen una mejor representacion de la realidad.

Ya que un fendmeno hidrologico tiene variables aleatorias y variables conocidas, el
modelo mas utilizado es el modelo paramétrico. Los modelos paramétricos se
dividen en concentrados o agregados, y en distribuidos.

2.5 Modelos de parametros concentrados y de parametros
distribuidos

Los modelos parameétricos ubicados mas hacia el lado determinista, estan
clasificados en modelos de parametros concentrados y modelos de parametros
distribuidos.

- Modelos de parametros concentrados o agregados: En estos modelos se ve

el fendbmeno como una caja negra donde el estimulo o entrada es la lluvia,
obteniéndose una respuesta o salida representada por el escurrimiento.
Este modelo trata a la cuenca como una sola entidad, tomando una sola lluvia
de entrada y a sus caracteristicas como homogéneas en toda su area. No
consideran datos de variabilidad espacial de la precipitacion o de los parametros
del modelo, haciendo que el modelo pierda validez, pues el escurrimiento varia
por distintos factores como la urbanizacion, reforestacion, construccion de obras
de control, erosion, cambios en el clima, etc., que no se distribuyen
uniformemente en la cuenca.

Los hidrogramas unitarios usan este concepto; ven a la cuenca como un sistema

lineal que no varia en el tiempo donde la lluvia efectiva es la causante del
escurrimiento.
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Lluvia Cuenca Escurrimiento
] ™~
ils V

Figura 7: Modelo de caja negra.

Los modelos concentrados no toman en cuenta la variacion espacial de la
precipitacion, la infiltracion, pérdidas, etc. Estas simplemente son promediadas
o ignoradas, por lo que, en la actualidad, no son muy recomendables.

Hay casos en los que se prefiere utilizar el modelo por su simplicidad, pues los
distribuidos representan un reto a la hora de obtener los parametros de la
cuenca. Para cuencas consideradas pequefas, puede decirse que el modelo es
atil.

- Modelos de parametros distribuidos, en estos modelos interviene un mayor
numero de variables, consideran a la cuenca formada por un conjunto de
elementos con caracteristicas uniformes en cada uno de ellos simulando los
procesos fisicos que ocurren en cada elemento, tales como la infiltracion, el
escurrimiento sobre la superficie del terreno, el flujo de corrientes, etc.

La falta de datos con suficiente densidad en la cuenca es una limitacién para el
uso de los modelos de parametros distribuidos.

Estos modelos son los mas acercados a la realidad, pues toman el
escurrimiento como lo que es, una respuesta hidrolégica continua en el espacio
y tiempo que depende del proceso hidrolégico que sucede en varios puntos y
lugares del espacio. Se basa en el principio de conservacion de la materia,
manteniendo el balance de agua entre la lluvia, escurrimiento, evaporacion e
infiltracion.

Una parte muy importante del modelo de parametros distribuidos, es que divide al
sistema en celdas o pixeles asignandole a cada una de ellas parametros y factores
uniformes (uso de suelo, tipo de suelo, vegetacién, pendiente, etc.).

Con el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y algunos de sus
complementos o extensiones, se puede dividir la cuenca hidrolégica en partes
pequefias (generalmente celdas cuadradas o pixeles) cada una con sus
caracteristicas especificas y con los Modelos de Elevacién (MDE), extraidos de la
pagina de INEGI, seguir las trayectorias del escurrimiento directo hasta que llega al
sitio o0 a los sitios de estudio.
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En cuanto a la distribucion espacial y temporal de la lluvia, en nuestro pais todavia
existen limitaciones por la escasez de redes de medicidon. Aun asi, se han logrado
ciertos avances en las técnicas de interpolacion y con el tiempo se ha integrado la
tecnologia de los Sistemas de informacion Geografica (SIG) para estimar mejor la
distribucion espacial de la lluvia.

La utilizacién de éste modelo cuenta con varias ventajas:

e Nos permite un analisis de los diferentes elementos que influyen en la
respuesta de una cuenca y su cambio por la intervencién humana.

e Permite obtener la aproximaciéon cuantitativa de la modificaciéon de la
respuesta hidrologica ante eventos de precipitacion extraordinaria.

e Se puede obtener el caudal en cualquier punto de la cuenca.

e El modelo sirve para mejorar la evaluacion del riesgo ante inundaciones,
pues permite conocer el estado del sistema en cualquier punto de la red de
drenaje. En los modelos distribuidos, la variacién espacial de la precipitacién,
la infiltracion, pérdidas y escurrimiento estan totalmente considerados.

e La modelacion hidrologica distribuida tiene amplias formas de aplicacion,
principalmente en la implementacién de sistemas de alerta temprana.

Por estos avances, son mas usados los modelos de parametros distribuidos, en los
que la produccion del escurrimiento generado en cada una de las celdas o pixeles
se puede transitar por la cuenca siguiendo trayectorias individualizadas hasta los
sitios de interés.

De lo anterior se concluye que aunque los modelos de pardametros distribuidos
necesitan mas tiempo de célculo por su complejidad y mas calidad de datos, daran
resultados mas reales que los concentrados, pues la heterogeneidad espacial de un
sistema hidrolégico puede no estar bien reproducida con valores medios de los
parametros.

Gracias a la buena disponibilidad de datos de lluvia y gasto de las estaciones
automaticas de la CFE, asi como la facilidad de poder obtener datos mediante un
SIG para la descripcion detallada de la cuenca, para el estudio de la relacion lluvia-
escurrimiento de la cuenca Chicoasén se hara uso del modelo MPE de parametros
distribuidos.
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2.6 Modelo Distribuido MPE

Mediante un modelo de parametros distribuidos, el programa MPE es capaz de
pronosticar los escurrimientos en una cuenca.

Su objetivo es modelar la relacion entre precipitacion y escurrimiento, con el fin de
hacer una buena estimacion de los escurrimientos.

El método utilizado para la produccion del escurrimiento esta basado en el Soil
Conservation Service (SCS), con una consideracion que permite contemplar el
secado del suelo después de una lluvia. La transferencia del escurrimiento se hace
con el método de Clark modificado. El programa trabaja con la informacién de una
red de estaciones pluviograficas instaladas en la cuenca y con los parametros
hidrolégicos de la cuenca en forma de malla, obtenidos con la ayuda de un SIG
(Sistema de Informacion Geografica). EI modelo obtiene la precipitacion media en
la cuenca, el hietograma de precipitacion, la lluvia en exceso, las pérdidas y el
hidrograma a la salida de la cuenca.

Para cada cuenca es necesario calibrar los parametros Ia (infiltracion inicial), S
(retencién potencial maxima) y fx (factor de olvido), llamados parametros de
pérdidas y los parametros Tc (tiempo de concentracion), k (coeficiente de
atenuacién por almacenamiento) llamados parametros de forma, y comparar los
resultados obtenidos de la simulacion con datos observados. Mas adelante se
hablara de cada uno de estos parametros.

Para un correcto funcionamiento del MPE, se requiere la informacién de estaciones
pluviograficas e hidrométricas instaladas en la cuenca asi como los archivos con los
parametros hidrolégicos en forma de malla que representa las celdas como
subcuencas para la modelacién distribuida, todos estos archivos en formato .txt. Los
resultados obtenidos con este modelo pueden ser guardados en archivos con el
mismo formato.

El MPE puede ser aplicado a cualquier cuenca, siempre y cuando se cuente con la
informacion necesaria para obtener los archivos de entrada para un buen
funcionamiento del modelo.

2.7 Método empleado para el calculo de la precipitacion

La precipitacion distribuida en la cuenca se obtiene interpolando la lluvia registrada
en la red de estaciones pluviograficas. La interpolacién es hecha mediante el
método de Shepard, que consiste en obtener una media pesada de los valores
registrados en N sitios proximos al punto de interpolacién, utilizando como peso el
inverso de la distancia del punto por interpolar a los puntos dato que le rodean.
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El método de Shepard es parecido al del inverso de la distancia, pero introduce
procedimientos de minimos cuadrados.

La funcion hp: z = hp(x, y) para (x, y) € B, donde B es una region arbitraria del plano
X,Y, €s interpolada para los puntos (x;j,yj) dados por la funcion:

N
#(x,y)=> w,(x,y)hp; ....(1) método global o general de Shepard

j=0

Donde el factor de peso de cada estacion se determina como:

1
a
J
w;(x,y) = ZN: 1 O<pu<wo
i=1 riﬂ 3
Donde: 2
. rs

@ (x,y), punto a interpolar.
N, nimero de estaciones de lluvia. § r P

e @ (X,
w;, factor de peso en la estacion j. / y)
1

hpj, lluvia en la estacion j.
1 (x,y), distancia desde el punto (x,y) a la estacion j.

u, coeficiente de calibracion, se recomienda que: 2< 4 <6

A la ecuacion 1 se le llama método global o general de Shepard, porque considera
todos los puntos N. En algunas ocasiones es necesario limitar el niumero de datos
a interpolar. Shepard ha indicado una modificacién para el calculo de w;j(x,y) la cual
utiliza solamente los puntos (x;y;) de un circulo de radio R alrededor del punto (x,y),
a este se le llama método local de Shepard, donde w se determina con los
parametros de Franke-Little:
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LNy

& (x,y) =

para.0<r;(x,y) <R

0 para 1j(x,y) = R

Donde:
R, distancia maxima a considerar para hacer la interpolacion.

ri (X,y), distancia desde el punto (x, y) a la estacién j.

La ecuacioén para determinar el factor de peso (w) resulta:
&' (x,y)

J 1
w; (X, y) =+

Zfi# (X Y)

2.8 Método empleado para la produccion del escurrimiento

El método que se emplea para la produccion del escurrimiento es el Método de las
Abstracciones o del Numero de Curva del SCS (Soil Conservation Service) del
Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de EE.UU, es un método sencillo
para calcular la lluvia efectiva en funcién de la lluvia acumulada, la cobertura del
suelo, el uso del suelo y las condiciones de humedad.

Para considerar el secado del suelo después de presentarse una lluvia se hace una
modificacion al método SCS, en el calculo de la precipitacion acumulada se
multiplica la precipitacion por un factor denominado factor de olvido, el cual hace
que la importancia de las lluvias antecedentes vaya disminuyendo conforme pasa
el tiempo.

El método de Numero de Curva del Soil Conservation Service (SCS-CN) es uno de
los mas populares para la estimacién de los volumenes de escurrimiento; su éxito
se debe a que toma en cuenta las principales caracteristicas de la cuenca que
producen el escurrimiento, como lo son el uso y el tipo del suelo. Dicho método
obtiene directamente el escurrimiento superficial acumulado a partir de la
precipitacion acumulada, la capacidad de almacenamiento del suelo y las pérdidas
iniciales.
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El Método de numero de curva se basa en la ecuacion de balance hidrico y en dos
hipdtesis fundamentales. La primera hipotesis establece que la razén entre el
volumen de escurrimiento directo y el escurrimiento potencial maximo es igual a la
razon entre la infiltracion real y la infiltracidn potencial maxima. La segunda hipotesis
establece que la infiltracidn inicial es una fraccién de la retencion potencial. La
ecuacion de balance hidrico y las hipotesis expresadas son, respectivamente:

Pe _Fa
Pla s M

P=Pe+la+Fa (2)
la =AS (3)

Donde:

P, precipitacion total, cm

la, retencion, (infiltracidn) inicial, cm

Fa, infiltracion acumulada, cm

Pe, precipitacion efectiva, cm

S, retencion, (infiltracion) potencial maxima, cm

La version actual del método supone /a = 0.2S para aplicaciones practicas.

La forma extendida del método se determina de la combinacién de las ecuaciones
1,2y 3:

2
Pezw”a <P,0 (4)
P—1,+S

Sustituyendo /a = 0.2S en la ecuacion 4:

(P-0.25)
Pe=~_ "/
= pross )

El valor de S, en cm, esta dado por

2540 —(25.4%CN) (6)
B CN

S
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Sustituyendo la ecuacion 6 en 5:

2
(P —m+5.08j
CN

(7)
P+ 2932 5032
CN

Pe =

Donde CN es el Numero de Curva determinado a partir de uso y tipo de suelo.

(0 <CN< 100). Numeros de curva altos significan escorrentias elevadas e
infiltraciones bajas. Los numeros de curva bajos implican altas tasas de infiltraciéon
y baja escorrentia superficial.

Utilizando ArcView como herramienta y apoyandose en los mapas de cobertura
vegetal y edafoldégica asi como el grupo hidroloégico al que pertenecen, es posible
obtener un mapa de curva N. El mapa que se genera es un mallado con tamario de
celda de 1 km x 1 km.

Para ello se requiere tener clasificado el tipo de suelo por su permeabilidad de
acuerdo con la siguiente tabla:
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CLAVE DE TIPO
CLASIFICACION SUELOS HIDROLOGICO | PERMEABILIDAD | PROPIEDADES
FAO DE SUELO
T Andosoles Arenas con
Q Arenosoles poco limo y
J Fluvisoles A Muy Alta arcilla
O Histosoles (escurrimiento
U Ranker minimo)
XY Calcisoles
(antes xerosol
y yermosol)
I, E Leptosoles
(antes litosoles B B Arenas finas y
- uena .
y rendizinas) limos
Z Solonchaks
D Podzoles
F Ferralsoles
R Regosoles
H Feozems Arenas muy
K Kastanozems . finas, limos y
N Nitosoles = Media bastante arcilla
C Chernozems
- Alisoles Arcillas en
A Acrisoles grandes
B Cambisoles cantidades,
G Gleysoles suelos poco
L Luvisoles profundos con
\% Vertisoles D Baja subhorizontes
w Planosoles casi
S Solonetzs impermeables
D Podzoluvisoles (escurrimiento
- Plintosoles maximo)
- Lixisoles

Tabla 3: Clasificacion hidrolégica de los tipos de suelos segtn su permeabilidad.
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Los numeros de curva se determinan a partir del grupo hidrolégico al que pertenece
el suelo, de la cubierta vegetal y la pendiente del terreno.

La siguiente tabla fue obtenida de la consulta de varias publicaciones:

USO DE SUELO Y VEGETACION (INEGI)

GRUPO
HIDROLOGICO

A B| C | D |

AGRICULTURA
(de humedad, de riego, de
temporal)

Condicién hidrolégica mala
Condicién hidrolégica regular

Condicién hidrolégica buena

72 | 81 88 91

67 | 76 | 83 86

62 | 71 78 81

AREA SIN VEGETACION APARENTE

77 86| 91 | 94 |

ASENTAMIENTO HUMANO

Areas abiertas, césped,
parques, campos de golf,
cementerios, etc.

Condicién hidrolégica regular.

Condicion hidrologica buena.
Residencial 50 % 6 mas area
Impermeable.

Residencial 50 % 6 menos
area impermeable.

Areas comerciales de
negocios (85 %
impermeables).

Distritos industriales (72 %
impermeables).
Parqueaderos pavimentados,
techos, accesos, etc.

Calles y carreteras
(pavimentados con cunetas y
alcantarillas).

Calles y carreteras de grava.
Calles y carreteras de tierra

82 | 88 | 91 93

49 | 69 | 79 84
39 | 61 74 80
77 | 85 | 90 92
61| 75 | 83 87

89 | 92 || 94 95

81 | 88 | 91 93

98 | 98 | 98 98

98 | 98 | 98 98

76 || 85 || 89 91
72 | 82 || 87 89

BOSQUE

(cultivado, de encino, encino-
pino, oyamel, pino, tascate,
mesdfilo de montana)

Condicion hidrologica mala
Condicion hidrologica regular

Condicion hidrologica buena

45 | 66 | 77 83

36 | 60 | 73 79

25 55| 70 77

CARDONAL 54 | 71| 80 | 89
CHAPARRAL (ARBUSTOS) 20 | 48 | 65 | 73
CUERPO DE AGUA 10/ 10| 10 | 10 |
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EROSION 68 | 79 | 86 | 89 |
MANGLAR 10/ 10| 10 | 10 |
MATORRAL (con izotes, con || Condicion hidrologica mala 48 | 67 | 77 83
rosetofilos acaules, inerme,
desértico microfilo, desértico | Condicion hidrolégica regular | 34 || 58 || 71 78
rosetofilo, espinoso, inerme,
crasicaule, subinerme, Condicién hidrolégica buena 20 | 48 || 65 73
subtropical)
MEZQUITAL 68 | 79| 86 || 92 |
NOPALERA 39 61| 74 | 84 |
PALMAR 45 | 66 | 77 | 83 |
PASTIZAL (cultivado, haldfilo, || Condiciéon hidrolégica mala 68 | 79 86 89
inducido, natural, | Condicion hidrolégica regular | 49 || 69 | 79 84
naturalhuizachal) Condicién hidrolégica buena 39 | 61 74 80
PLANTACION FORESTAL Condicion hidrolégica mala 55 | 73 || 82 86
Condicién hidrolégica regular | 44 | 65 || 76 82
Condicién hidrolégica buena 32 || 58 72 79

PRADERA DE ALTA MONTANA 30|58 71 | 78 |
SABANA | 45| 66 | 77 | 83 |
SELVA (baja caducifolia, baja caducifolia y subcaducifolia, baja 45‘ 66‘ 77 ‘ 83 ‘
espinosa, mediana subcaducifolia)

TULAR ' 68| 79| 86 | 92 |
VEGETACION HALOFILA | 68 | 79 | 100 | 100 |
VEGETACION SECUNDARIA 1 68| 79| 86 | 89 |

Tabla 4: Numero de curva segun la cobertura de suelo.

Definicién de condicion hidrolégica:

e 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 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.
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El programa MPE trabajara con una tabla en formato .txt, la cual debera contener
los parametros hidroldgicos de cada celda creada en la cuenca, asi como el numero
de curva asignado a cada una de ellas.

@ madclarkenmixchico.dbf — || >
Shry | Gt | Madawme | livheaid | Aol | A [ I [ ez s |
1797 1501 0.13935200000 01165 7142656250 60 60 139352310 | =
1798 151 ¢ 0.00481500000 1165 2260625000 60 60 4815108
1794 261} 016720000000 2 16 0573437500 60 60 167200.041
1795 262 0.25418100000 3} 165 8655781 250 60 60 254182 097
1796 263; 0.39449300000 41164 6995468750 60 60 394500725
1797 264 | 0.95505200000 51165 0515937500 B0 B0 954316172
1798 265 0.62660400000 6 | 165 2260625000 60 60 606362 770
1799 266 0.00724100000 7 | 164.6446250000 60 60 7240911
1793 3741 010981500000 81165 7635781 250 B0 B0 109815303
1794 375! 0.87766200000 9165 5239062500 88 88 217786.912
1795 376 1.00000000000 10 : 165.1291562500 60 60 577.395
1796 377 1.00000000000 11 164 1623750000 a8 88 13244 870
1797 3781 1.00000000000 12 163.9153906250 60 60 753831.920
1798 379 1.00000000000 13 162.9163437500 60 60 59849,865
1799 380 0.80659100000 14 164 5446250000 60 60 503372 826
1600 381 | 0.43392700000 15 165 5546250000 60 60 33302.730
1801 382 0.01717900000 15 ; 164.3739218750 60 60 37424.687
1801 3021 0.03742500000 17 {165 5044062500 60 60 37424 637
1602 383 0.25922700000 18 165 4602968750 60 60 259228, 051
1791 486 0.03513700000 19 167.0700937500 60 60 35136.714
1792 457 | 0.60474900000 20 165,31 71406250 60 60 6004751801
1793 488 0.98490800000 21 1653415000000 88 88 146957 377
1794 4891 1.00000000000 22 164 3024218750 88 a8 917206.073
1795 450 1.00000000000 23 163.9074062500 a8 88 879300.237
1796 451} 1.00000000000 24 162 7588750000 60 60 1000006.213
1797 452 1.00000000000 25 162 5188906250 88 88 367005297
1798 4531 1.00000000000 2F 163 2566406250 a8 88 333683.305
1799 454 | 1.00000000000 27 164 4546562500 60 60 533306, 6396
1600 455 1.00000000000 28 1653297500000 60 60 1000006 304
1801 456 0.95969200000 29 164 3739218750 60 60 959657 490
A 1802 457 | 0,94438900000 30 164.8420468750 60 su| 944394.522j
4 »

Figura 8: Tabla con parametros hidrolégicos para el MPE. ArcView.

Factor de Olvido: Para considerar el secado del suelo después de presentarse una
lluvia, se agrego en el calculo de la precipitacion un parametro denominado factor
de olvido, el cual hace que las aportaciones de las lluvias antecedentes vayan
disminuyendo conforme pasa el tiempo. Con este parametro se consideran las
pérdidas por evapotranspiracién que se presentan durante el intervalo de tiempo de
una tormenta a otra; de lo contrario, cuando se presente un segundo evento de
lluvia, el suelo se encontraria saturado y escurriria todo lo que llueve, lo cual no es
real.

Pan=P+*fx"+ P> * an-1+___Pann-n____(8)

Donde:
Pan, precipitacion neta acumulada en el intervalo de tiempo n, (cm)
Pn, precipitacion en el intervalo de tiempo n, (cm)

fx, factor de olvido, menor que 1.
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La precipitacion acumulada neta sustituye a la acumulada total P en la ec. 7 del
numero de curva, para estimar la precipitacion efectiva.

Cuando se quiere calibrar eventos de varios dias, se recomienda que para menor
evapotranspiracion, mayor escurrimiento, por lo tanto aumentar el valor de fx. Para
mayor evapotranspiracion, menor escurrimiento, es decir, disminuir el valor de fx.

Para cualquier caso, 0 < fx <1

2.9 Método para el transito del escurrimiento

La transferencia del escurrimiento desde cualquier punto de la cuenca hasta su
salida puede realizarse por medio de una agregacion simple, usando un hidrograma
unitario distribuido. El mas popular es el hidrograma unitario distribuido de Clark
Modificado o ModClark, que 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 considerando la
regulacion en un embalse en el que el gasto de descarga es una funcion lineal del
volumen almacenado.

G AL
JIATETL o

I T L —[_L

N | . }'}:\2‘:*}' .

Nz BRE RN "]

Malla superpuesta sobre la | L\| > | | |—| |_‘

cuenca . Atenuacidn por
Descarga de celdas: Funcign de slmacenamiento lineal

area, lluvia, infiltracion y tiempo
de viaje

—
1
]

P IR

Hidrograma de escurrimiento Hidrograma de salida de cada
directo de la cuenca celda

Figura 9: Modelo de escurrimiento directo conceptual de ModClark para parametros distribuidos.
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Este método requiere la estimacion de dos parametros para determinar el
hidrograma de la cuenca; el tiempo de concentracion Tc y el coeficiente de
atenuacion por almacenamiento k.

a) Parametros de pérdidas. Intervienen en la produccién del escurrimiento.
e Factor de Escala de pérdida Inicial (A). En el método de Numero de Curva,
relaciona la infiltracion Inicial con la Infiltracion potencial maxima. El valor de A

debe estar entre 0 y 1, para aplicaciones practicas se recomienda iniciar la
calibracion con un valor A=0.2.

0< A<1
la=AS
la, infiltracion inicial, cm

S, retencion potencial maxima, cm

e Factor de Escala de retencion Potencial (fs). Varia o modifica la retencion
potencial del suelo y, por lo tanto, el valor del numero de curva.

S =S5 (fs)

- menos permeable (mayor escurrimiento), al disminuir el valor de fs
- mas permeable (menor escurrimiento), al aumentar el valor de fs

e Factor de Olvido (fx). Con este parametro se consideran las pérdidas por
evapotranspiracion que se presentan durante el intervalo de tiempo de una
tormenta a otra. Se recomienda cuando se quieren modelar varios dias que:

O0<fx<1
Donde:

- menos evapotranspiracién (mayor escurrimiento), al aumentar el valor de fx.
- mas evapotranspiracion (menos escurrimiento), al disminuir el valor de fx.
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b) Parametros de Forma. Intervienen en el traslado del escurrimiento. Le
dan la forma al hidrograma:

e Tiempo de Concentracion (Tc). Tiempo que tarda la precipitacion excedente en
alcanzar la salida de la cuenca desde su punto mas alejado.

Tc > At

e Coeficiente de Almacenamiento (Ca). Tiempo de retraso provocado por el
efecto del almacenamiento natural. Para una primera aproximacion:

Ca=0.6Tc
Ca >At/2
Donde:
Ca, coeficiente de almacenamiento.
Tc, tiempo de concentracion.

At, intervalo de tiempo para el calculo del prondstico.

El tiempo de concentracion Tc se define como el tiempo que le toma a la
precipitacion excedente alcanzar la salida de la cuenca desde su punto
hidraulicamente mas remoto. Es una medida de retraso puro, sin tomar en cuenta
el efecto de almacenamiento. En la bibliografia existen varias ecuaciones para
calcular el tiempo de concentracion, Tc. La ecuacion empleada por el modelo MPE
es la ecuacion de Kirpich:

To =0.000325 x| <ooe | ..(1)

Donde:
Tc, tiempo de concentracién (h)
L, longitud del cauce principal (m)

S, pendiente del cauce principal.
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El coeficiente de atenuacion por almacenamiento k es una medida de retraso
provocado por el efecto del almacenamiento natural.

Para usos practicos:

k=06 Tc...(2)

Donde:
k, es el coeficiente de almacenamiento (h)
Tc, tiempo de concentracion (h)

Al traslado del escurrimiento se le aplica el Método de Muskingum para
considerando el retraso por almacenamiento.

S K.O---(3)

prisma —

Seia =KX(1-0) ....(4)

S =k[xI +@—x)0O]....(5)

Cuna

Prisma

Donde;

S, almacenamiento en el tramo considerado
|, caudal de entrada en ese tramo

O, caudal de salida de ese tramo

k, x, constantes, para ese tramo del cauce
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Aplicando a dos intervalos de tiempo:

S, =k[xl, + @—x)O,] -...(6)
S, =k[xl, + @—x)0,])-.--(7)

0, =C,l,+C,1,+C,0, ....(8)
—kx+ 0.5At
Co=| —— | ...
0 Lk—kx+0.5AtJ ©)

kx -+ 0.5At
C.,=| ——————|...(10
' Lk—kx+0.5AtJ (70

k — kx— 0.5At
C,=|———————|...(11
? (k—kx+0.5AtJ (1)

C,+C +C,=1...12)

Despreciando el almacenamiento en cuia x = 0, se tiene

0.5At
Co=C,=| ———|..(1
¢ Lk+0.5AtJ (13)

k —0.5At
C,=|————|...(14
? (k+0.5AtJ (14)

0, =C,l, +C1|1+C201----(75)
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El tiempo de viaje desde cada celda hasta la salida de la cuenca se obtiene
mediante la determinacion de la distancia de viaje desde cada celda hasta la salida
de la cuenca. Lo anterior se complementa ya sea estimando el escurrimiento en las
laderas y el tiempo de viaje de la corriente principal o simplemente suponiendo una
velocidad de viaje constante, dado por la relacion entre la distancia del punto mas
alejado de la salida de la cuenca entre el tiempo de concentracion.

En el SIG se obtienen las longitudes de viaje de cada celda, que posteriormente son
convertidas por el programa MPE en los tiempos de viaje que requiere el método de
ModClark para la transferencia del escurrimiento.

Lv
Tt =TCXLLV“J....(16)

n

Donde:

Tc, tiempo de concentracion (h)

Tt, tiempo de transito o tiempo de viaje (h)
Lvn, longitud de viaje de la celda mas lejana

Lvn, longitud de viaje de la celda que analiza
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3 INFORMACION DE LAS ESTACIONES
CLIMATOLOGICAS E HIDROMETRICAS

En la actualidad se requieren modelos hidrologicos mas exactos, lo cual implica mas
y mejor calidad de datos fisicos, que a su vez son recolectados en campo con el
equipo necesario, tales como estaciones climatolégicas e hidrométricas.

El enfoque cuantitativo del ciclo hidrolégico es la base de los estudios sobre
evaluacion y manejo de los recursos hidraulicos. Este enfoque presenta dos
problemas a los hidrélogos, el primero es el cuantificar las cantidades de agua en
las diferentes fases de este ciclo y el segundo, en evaluar sus velocidades de
transferencia entre fases. Lo anterior solo es posible de alcanzar con cierta exactitud
y ello depende fundamentalmente de la disponibilidad de mediciones que se hayan
realizado de los componentes fundamentales del ciclo hidrolégico, por ejemplo,
precipitacion, escurrimiento, evaporacion, humedad del suelo, etc.

El monitoreo automatizado de cuencas hidrolégicas nos permite alimentar la
informacion adquirida, a modelos de prondstico de avenidas, mediante los cuales
se podra estimar los volumenes de los escurrimientos de una cuenca y sus efectos
en los embalses. Estos modelos dan como resultado informaciéon que permite la
ejecucion anticipada de operaciones en una central hidroeléctrica, para el manejo
de los sistemas de dosificacion de aguas, con fines de generacion eléctrica, o para
la prevencién de desastres.

Para este estudio se utilizaron las estaciones automaticas a cargo de la CFE
situadas dentro de la cuenca Chicoasén.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE) realiza el monitoreo de estaciones
hidrométricas y climatologicas en diferentes cuencas hidroldgicas de México via
satélite (fig. 10). En la pagina de internet del IIE se puede encontrar informacion
hidrométrica y climatolégica de las estaciones localizadas en las cuencas de CFE
para generacion hidroeléctrica.
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Figura 10: Cuencas hidrolégicas con estaciones hidrométricas y climatolégicas automaticas del IIE

Cuenta con un monitoreo automatico de las estaciones a cada hora, siendo ésta de
alta confiabilidad y disponibilidad en tiempo real. La informaciéon se presenta en
internet de manera diaria, semanal y mensual, tanto en forma grafica como tabular.

El lIE maneja 13 estaciones dentro de la cuenca Chicoasén. La informacion de cada
una de ellas fue obtenida desde su pagina de internet.
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D.H.Sureste

Figura 11: Localizacién de las estaciones dentro de la cuenca Chicoasén. Fuente: IIE

Existen tres estaciones hidrométricas dentro de la cuenca Chicoasén, por lo que se
dividira en tres subcuencas; Acala, Boquerén y Santo domingo, con el objetivo de
comparar los gastos medidos con los calculados y asi calibrar los parametros en el
modelo lluvia-escurrimiento.

En conclusion, para llevar a cabo tanto este modelo lluvia-escurrimiento, asi como
cualquier otro estudio en la hidrologia, es de suma importancia contar con la
informacion que las estaciones climatoldgicas e hidrométricas nos proporcionan. En
este caso, la precipitacidon se utilizara como informacién de entrada en el modelo
lluvia-escurrimiento.
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3.1 Caracteristicas generales

Al 2012 México contaba con 3,817 estaciones climatoldgicas oficiales en operacion
(CONAGUA), las cuales miden las variables climatologicas e hidrométricas que se
registran en el pais.

- Estacion climatolégica (Automatizada y Tradicional): Conjunto de
instrumentos colocados a la intemperie que permiten medir las variaciones
del clima, colocados en sitios estratégicos representativos de ambientes
diversos. Las estaciones climatoldégicas miden temperatura, precipitacion
pluvial, evaporacion, velocidad y direccion del viento.

| EVENTO CLIMATICO | INSTRUMENTO DE MEDICION |
' Precipitacion || Pluviémetro o Pluviégrafo |
' Temperatura | Termémetro |
' Evaporacion | Tanque evaporémetro |
' Viento || Anemémetro y Veleta |
' Presién atmosférica || Barémetro |
' Humedad || Higrémetro |

Tabla 5: Instrumentos de medicién por evento climatico.

Termometro tipo "SIX"
—
. '—"_‘_/“--—‘-_5'_ e

Pluviometro
0 pluvidgrafo |

Figura 12. Estacién climatolégica.
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Se entiende por elemento climatologico "Toda propiedad o condicion de la
atmosfera cuyo conjunto define el estado fisico del tiempo o del clima de un lugar
determinado, para un momento o un periodo de tiempo dados".

Dentro de los mas esenciales se citan:

e Temperatura: maxima, minima y ambiente.

e Humedad: relativa, absoluta, relacion de mezcla, especifica, presion del
vapor.

¢ Viento: direccion y velocidad, rafaga maxima.

e Nubosidad: tipo, altura, cantidad.

e Presion: maxima absoluta, maxima media, media, minima media, minima
absoluta.

e Precipitacion: cantidad, frecuencia, intensidad.

e Radiacion.

Hasta el 2010, México contaba con 368 estaciones hidrométricas en operacion.

- Estacion Hidrométrica: Registra en forma continua los niveles de agua de
un curso o rio, en determinada seccion, con el fin de calcular una relacién
entre nivel y caudal y obtener una medicion continua del caudal. Sirven para
conocer la cantidad, disponibilidad del recurso y su distribucion entre
usuarios, también registran algunos parametros climatolégicos.

En la figura 13, se pueden observar las estaciones hidrométricas dentro de la
cuenca Chicoasén.
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—_
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.~ Boquerén’
£

Figura 13: Estaciones hidrométricas de la cuenca Chicoasén.
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Las estaciones hidrométricas, ademas del equipo de niveles, estan constituidas por
un tramo del cauce llamado tramo de aforo, donde se practican todas las
operaciones de aforo y en el cual estan localizadas las siguientes partes:

Reglas graduadas o miras, las cuales estan debidamente relacionadas con un
punto de referencia altimétrica o BM, que se utilizan para medir el nivel de agua en
cualquier momento. También debe ubicarse el medidor de picos, el cual registrara
las crecientes.

Una estructura de aforo, que puede ser puentes, pasarelas o canastilla, se utiliza
para hacer la medicion de velocidades en distintas verticales de la seccion
llamada estructura de aforos.

El determinar el volumen de agua que pasa por una seccion en una unidad de
tiempo, se le llama aforar. Para ello, hay varios métodos como:

- Seccidn de control, es donde existe una relacion unica entre el tirante y el
gasto. Las mas habituales son los vertedores y las que producen un tirante
critico, como el estrechamiento del fondo del cauce, su elevacion o una
combinacion de las dos.

Se le llama vertedor a un muro o estructura hidraulica en donde se descarga
agua por encima de él. Existen vertedores de diferentes secciones como
rectangular, triangular, trapecial, circular, etc., y todos ellos pueden ser de
pared delgada o de pared gruesa.

Se dice que un vertedor es de pared delgada cuando la descarga se efectua
en una placa de arista aguda, por el contrario cuando la descarga hace
contacto con toda una superficie, el vertedor es de pared gruesa.

\Y
s
= Wﬁ R
Vertedor de pared delgada Vertedor de pared gruesa
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- Relacion seccidn-velocidad, es medir la velocidad en varios puntos de la
seccion transversal y calcular el gasto por medio de la ecuacion de
continuidad:

Donde

., 3
Q, gasto en la seccién, en ™ /S
V, velocidad media de la corriente, en m/s
A, area de la seccidn transversal hasta el nivel del agua, en m?

Como la velocidad es diferente en cada punto de la seccion transversal, la ecuacion
resulta:

n
Q=>a\V,
i=1
Donde:

a;, area de la subdivision i del area total
Vmi, velocidad media en dicha area, calculada de la siguiente manera:

V — VO.Z + VO.8
" 2
Donde:
Vo2 Y Vg son las velocidades medidas a profundidades de 0.2 y 0.8 del tirante.

N 1 2 3

Distribucidon de velocidades en una seccidn

Las velocidades se miden por lo general con molinetes, los cuales tienen una hélice
que gira impulsada por la corriente y mediante un mecanismo eléctrico mide las
revoluciones por minuto o por segundo con que gira la hélice.

Esta velocidad angular se transforma en m/s usando la férmula de calibracion del

aparato proporcionada por el fabricante.
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- Relacion seccion-pendiente. Cuando no se cuenta con otro aforo y se
necesita conocer el gasto maximo, se recurre al método de seccion-
pendiente. Para llevarlo a cabo se necesita conocer la topografia de un tramo
del cauce y las marcas del nivel maximo de agua durante el paso de la
avenida. La determinacion del gasto se hace empleando la formula de
Manning:

Vzi R2/3 Sl/2
n

Donde

V, velocidad media de la corriente, en m/s
n, coeficiente el rugosidad Manning

R, radio hidraulico medio, en m

S, pendiente hidraulica

Los instrumentos para medir los niveles son:

a) Limnimetro. Es una regla graduada que se introduce a un costado de la
corriente, en la cual se leen los niveles del agua. En general, en época de
lluvias se toman lecturas cada dos horas durante el dia y en época de estiaje
una diaria. Como la avenida maxima puede no coincidir con alguna de las
lecturas, es recomendable marcar el limnimetro con pintura soluble al agua
y de esta manera saber el nivel maximo alcanzado.

b) Limnigrafo. Es un aparato automatico que registra de forma continua los
niveles; consta de un flotador unido a una plumilla que marca los niveles del
agua en un papel fijado a un tambor que gira mediante un mecanismo de
relojeria. También se coloca en las margenes del cauce, unido por un tubo o
zanja o bien dentro del cauce siempre y cuando se tenga en donde fijarlo
para protegerlo de las avenidas maximas.
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Para el estudio de la cuenca Chicoasén, se cuenta con una red de estaciones
automaticas de medicion a cargo de la Comision Federal de Electricidad (CFE). Son
en total 13 las estaciones dentro de ésta, que a su vez pueden ser de tipo
hidrométrica, pluviométrica o climatologica. Sus nombres, tipo de estacion y
ubicacion geografica se muestran en la siguiente tabla:

) . COORDENADAS
ESTACION TIPO DE ESTACION GEOGRAFICAS

Latitud Longitud

Acala Hidrometrica y 16°39'19" | 92°57'19"
Pluviométrica

Boqueron Hidrométrica y 16°36'54" | 93°10°11"
Pluviométrica

Cristobal Obregén Climatolégica 16°26°29” 93°28°01”

Monterrey Pluviométrica 16°04°03” 93°23°04"

Chicoasén Climatologica e 16°56'29" | 93°06'03"
Hidrométrica

Angostura Climatologica e 16°24'03" | 92°46'40"
Hidrométrica

San Cristobal Climatolégica 16°43'38” 92°36’11”

Sto. Domingo Climatologica e 16°27°09” | 93°03'23"
Hidrométrica

Santuario Pluviométrica 16°22°25” 93°13'62”

Sierra Morena Climatolégica 16°09°08” 93°35'28”

Tres Picos Pluviométrica 16°13’'38” 93°34°40”

Tuxtla Gutiérrez Climatolégica 16°45'42” 93°05’10”

Cano_n del Cllmatolqglpa e 16°44'33.8” | 93°02'2.8”
Sumidero Hidrométrica

Tabla 6: Estaciones automaticas de CFE dentro de la cuenca Chicoasén.
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3.1.1 La precipitacién y su importancia

La precipitacion es cualquier tipo de hidrometeoro que cae a la superficie terrestre.
Ocurre de varias formas, sélida o liquida:

e Lluvia: Se consideran gotas con diametro mayor a 0.5 mm.

e Llovizna: Pequenas gotas cuyo diametro va de 0.1 mm a 0.5 mm.

e Escarcha: Capa de hielo transparente y suave, contiene bolsas de aire, se
forma en zonas expuestas a congelamiento.

e Nieve: Precipitacion sélida. Cristales de hielos blancos o translucidos con
cristales simples.

e Granizo: Precipitacién con forma irregular, ocurre como precipitacion solida
para después fundirse y convertirse en aguacero.

¢ Rocio: Precipitacion oculta asociada a un diametro de 0.1 mm a 0.5 mm

El factor principal en la hidrologia de un area o cuenca determinada es la
precipitacion, pues es la principal aportacion de agua a la superficie del terreno. Por
esta razon, el conocimiento de sus patrones de comportamiento en espacio y tiempo
es elemental para el conocimiento de la humedad del suelo, la recarga de aguas
subterraneas, y por supuesto, del escurrimiento.

La medicidn de la precipitacion se realiza mediante dos instrumentos:

e Pluviometro: Un pluvidmetro es un instrumento que mide la cantidad de agua

precipitada de un determinado lugar, recogiendo el agua atmosférica en sus
diversos estados, el total se denomina precipitacidon. La unidad de medida es
en milimetros (mm). La informacion de la precipitacion es de forma
acumulada en 24 horas.
El agua recogida en el depdsito se introduce en una probeta graduada, y se
determina entonces la cantidad de lluvia caida, es decir, la altura en mm de
la capa de agua que se habria podido formar sobre la superficie horizontal e
impermeable, de no evaporarse nada.
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Figura 14: Pluviémetro profesional.

e Pluviografo: Aparato que toma la informacion de la precipitacion de manera
acumulada también, pero proporcionandonos el comportamiento de la lluvia
con respecto al tiempo (variacion inclusive cada 10 minutos). Es utilizado
para saber la cantidad e intensidad de la lluvia en forma de gréafica continua.

Figura 15: Pluviégrafo de balancin.
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3.2 Seleccion de las tormentas de analisis para la cuenca
Chicoasén

Como se menciono en el capitulo anterior, el Instituto de Investigaciones Eléctricas
brinda a través de su portal en internet la informacion necesaria de las estaciones
hidrométricas y climatolégicas dentro de la cuenca Chicoasén para nuestro modelo.
La lluvia se reporta cada 60 minutos por radio.

La seleccién de las fechas de estudio comprende unicamente los afios del 2010 al
2014, ya que en el Instituto de Ingenieria existe un estudio con el modelo ya
calibrado del 2006 al 2009.

Al determinar las fechas de analisis, se hizo uso de tres criterios:

1.- Observacion directa: De los registros de lluvia disponibles, se seleccionan las
tormentas de mayor intensidad.

2.- Observacion indirecta: Basarse en las fechas de tormentas intensas anteriores
que causaron dafos en la zona de estudio.

3.- Seleccionar aquellos registros que representan un incremento en el
escurrimiento.

Mas detalladamente, el procedimiento que se siguidé para seleccionar las tormentas
que se analizarian fue, por supuesto, elegir aquellas que representaban para cada
ano el caudal maximo o evento extraordinario como inundaciones, identificando uno
por afo. Se analizaron tanto gastos como precipitaciones dependiendo el tipo de
estacion.

Cada afno a analizar se dividio en:

- Temporada de estiaje: enero a junio.
- Temporada de lluvias: julio a diciembre.

Para obtener la informacién de la pagina del IIE, se fue seleccionando estacién por
estacion. La pagina da la facilidad de elegir periodos de tiempo y exportarlos en
formato .xIsx (Excel). Una vez descargados, se encontraron los maximos de cada
estacion y afo. Es importante sefalar que muchas veces las estaciones no
funcionaban y simplemente no tenian datos o tenian errores, por lo que se traté de
interpolar y promediar datos con la finalidad de obtener una buena calidad de
informacion.

45



MODELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS PARA LA CUENCA CHICOASEN

A B C ] E G H 1 J K L M M 9] P E

1 ACALA ANGOSTURA BOQUERON CARON DEL SUMIDERD CHICOASEN CRISTOBAL OBREG| MONTERREY |san cristosaL | ! |
, Gasto Precipitacion 1 Precipitacion : Precipitacion Gasto - Precipitacion - Precipitacion  Precipitacion Precipitacion Precipitacion
Nivel {[m} = . Nivel {[m} Z Nivel {m} = = Nivel {m}) % Nivel (m) . % B B
5 it [m?/s} Pluvial {[mm) Pluvial (mm} Pluvial [mm} [m?/s) Pluvial {mm} Pluvial {[mm) Pluvial {mm} Pluvial {mm} Pluvial {mm}
6 | 01/09/2011 03:00 o 52637 17 372 0 210 0 39076 02 o o 14
7 | p1/o9/2011 02:00 0 526.39 0.3 371 o 209 0 39076 02 0 0 04
8 | 01/09/2011 05:00 o 526.41 01 367 0 204/ 0 3901 03 o 0 01
9 | 01/09/2011 06:00 o 53642 o 365 o 201/ 0 38086 02 o o 03
10 | 01/08/2011 07:00 o 52543 o 361 01| 196 0 390.84 o o o 02
11 | 01/09/2011 08:00 0 526.44 o 357 01 191 0 390.85 01 o o o
12 | 01/08/2011 09:00 o 52645 o 354 0 187 0 39086 0 0 0 0
13 | 01/09/2011 10:00 o 526.47 o 354 o 187 | 0 390.82 0 o 0 o
14 | 01/08/2011 11:00 0 526.49 o 35 o 182 | 0 3902 0 o o o
15 | 01/09/2011 12:00 0 5265 0 346 o 177 0 39081 0 0 0 0
16 | 01/08/2011 13:00 o 52651 o 3.44| 0 175 0 39076 0 o 0 o
17 | 01/09/2011 14:00 0 53652 o 342 o 172 0 38071 0 o o o
18 | 01/09/2011 15:00 o 52653 o 339 ol 169 0 390.66 o o o o
19 | 01/09/2011 16:00 0 526.53 o 338 o 168 0 390,59 0 o o o
20 | 01/08/2011 17:00 o 52655 0 335 0 164 0 39054 0 0 0 0
21 | 01/09/2011 18:00 o 52657 o 334 o 163 0 390.45 0 o o o
22 | 01/08/2011 19:00 o 52658 o 331 o 159 0 390.42 o o 0 0
23 | 01/09/2011 20:00 0 52659 o 3.29 0 157 0 39042 0 o o o
24 | 01/08/2011 21:00 o 5266 o 325 0 152 0 39031 0 o 0 o
25 | 01/09/2011 22:00 0 5265 o 325 o 152 0 38021 0 o o o
26 | 01/09/2011 23:00 o 526.62 o 322 ol 149 0 390.16 o o o o
27 | 02/09/2011 00:00 0 526.63 o 5.21| o 148 0 390.09 0 o o o |5
» | fechas | estaciones | arcview | MPE2010 | 2010 | MPE2011 | 2011 | MPE2012 | 2012 | N .. @ A1 |

Figura 16: Datos de las estaciones hidrométricas y climatolégicas del afio 2011 descargados de la pagina del IIE.
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Gasto (m?s) Boqueroén

Precipitacion Pluvial (mm)

Figura 17: Gasto y precipitacion medido en la cuenca hidrométrica de Boquerdn en el 2010, época de lluvias.
Pagina del IIE.

Para elegir el periodo de analisis, con la informacion disponible se graficaron los
hidrograma y hietogramas para tener una mejor representacion de los datos por
consiguiente, una buena seleccién de fechas.
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Figura 19: Hidrograma de la cuenca Chicoasén del afio 2010.

Hietograma
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Figura 18: Hietograma de la cuenca Chicoasén.

Aunque los maximos encontrados fueron para un solo dia, sabemos que los eventos
no son independientes, pues estaran influenciados por la tormenta anterior. Es por
esto que del dia seleccionado se tomaron diez dias antes y otros diez dias después
para obtener el periodo de analisis.
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A partir del estudio de la informacién descargada, seguido de la observacién de los
hidrogramas y hietogramas, los cinco periodos seleccionados fueron los siguientes:

ANO FECHAS SELECCIONADAS
2010 20 de septiembre al 10 octubre
2011 14 septiembre al 24 octubre
2012 1 septiembre al 18 octubre
2013 1 octubre al 20 octubre
2014 14 septiembre al 29 octubre

Tabla 7: Fechas seleccionadas para calibrar la cuenca Chicoasén.
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4 OBTENCION DE LOS PARAMETROS
HIDROLOGICOS MEDIANTE UN SIG PARA LAS
CUENCAS BOQUERON, SANTO DOMINGO Y
CHICOASEN

Las caracteristicas fisicas de una cuenca hidroldgica son importantes desde el
punto de vista hidroldgico, ya que constituyen uno de los tantos factores que afectan
el escurrimiento.

Estos parametros hidrolégicos son estimaciones que implican varias propiedades
fisicas de ésta y que tienen una aplicacion directa en los calculos hidroldgicos, tal
como el tiempo de concentracion y el numero N que caracteriza numeéricamente los
complejos hidrologicos suelo-cobertura en la estimacion del escurrimiento directo.
(Campos Aranda 2010).

Durante la precipitacion existen diversos factores que atenuan el proceso de lluvia
escurrimiento, parte del agua de lluvia al caer es interceptada por casas, edificios y
vegetacion. Este proceso ocasiona que solo un porcentaje de la lluvia escurra y otro
se infiltre en el terreno. En general la respuesta de la cuenca, ante los diferentes
fendmenos depende de las caracteristicas propias de la misma como son su tipo y
uso de suelo, vegetacion existente, arreglo de corrientes naturales, longitud de sus
cauces Yy topografia, la interaccion de los factores antes mencionados ocasiona la
disminucién o el aumento del escurrimiento superficial. (Dominguez et. Al, 2009).

Tradicionalmente, la medicion u obtencion de los parametros hidrologicos eran
mediante calculos manuales y herramientas fisicas, como planimetros, curvimetros,
el uso de papel milimétrico, etc.

Sin embargo, estos procesos conllevan a un notable consumo de tiempo y, en
ocasiones, imprecisiones o errores por la técnica utilizada. En la actualidad, gracias
a los avances tecnoldgicos en geoinformatica, estos parametros pueden ser
obtenidos de forma automatizada por medio de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). (Hunsaker et al., 1993).

Los sistemas de informacion Geografica (SIG) se pueden definir como una
combinacion organizada de hardware, software y datos geograficos para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacion
geograficamente referenciada. El objetivo de un SIG es el crear, compartir y aplicar
utiles productos de informacion basada en mapas que respaldan el trabajo de las
organizaciones, asi como crear y administrar la informacion geografica pertinente.

El modelo de parametros distribuidos esta totalmente ligado a estos sistemas
computacionales, por lo cual fue requerido el sistema de informacion geografica
Arcview 3.2.
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El SIG funciona, por tanto, como una interfase entre los datos espaciales crudos y
el programa de modelacion.

Para obtener los parametros hidrolégicos se deben tener en cuenta ciertos
requerimientos de programas e informacidn basica representada digitalmente. El
programa, sus entradas y extensiones requeridas en este trabajo son las siguientes:

- Arcview 3.2

- Hec-GeoHMS

- Spatial Analyst

- Xtools 6

- Geoprocessing

- Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

INEGI define un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) como una representacion
visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar,
que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes
en el mismo.

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular,
el cual se genera utilizando equipo de computo y software especializados. Existen
dos importantes cualidades y ventajas en los MDE, la exactitud y resolucién
horizontal o grado de detalle digital de representacion en formato digital.

ArcView GIS 32 =y < ||

- S GIESE
Sc 1[TS78% SR8 ¥
e =1E3

Figura 20: Modelo Digital de Elevaciones MDE de Chicoasén. ArcView.

El limite del area de estudio, el parteaguas, fue extraido y digitalizado de cartas
1:50,000 para contar con una mejor definiciébn, asi como para contrastar los
resultados conseguidos por el uso del MDE.
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El MDE de la cuenca Chicoasén fue procesado por medio de las funciones de
analisis de obtencion de cuencas con las funciones watershed, waterflow, flow
accumulation del software Arcview 3.2.

Se elaboraron los mapas distribuidos de las cuencas utilizando el Sistema de
Informacién Geografica ArcView, el modelo digital de elevacion, escala 1:50,000 y
los mapas digitalizados de uso y tipo de suelo a escala 1:250,000 del INEGI.

Para ello primero se realizé el analisis de terreno en el SIG y se obtuvo el mallado
de las cuencas, con un tamano de celdas de 1km por 1 km, y los parametros
hidrolégicos para cada celda celdas tales como area, longitud de viaje, pendiente,
etc.

En este capitulo se tratara el procedimiento a seguir para obtener parametros
hidrologicos de la cuenca en forma de malla, con celdas.

4.1 Areadela Cuenca

El tamano o magnitud de una cuenca es el area en proyeccion horizontal, encerrada
por un parteaguas.

El parteaguas es la linea imaginaria del contorno de una cuenca de drenaje, que la
separa de las adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la precipitacién
en el sistema de cauces que fluye o drena hacia la salida de la cuenca.

El area de la cuenca es el parametro mas importante para la determinacion de sus
parametros hidrologicos, pues existe una relacion directa entre la magnitud del area
y la magnitud de los volumenes generados por la precipitacion en ella.

En general el tamafio de una cuenca determina el tamafio de sus crecientes, gastos
minimos o de estiaje y escurrimientos promedio.

De acuerdo al tamano de las cuencas, éstas se clasifican en:

TAMANO DE LA CUENCA (km?2) DESCRIPCION
<25 Muy pequena
25 a 250 Pequena
250 a 500 Intermedia-pequena
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
>5000 Muy grande

Tabla 8: Clasificacion de cuencas hidrograficas por su tamafio. (INEGI 2007)
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Una cuenca pequefia se define como aquella cuyo escurrimiento es sensible a
lluvias de alta intensidad y corta duracién y donde predominan las caracteristicas
fisicas del suelo con respecto a las del cauce. (Campos, 2005)

Generalmente el area es determinada con planimetro, figuras geomeétricas,
sistemas CAD (Dibujo Asistido por Computadora) o con Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG).

En este caso se utilizd el SIG Arcview 3.2, en donde a través de algoritmos
matematicos que evaluan la topografia del terreno es posible delimitar cuencas.

El limite del area de estudio fue obtenido a través del analisis de la informacién del
Modelo Digital de Elevaciones (MDE), el cual mediante un SIG (Arcview 3.2) y la
extension HECGeoHMS, se generd la red de corrientes y los parteaguas tanto de la
cuenca como de las subcuencas.

Como la cuenca Chicoasén cuenta con tres estaciones de medicion de gasto (Acala,
Boquerdn y Santo Domingo) la cuenca se subdividié en tres subcuencas para un
mejor estudio y asi poder comparar los gastos medidos con los calculados y con
ellos calibrar los parametros que intervienen en el modelo lluvia-escurrimiento. Cabe
destacar, que se le llamé cuenca Acala a toda la cuenca Chicoasén menos las
subcuencas Boquerdn y Santo Domingo.

CHICOASEN

Chicoasén

Tuxtla Gutierrez
ACaiion del Sumidero O

Acala San Cristobal
Bogueron

= Angostura
Santuaps A
A TIPO DE ESTACIONES
B Climatolégica
| e = A Climatoldgica e Hidrométrica
Kef, L F———— L ® Hidrométrica y Pluviométrica

@ Pluviométrica
[] acaLa
E=] sTo. poMINGO
[] BOQUERON
[_] PARTEAGUAS

Figura 21: Tipo de estaciones en la cuenca Chicoasén. ArcView.
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4.1.1 Area de la cuenca Chicoasén

La cuenca propia de Chicoasén, localizada en la zona central del estado de
Chiapas, tiene un area de 7553 km?, area comprendida aguas abajo de la Presa “La
Angostura” hasta la Presa “Chicoasén”.

~ CHICOASEN

W

‘Rios -

Cuenca Chicoasen

BD©  © g e . C 190 Kilomieters

Figura 22: Cuenca Chicoasén. ArcView.

De acuerdo con la clasificacion de cuencas hidrograficas por su tamano, estariamos
tratando con una cuenca “muy grande”.

La cuenca Chicoasén ha sido dividida en tres subcuencas para una mejor medicion,
ya que su cauce principal estd formado por las aportaciones de la presa la
Angostura y de los rios Santo Domingo, Boquerén y Acala, tal como se menciond
anteriormente.
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4.1.2 Areade lasubcuenca Boquerdn

La cuenca Boquerdn, cuenta con una extension territorial de 1716 km?2. Por lo tanto,
es una cuenca considerada como “intermedia- grande”.

BOQUERON o

50 P g P w A0 Kiomaters

Figura 23: Subcuenca Boqueron. ArcView.
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4.1.3 Areade la subcuenca Santo Domingo

La cuenca Santo Domingo tiene un area igual a 1743 km?, que al igual que la
cuenca Boquerdn, es una cuenca clasificada como “intermedia-grande”.

STO. DOMINGO

Rios

Cuencé Sto. Dérhingd

"5 - - o o © 20 o7 40 Kilometers

Figura 24: Subcuenca Santo Domingo. ArcView.
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4.1.4 Area de la subcuenca Acala

Por ultimo, la cuenca Acala cuenta con una superficie de 4096 km?. Una cuenca
catalogada como “grande”. Como se menciond anteriormente, Acala es toda la
cuenca Chicoasén, menos las subcuencas Boquerdn y Santo Domingo.

-~ ACALA

/N Rios
[ ]| Cuenca Acala

E:;yCl. . U. 60 120 Kilometers

Figura 25: Subcuenca Acala. Arcview.
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Finalmente, se muestra a continuacion la tabla resumen de todos los parametros
hidrologicos correspondientes a cada cuenca:

CUENCA PER('IE"IE)T RO 1 Akm?) T&?gENALA;f CLASIFICACION
Boqguerdn 3274 1716.6 22.7% intermedia-grande
Sto. Domingo 349.6 1742.7 23% intermedia-grande
Acala 948.4 4096 54.2% grande
Chicoasén 766.8 7553 100% muy grande

Tabla 9: Area y perimetro de cada subcuenca en Chicoasén.

4.2 Longitud del cauce principal

El cauce principal de una cuenca es la corriente que pasa por el punto de salida de
la misma, y que a su vez, recibe el aporte de otros cauces llamados tributarios. Esta
definicidn solo es aceptada para las cuencas exorreicas. Todas las cuencas tienen
s6lo un cauce principal.

La longitud del cauce principal es una medida caracteristica util y de efecto
importante en la respuesta hidrolégica de la cuenca, ya que en un rio corto los
efectos de la precipitacion se reflejan mas rapidamente que en un rio largo (Klohn,
1970). La longitud del rio principal es la distancia entre la desembocadura y el
nacimiento del mismo.

El cauce principal se determina con auxilio del orden de corrientes, partiendo de la
salida de la cuenca hacia aguas arriba, siguiendo la corriente de mas alto orden.
Una corriente de orden 1 es un tributario sin ramificaciones, una de orden 2 tiene
tributarios de primer orden. Dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos
corrientes de orden 3 forman una de orden 4, etc. Cuando se suman tributarios de
distinto orden, se conserva el tributario de mayor orden.

De esta manera, el cauce principal sera el de mayor orden dentro de la cuenca. De
igual forma, el orden de la cuenca esta dado por el orden del cauce principal.

58



MODELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS PARA LA CUENCA CHICOASEN _

Tributarios

Cauce
principal

Borde de cuenca

Figura 26: Cauce principal y tributarios de una cuenca.

4.2.1 Cauce principal de la cuenca Chicoasén

Chicoasén: Cauce Principal

Cauce principal

Chicoasen

80 0 60 120 Kilometers
e —————

Figura 27: Cauce principal de la cuenca Chicoasén.
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4.2.2 Cauce principal de la subcuenca Boqueron

Boquerdn: Cauce Principal

N

w E
/

S

Cauce Principal

[ ] Boquerén

2 0 20 40 Kilometers

Figura 28: Cauce principal de la subcuenca Boqueron.
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4.2.3 Cauce principal de la subcuenca Santo Domingo

Santo Domingo: Cauce Principal

Cauce principal
[ ] Santo Domingo

20 0 20 40 Kilometers

Figura 29: Cauce principal de la subcuenca Santo Domingo.
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4.2.4 Cauce principal de la subcuenca Acala

Acala: Cauce Pricipal

N

-

S

Cauce principal

|______] Acala

60 0 60 120 Kilometers

Figura 30: cauce principal de la subcuenca Acala.

Las longitudes de cada cauce principal se presentan a continuacion:

LONGITUD DEL LONGITUD DEL
CUENCA CAUCE PRINCIPAL | CAUCE PRINCIPAL
(m) (km)
Boquerén | 94,651.39 | 94.65 |
Acala | 132,605.30 | 132.605 |
Santo Domingo | 88,118.80 | 88.119 |
Chicoasén | 168,312.61 | 168.313 |

Tabla 10: Longitud de los cauces principales. ArcView
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4.3 Pendiente del cauce principal

La pendiente de un tramo de rio es la relacion que existe entre los extremos inicial
y final y la distancia horizontal de dicho tramo.

Es uno de los principales indicadores que existen para saber el grado de respuesta
de una cuenca a una tormenta. Esta relacionada con las caracteristicas hidraulicas
del escurrimiento, con la velocidad de propagacion de las avenidas y con la
capacidad de transporte de sedimentos.

La pendiente del cauce principal representa un valor medio, pues cada tramo de rio
tiene una pendiente propia. Por lo tanto, mientras mayor sea el numero de tramos
seleccionados, la pendiente media del cauce principal se aproximara mas al real.

La pendiente del cauce varia, por lo que se necesita obtener una media de ésta.
Existen varios métodos para obtenerla, pero el que mas toma en cuenta lo antes
mencionado, es el criterio y férmula de Taylor y Schwarz:

L

ll + l2 + n +._.

VS VS S

( \
ST = |\ /l
Donde:

L: longitud total del cauce principal.
l;: longitud del tramo i en m.

S;i. pendiente del tramo i.

En éste caso, la pendiente fue obtenida mediante el MDE vy el programa ArcView:

CUENCA PENDIENTE
(S)
Boqueron 0.017
Acala 0.006
Santo Domingo 0.019
Chicoasén 0.011

Tabla 11: Pendiente de los cauces principales. ArcView.
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Finalmente, se muestra un resumen de todos los parametros hidroldgicos obtenidos
mediante el programa ArcView:

PARAMETRO ) ) LONGITUD
CUENCA PER(IIE/I:E)T "o '(Akﬁf)\ [;EQITNCC'TSAC\:E PENDIENTE
(km)
ACALA | 948.4 || 4096 | 132.605 | 0.006 |
BOQUERON | 327.4 | 1716.6 | 94.65 | 0.017 |
STO. DOMINGO | 349.6 | 17427 | 88.119 . 0.019 |
CHICOASEN | 766.8 | 7553 | 168.313 0011 |

Tabla 12: Parametros hidrolégicos de la cuenca Chicoasén.

4.4 Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda el escurrimiento de la tormenta
en viajar desde el punto mas lejos hasta la salida de la cuenca o el punto de interés.

En este caso, se utilizé la formula de Kirpich para calcularlo:

0.77

Donde:
Tc, tiempo de concentracion (h)
L, longitud del cauce principal (m)

S, pendiente del cauce principal.

CUENCA LOI\(I:C;IS(J:E O PENDIENTE(S) Tc(gé'rrgs'gh) ‘
PRINCIPAL (m) ,

Chicoasén | 168312.61 | 0.011 | 19.5 |
Acala | 132605.30 | 0.006 | 20.5 |
Sto. Domingo | 88118.80 | 0.019 | 9.6 |
Boquerén | 94651.39 | 0.017 | 10.6 |

Tabla 13: Tiempo de concentracion de cada cuenca.
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4.5 Geologia, Edafologia y Cobertura vegetal

En el Bajo Grijalva se ubica la Sierra del Norte de Chiapas, son serie de serranias
separadas por alargados valles que bordean a los Altos y las Montafias del Oriente.

La disposicion de las montafias permite interceptar la humedad que cargan los
vientos del Golfo de México, lo que propicia un clima humedo con lluvias todo el
afo. La pérdida de suelos por erosion hidrica extrema y muy extrema afecta al 89%
del territorio de Tabasco y al 83% de Chiapas y alcanza valores de pérdidas de
suelos mayores a las 500 ton/ha/afio. La erosion hidrica es especialmente critica en
la Sierra Madre de Chiapas, los Altos de Chiapas y en las montafias marginales del
norte, donde los valores van de severos a extremos (mayores a 100 ton/ha/afio);
severa y alta (de 25 a 100 ton/ha/afo) en la Selva Lacandona, Valles centrales y
Malpaso, provocados y acelerados por los intensos procesos de deforestacion que
ocasiona la erosion de laderas, frecuentes derrumbes y caidas de arboles que
obstruyen el flujo del agua y provocan taponamientos e inundaciones. Instituto
nacional de Ecologia (2005).

Es conveniente obtener estimaciones de la capacidad de infiltracion y de la
velocidad de transmision del suelo de la cuenca.

El suelo en una cuenca, influye demasiado en el régimen hidrolégico del cauce
principal y su transporte de sedimentos, pues el clima y sus caracteristicas fisicas
determinan la naturaleza y el desarrollo de la vegetacion, lo cual tiene efecto en la
evapotranspiracion y en la erosion.

En cuanto al estudio de la geologia en una cuenca, ésta debera estar dirigido a
obtener una estimacién de su permeabilidad.

Por lo tanto, es necesario e importante obtener qué porcentaje de area cubierta de
la cuenca hay de cada tipo de suelo y vegetacion, lo cual nos ayudara también en
la determinacion del niumero de curva NC.

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 hidroldgico A, B, C y D,
respectivamente.

a) Suelo tipo A: El escurrimiento es minimo, tienen altas velocidades de
infiltracion cuando estan mojados, consisten de arenas y gravas profundas.

b) Suelo tipo B: Suelos con moderadas velocidades de infiltracion cuando estan
mojados, consisten de suelos de texturas finas a gruesas.

c) Suelo tipo C: Tienen bajas velocidades de infiltracion cuando estan mojados,
suelos con texturas finas.
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d) Suelo tipo D: Se presenta escurrimiento maximo, con bajas velocidades de
infiltracion cuando estan mojados, suelos arcillosos en grandes cantidades,

suelo poco profundo con subhorizontes casi impermeables. Dominguez et al.
(2008).

La cuenca Chicoasén tiene una permeabilidad buena por tener un suelo
mayormente conformado de arenas finas y limos.

PERMEABILIDAD

w E

Permeabilidad
[ 1 A (MuyAlta)
I B (Buena)
I C (Media)
| | D (Baja)

Figura 31: Permeabilidad a lo largo de la cuenca Chicoasén. ArcView.
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En la cuenca Chicoasén, el 37% pertenece a la agricultura, el 32% es zona de
bosque, el 22% zona de selva, el 7% es de zona de pastizal, mientras que el 2%
restante pertenece a asentamientos urbanos y cuerpos de agua.

USO DE SUELO EN CHICOASEN

35\ _ <& fﬁf- ‘ig N

I AGRICOLA

B ASENTAMIENTOS HUMANOS
[ ] CUERPO DE AGUA

I SN VEGETACION APARENTE
[ ] VEGETACION INDUCIDA
] ZONA URBANA

BOSQUE

[ PASTIZAL

B sELVA

Figura 32: Uso de Suelo en Chicoasén. ArcView.
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EDAFOLOGIA .

W E

[ Acrisol
I Cambisol
I Feozem
I Fluvisol
[ Gleysol
[ ]H20

[ ] Litosol
I Luvisol
[ ] Planosol
Regosol
I Rendzina
I Vertisol
I Zona urban

Figura 33: Edafologia en la cuenca Chicoasén. ArcView.

Distribucion de la
. AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL {1034.026 km2)
BOSQUE DE ENCING {319.943 km2)
. SELVA CADUCIFOLLA (243.008 km2)
VEGETACION INDUCIDA {218.194 km2)
. BOSQUE DE CONIFERAS (55.033 kn‘ll]

. ASENTAMIENTOS HUMANDS (16.711 km2)

0.114%
CUERPO DE AGUA (15.513 km2) 0.474%
0.214%

SELVA PERENNIFOLIA (10.608 km2)
0.420%
SIN VEGETACION APARENTE (8.123 km2) e
[ ZONA URBANA (4.138 km2) B0
0.865%
B rasTizaL (3.376 km2) )
2.850%
DESPROVISTO DE VEGETACION (2.203 km2) 11.30%
12.58%

Figura 34: Distribucién de la vegetacion en la cuenca Chicoasén. INEGI, Simulador de flujos de agua de
cuencas hidrogréficas (SIATL).
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§ Datos Climaticos

Q’ Temperatura media mensual
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Figura 35: Datos climaticos en la cuenca Chicoasén. INEGI, Simulador de flujos de agua de cuencas
hidrogréficas (SIATL).

4.6 Determinacion del numero de curva

El modelo distribuido usado en este estudio (MPE), utiliza el método del SCS (Soil
Conservation Service) o Numero de Curva (CN), para calcular la produccién del
escurrimiento. Para aplicar este método al modelo distribuido, la cuenca debe ser
dividida en celdas y a cada celda definirle un valor de Numero de Curva para
determinar el almacenamiento maximo en el suelo.

El método del Numero de Curva, es de los mas utilizados para la estimacion del
escurrimiento, debido a que toma en cuenta, con solo un parametro, las principales
caracteristicas de la cuenca que producen el escurrimiento, como la pendiente y el
uso y tipo de suelo.

La variacion espacial del numero de curva se obtuvo mediante el SIG ArcView 3.2
(fig. 36). Para conseguir el mallado de la cuenca con el numero de curva asignado
a cada celda, se relacionaron los mapas de uso y tipo de suelo de la zona en estudio,
clasificando su grado de permeabilidad en Muy Alta (Tipo A), Buena (Tipo B), Media
(Tipo C) y Baja (Tipo D), con base en la clasificacion de los tipos hidrologicos del
suelo acorde con la tabla 3.
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NUMERO DE CURVA

N

S

I le i Numero de Curva
i I 10-25
I 26 - 60
I 61 - 69
[ ]70-79
[ ]|80-84
[ ]85-88
[ ]89-94
[ 95 - 98

Figura 36: Numero de curva de la cuenca Chicoasén. ArcView.

70



MODELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS PARA LA CUENCA CHICOASEN _

5 MODELO DE LLUVIA-ESCURRIMIENTO PARA
LA CUENCA CHICOASEN

En la cuenca Chicoasén se tienen tres estaciones de medicion de gasto, las cuales
se utilizaron para comparar los gastos medidos con los calculados y con ello calibrar
los parametros que intervienen en el modelo lluvia —escurrimiento, por lo tanto para
el prondstico del hidrograma de entrada a la presa Chicoasén se obtuvo el
hidrograma de las subcuencas Boqueron, Santo Domingo y Acala, esta ultima
compuesta en su mayoria por las salidas de la Presa Angostura.

Los modelos hidrolégicos deben ser calibrados y verificados antes de utilizarse en
analisis y disefios de ingenieria.

Es necesario calibrar los parametros de forma (Tc, k) y los parametros de pérdidas
(Ia, Sy fx), para comparar los resultados obtenidos de la simulacion con los datos
observados.

La Estacion hidrométrica Acala mide los escurrimientos provenientes de la presa
Angostura, por lo que resulta imposible comparar los gastos medidos con los
calculados para obtener una calibracion. Los parametros de calibracién para la
cuenca Acala (que incluye el vaso de la presa Chicoasén) seran los mismos de la
cuenca Boquerodn y se les sumaran los escurrimientos de la presa Angostura.
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5.1 Analisis de la Cuenca Boqueron

Aunque en la subcuenca Boquerdn se encuentran solo 4 estaciones (Boqueron,
Cristébal Obregdn, Santuario y Tres Picos) como se muestra en la siguiente figura,
se utilizaron todas las estaciones automaticas de CFE localizadas dentro de la
cuenca Chicoasén.

BOQUERON ~

ESTACIONES
@ Boqueron
@® Cristébal Obregdn
@® Santuario
® Tres Picos
/\/Cauce principal
Rios

[ ] Cuenca

Tres Pjcos

Figura 37: Estaciones dentro de la cuenca Boqueron. ArcView.
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Las fechas seleccionadas para calibrar y obtener los parametros a utilizar en la
subcuenca Boqueron son las siguientes:

FECHAS SELECCIONADAS ESTACIONES UTILIZADAS
20 SEP-100CT 2010 Acala, Boqueron, Cristobal Obregon,
Monterrey, Chicoasén, Angostura,
14 SEP -24 OCT 2011 San Cristobal, Santuario, Sierra
morena y Tuxtla Gutiérrez
1SEP-18 OCT 2012 NO FUNCIONO STO. DOMINGO

Acala, Boqueron, Cristébal Obregdn,
Monterrey, Chicoasén, Angostura,
1-20 OCT 2013 San Cristdbal, Santuario, Sierra
Morena y Tuxtla Gutiérrez
NO FUNCIONO STO. DOMINGO

Acala, Boqueron, Cristébal Obregén,
Monterrey, Chicoasén, Angostura,
San Cristdbal, Santuario, Sierra
Morena y Tuxtla Gutiérrez

14 SEP-29 OCT 2014

Tabla 14: Fechas seleccionadas para la calibracién de la cuenca Boqueron.

Con los archivos de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca Boquerdn
obtenidos por el SIG ArcView, con la informacién de lluvias y gastos en las fechas
seleccionadas, y con toda esa informacién correctamente convertida a varios
archivos tipo .txt, se pudo aplicar de manera exitosa el programa MPE obteniendo
los siguientes parametros de calibracion para cada afio:

PARAMETROS DE 2010 2011 2012 2014
CALIBRACION 20 SEP-10 OCT || 14SEP-240CT 1SEP-180CT || 14SEP-290CT

PARAMETROS DE PERDIDAS \

Factor de escala de

perdida inicial (1) 0.2 0.2 0.2 0.2
etencion potencial 12 1 12 12
Factor de olvido (fx) | 099 | 098 | 098 | 098 |

PARAMETROS DE FORMA |
Tc, en hrs. \ 17 \ 17 \ 17 17 \
K, en hrs. \ 15 \ 15 \ 15 15 \

Tabla 15: Parametros de Boqueron

El afio 2013 fue quitado de la calibracién, pues los datos en ese afio no fueron
buenos.
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MODELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS PARA LA CUENCA CHICOASEN
A continuacion se presentan los hidrogramas obtenidos en el programa MPE con

los parametros anteriores:
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Figura 39: Cuenca Boquerdn, periodo 14 de septiembre al 24 de octubre 2011. MPE.
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5.2 Analisis de la Cuenca Santo Domingo

De igual manera, aunque en la cuenca Santo Domingo influyen algunas estaciones
(Sto. Domingo, Santuario, Sierra Morena, Monterrey), se tomaron en cuenta todas
las estaciones automaticas de CFE que estan dentro de la cuenca Chicoasén.

=2

SANTO DOMINGO

Estaciones
@ Monterrey
@ Santuario
e Sierra Morena
e Sto. Domingo

Cuenca

Figura 42: Estaciones dentro de la cuenca Santo Domingo. ArcView.
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Las fechas seleccionadas para calibrar la cuenca Santo Domingo fueron las
siguientes:

FECHAS SELECCIONADAS ESTACIONES UTILIZADAS

Acala, Boqueron, Cristébal Obregén,
Monterrey, Chicoasén, Angostura,
San Cristébal, Santuario, Sierra
morena y Tuxtla Gutiérrez

20 SEP-10 OCT 2010

Acala, Boqueron, Cristébal Obregén,
Monterrey, Chicoasén, Angostura,
14 SEP-24 OCT 2011 San Cristébal, Santuario, Sierra
Morena y Tuxtla Gutiérrez, Santo
Domimgo

Acala, Boqueron, Cristébal Obregoén,
Monterrey, Chicoasén, Angostura,
01 SEP-18 OCT 2012 San Cristébal, Santuario, Sierra
Morena y Tuxtla Gutiérrez
NO FUNCIONO STO. DOMINGO

Acala, Boqueron, Cristébal Obregoén,
Monterrey, Chicoasén, Angostura,
01-20 OCT 2013 San Cristobal, Santuario, Sierra
Morena y Tuxtla Gutiérrez
NO FUNCIONO STO. DOMINGO

Acala, Boqueron, Cristébal Obregén,
Monterrey, Chicoasén, Angostura,
14 SEP-29 OCT 2014 San Cristobal, Santuario, Sierra
Morena y Tuxtla Gutiérrez
NO FUNCIONO STO. DOMINGO

Tabla 16: Fechas seleccionadas para calibrar la cuenca Santo Domingo.

En los afos 2012, 2013 y 2014 la estacion hidrométrica Santo Domingo no funcion6
correctamente, por lo que fue imposible conseguir datos. Por dicha razon, solo se
calibré con los afos en los que se obtuvieron datos.
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Los parametros de calibracion obtenidos fueron:

PARAMETRQS DE 2010 2011
CALIBRACION 20 SEP-10 OCT 14SEP-240CT
| PARAMETROS DE PERDIDAS |
ragiesane | o
retencion potoncal 12 12
| Factor de olvido (fx) | 0.97 | 0.98 |
| PARAMETROS DE FORMA |
| Tc, en hrs. I 10 | 10 |
| K, en hrs. I 7 | |

Tabla 17: Parametros de Santo Domingo.
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Los hidrogramas obtenidos con los parametros anteriores en el MPE, se muestran

a contin

uacion:
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Figura 43: Cuenca Santo Domingo, periodo 20 de septiembre al 10 de octubre 2010. MPE
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5.3 Analisis de la Cuenca Chicoasén

Para analizar y calibrar Chicoasén por cuenca propia, primero se debe realizar la
calibracion de la cuenca Acala, pues ésta cuenca representa toda la cuenca
Chicoasén menos la de Boquerdén y Santo Domingo.

La Estacién hidrométrica Acala mide los escurrimientos provenientes de la Presa
Angostura, por lo que resulta imposible comparar los gastos medidos con los
calculados para obtener una calibracién. Los parametros de calibracion para la
cuenca Acala, seran los mismos de la cuenca Boquerdon y se les sumaran los
escurrimientos de la presa Angostura.

ACALA

Chicoasén

Estaciones

Acala

Angostura
Boquerdén

Canén del Sumidero
Chicoasén

San Cristébal

Sto. Domingo

Tuxtla Gutierrez
Cuenca Acala

®
@
@
®
@®
®
®
@

- Presa Angostura

Figura 45. Estaciones dentro de la cuenca Acala. ArcView
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Los parametros obtenidos en la cuenca Acala serian los siguientes:

ACALA EPO?_’T_B\'ZXQCAS EPOCA DE LLUVIAS
| PARAMETROS DE PERDIDAS
ey
Factor.d’e escala Fie 18 12
retencién potencial
. Factor de olvido (fx) || 0.97 | 0.98 |
| PARAMETROS DE FORMA |
| Tc, en hrs. I 24 | 24 |
| K, en hrs. I 19 I 19 |

Tabla 18: Parametros de Acala. MPE

A los gastos obtenidos hay que sumarles los excedentes de la presa La Angostura
con un tiempo de traslado de unas 20 horas.

82



MODELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS PARA LA CUENCA CHICOASEN _

5.3.1 Obtencion de los gastos de Chicoasén por cuenca propia

Para conseguir los parametros de la cuenca propia Chicoasén, se obtuvieron
primero los parametros finales de las subcuencas Boqueréon y Santo Domingo.

Los parametros finales obtenidos para la subcuenca Boquerdn, se muestran a
continuacion:

BOQUERON EPO?_’T_B\EIXSCAS EPOCA DE LLUVIAS
PARAMETROS DE PERDIDAS |
Factor de escala de
perdida inicial (1) 0.2 0.2
Factor de escala de 18 12
retencion potencial : :
Factor de olvido (fx) | 0.97 | 0.98 |
PARAMETROS DE FORMA |
Tc, en hrs. \ 17 \ 17 \
K, en hrs. | 15 | 15 |

Tabla 19: Parametros tnicos de la cuenca Boqueréon. MPE.

e El Factor de pérdida inicial es el recomendado en la literatura.

e Elfactor de escala de retencidon potencial en épocas de pocas lluvias (enero-
junio) debe ser mayor que en época de lluvias (julio-diciembre) debido a que
el suelo se encuentra seco la retencion es mayor.

e El factor de olvido en época de sequias es menor debido a que hay mayores
pérdidas por infiltracién y evaporacion en las lluvias antecedentes.
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Los parametros finales obtenidos para la subcuenca Santo Domingo se muestran
en la siguiente tabla:

SANTO DOMINGO EPO?_ALB\EI:SOCAS EPOCA DE LLUVIAS
PARAMETROS DE PERDIDAS
Factor de escala de
perdida inicial (1) 02 0.2
Factor de escala de
retencion potencial 1.8 1.2
Factor de olvido (fx) | 0.96 | 0.97 |
PARAMETROS DE FORMA |
Tc, en hrs. | 16 | 16 |
K, en hrs. | 13 | 13 |

Tabla 20: Parametros unicos de la cuenca Santo Domingo. MPE.

e El Factor de pérdida inicial es el recomendado en la literatura.

e El factor de escala de retencion Potencial en épocas de pocas lluvias (enero-
junio) debe ser mayor que en época de lluvias (julio-diciembre) debido a que el
suelo se encuentra seco la retencion es mayor.

e El factor de Olvido en época de sequias es menor debido a que hay mayores
pérdidas por infiltracion y evaporacion en las lluvias antecedentes.
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Haciendo una revision de los parametros de calibracion de las cuencas Santo
Domingo y Boquerdn, los parametros para la cuenca de Chicoasén resultarian:

CHICOASEN O oRe S | EPOCA DE LLUVIAS
PARAMETROS DE PERDIDAS |
Factor de escala de
perdida inicial (1) 0.2 0.2
Factor.c!e escala _de 18 19
retencion potencial
Factor de olvido (fx) | 0.97 | 0.98 |
PARAMETROS DE FORMA |
Tc, en hrs. | 28 | 28 |
K, en hrs. | 22 | 22 |

Tabla 21: Parametros de Chicoasén. MPE

De igual forma, a los gastos obtenidos hay que sumarles los excedentes de la presa
La Angostura con un tiempo de traslado de unas 20 horas.

5.3.2 Tiempo de prondstico

El tiempo de prondstico es igual al tiempo de concentracidn de la cuenca mas el
tiempo de retencion por almacenamiento, por lo que los tiempos de prondstico para
las cuencas son las siguientes:

CUENCAS ‘ Tc (h) ‘ k (h) ‘ Tp (h) ‘

1 || Chicoasén | 28 | 22 | 50 |

2 | Boquerén | 17 | 15 | 32 |

3 | Santo Domingo | 16 | 13 | 29 |

4 || Acala (incluye la cuenca o4 19 ‘ 43 ‘
del vaso)

Tabla 22: Tiempo de pronéstico de todas las cuencas.
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6 CONCLUSIONES

Se obtuvo el modelo distribuido lluvia-escurrimiento de la cuenca Chicoasén
satisfactoriamente para contribuir a la correcta estimacién de los escurrimientos
ante un evento hidrometeorolégico como el ocurrido en octubre del 2007 y los
cambios en la cuenca que eso conlleva.

Los parametros del modelo para la cuenca Chicoasén son los que se obtuvieron al
calibrar las subcuencas Boquerén y Santo Domingo, pues Acala no puede ser
calibrada porque recibe las extracciones de la presa Angostura.

En la parte alta de la cuenca, se cuenta con pocas estaciones, por lo que hubo
dificultad en las calibraciones. En el afio 2013, para la cuenca Boquerdn, los datos
fueron erréneos, lo mismo para Santo Domingo en los afios 2012, 2013 y 2014. Aun
asi, los mejores resultados fueron para las fechas en los afios 2010 y 2011, lo cual
fue suficiente para calibrar el modelo con éxito.

Se observa que se obtienen mejores resultados cuando las avenidas son mayores
y cuando la medicion de las lluvias se realiza con un mayor numero de estaciones
repartidas en las cuencas.

Al escurrimiento pronosticado en la cuenca Chicoasén hay que sumarle los
excedentes de la presa La Angostura con un tiempo de traslado de 20 horas.

La principal dificultad que se encontré durante el estudio de la cuenca, fue la escasa
y algunas veces mala informacién de los registros de lluvia y del escurrimiento, en
este caso las estaciones que presentaron fallas frecuentes fueron Tres Picos, Santo
Domingo y Cristébal Obregdn. Con una mayor densidad en la red de estaciones y
con mayor confiabilidad en su funcionamiento, la calibracién de las cuencas
mejoraria y el prondstico del escurrimiento seria aun mejor.

Se puede concluir que con el modelo obtenido, se comprobdé que el comportamiento
y las caracteristicas del suelo son factores importantes para calcular la precipitacién
efectiva y que con el uso de parametros distribuidos para la distribucion espacial de
la precipitacion, obtendremos resultados mas reales. Se puede decir que el MPE es
realmente util y confiable para predecir la respuesta hidrolégica de una cuenca.

Aun asi, es necesario contar con la informacion suficiente de los instrumentos de
medicion en las cuencas, para que el programa realice correctamente su
funcionamiento.

Finalmente, se considera que los resultados obtenidos muestran que se cuenta con
un modelo confiable para pronosticar escurrimientos en la cuenca Chicoasén, y que
los esfuerzos futuros deben dirigirse a contar con mas y mejor informacioén continua.
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