HIDROMETEOROLOGIA
DE LA CUENCA DEL RIO SAN JUAN

Por EL ING. ANDRES GARCIA QUINTERO

JerFe pE LA Seccion pE HiprorociA pEL DeparTaMENTO DE Estupios pe La Comision NaclonaL
pE IrriGaciON; MIEMBRO DEL COMITE DE LLUVIAS DE LA “AMERICAN GEOPHYSICAL UNion"

Esle articulo fué presentado ante la convencién de la “American Geophysical Union’ efectuada en Washing-
ton, D. C., E. U. A., del 30 de abril al 3 de mayo de 1941

Introduccion

La cuenca del rio San Juan se encuentra
en los Estados de Tamaulipas, Nuevo Leon
y Coahuila, en la region noreste de la
Republica Mexicana, cubriendo una drea de
30,000 Km=,

Las condiciones fisicas, geoldgicas y to-
pograficas, junto con las geograficas y me-
teorologicas son favorables a la formacion
de tormentas violentas que originan inun-
dacicnes desastrosas en el rio principal y sus
afluentes.

La zona en la cual esta localizada la
cuenca, es semejante a la region de Texas
de la cual es de hecho una prolongacion
hacia el sur. En consecuencia esta expuesta
a las mismas perturbaciones ciclonicas que
se originan en el mar Caribe y que entran
al Continente por las costas de Veracruz y
de Tamaulipas en territorio mexicano y por
Texas y otros Estados costeros de los Es-
tados Unidos,

A fin de regularizar el régimen del rio
San Juan, la Comision Nacional de Irriga-
sion ha hecho estudios especiales y ha ini-
ciado la construccion de las obras de con-
trol para almacenar las aguas del rio San
Juan en el vaso de El Azicar situado a 30

Km. al sur de su confluencia con el rio
Bravo.

Los estudios hidrologicos que se han he-
cho indicaron las siguientes capacidades ne-
cesarias del vaso:

Millones
@ 0

M3
Para depdsito de azolves. ..... : 300
Para riego de 60,000 hectireas. 700
Para regularizacién............ 1,100
Capacidad $otal. c. ..o vie e oo 2,100

I

Para determinar la capacidad minima
para regularizacion ha sido necesario estu-
diar no solo las caracteristicas de las tormen-
tas que han causado las grandes avenidas
del pasado, sino también instalar v operar
una vasta red de estaciones pluviogrificas
para registrar automaticamenté las tor-
mentas.

Los datos obtenidos se usaron con los
siguientes fines:

1 Estudiar la relacién entre la precipi-

tacion anual y el escurrimiento.
29 Determinar la intensidad de la pre-

cipitacion.

3¢ Determinar el tiempo de concentra-
cion de las avenidas.

49 Estudiar la operacion del vaso de El
Azicar antes y durante las tormentas,

5% Predecir la magnitud de las avenidas.

349



- R e

T vadneld

92 (1IV) L201¢ 12

]ﬂﬂ

o

&

oL 58

i |
|

ff65/62-62 « @ 286 We-£2

st /
b

65/ Epeosogz « @ ofel B-R
L66106-52 « @ OF6I'R-2
9561 1642

“ o%ﬁab&

/ SE5l Pl pje w @ 226 -R2

i / SHI'S222 «  @EWLdeT 0 0F

\\.\«\\ . \\ | swewroz « © seEIw-z2
. \\\\ . 766 16-92 « @

5261 92-22
s/ Leoso IE w @ 26l '92- mml
A\ e561 G050 m.mea% @ 526/ /5-82 ojroby

. 7

7 \\\

g :82 0

00690000860

%)
\\ \\\\\ .\\\%Nx o6 7

\\\
R N
N
N

o

\\
\\\
\ \\

01S09V e ]
3a VYN323d YWILIN _
v N3 SVYIINOT1DID _ !
SVINOLD3AVYL | | \ “
09 50 Z [
SRR s i v o \ \\ _
i < i 7 \\\W\\ h
A_ - _ u:\/-NO/’ 7 7 e 0
_ ; l.l i i
| g |-wm : ;
l, .| %G /Mvo
; o \ > D" 7 ;
-j, 93 o> 2 8 7
:' 7 - . 7 - — “\M\\ )
T Bond i i _
| | | AN N o \
.!“ ,f W v # \ \\\\ :
| / g . A
= “uonp uf o P 98\_
_, y \\ \
ﬂ . )
i : %
& \\ \\\\ ; 8 F
Z ..\..\\

350



Tormentas

lLas avenidas generales en la cuenca del
rio San Juan se originan por- los vientos
saturados de humedad del Golfo de México;
aunque estas lluvias son la causa del escu-
rrimiento del rio San Juan en afios norma-
les, carecen de importancia comparadas con
las tormentas extraordinarias producidas
por las perturbaciones ciclonicas que con
frecuencia entran al Continente a través de
Veracruz, Tamaulipas, Texas y otros Esta-
dos costeros.

Estos ciclones se originan en el mar Ca-
ribe y siguen una trayectoria bien defini-
da, moviéndose del sureste al noroeste. La
época mas favorable para su desarrollo in-
cluye los meses de agosto y septiembre (véa-
se la figura Nam. 1) y las lluvias inten-
sas a lo largo de la trayectoria de la
perturbacién originan un enorme escurri-
miento superficial que a menudo es mayor
que la capacidad de las corrientes y rios que
drenan la region. Asi, los vastos campos
agricolas en las tierras bajas de las maér-
genes de los rios se inundan y no pueden
ser cultivadas por falta de un control apro-
piado de las aguas.

La figura Nim. 2 muestra la cuenca
del rio San Juan con la localizacion de las
estaciones pluviométricas y de las estacio-
nes hidrométricas activas.

Operacion del servicio hidrometeorologico

La operacion del vaso de El Azicar ha
sido planeada con los datos cbtenidos por
el servicio hidrométrico. Ademas de la
instalacion de las estaciones pluviografi-
cas provistas de aparatos registradores se
construyen estaciones hidrométricas para
completar la red que permitira hacer estu-
dios de cada uno de los tributarios del
rio San Juan. Estas corrientes, segin se
menciond- en la primera ‘parte de este in-
forme, comprenden regiones extensas con
diferentes condiciones hidroldgicas.

La instalacion de las estaciones se co-
menz6é durante la primera parte del ano

de 1938 con aparatos de fabricacion ale-
mana v norteamericana. En la Tabla | se
da una lista de las estaciones instaladas
hasta la fecha. Su eficiencia fué puesta a
prueba en agosto de 1938, durante los dias
26, 27, 28 y 29, por una perturbacién ci-
clonica originada en el mar Caribe; el tinico
ciclon de proporciones comparables con el
anterior ocurrid pricticamente en los mis-
mos dias y en el mismo mes, en 1909; sin
embargo el ciclon de 1938 fué menos se-
Vero.

TABLA 1

Pluviémetros en operacion en la cuenca
del rio San Juan y cerca de ella

Clase
de registrador

Locealizacién

NTRne) N, o e e s Friez,
Barretal, Tamps. . ........ Stevens L.
Burgos, Tamps. NS el S hevenn A
Cadereyta, N. L. Fuess.
Cerralvo, N. L. . Lambrecht,
Ciénega de Flores, N L Stevens A.
Comales, Tamps. . AR (5 1A

C. de Fierros, N. L ........ Fuess.
E1Gudhillo; D Taives vash Stevens A.
General Cepeda, Coah. .... Stevens A.
Hacienda San Pedro...... Stevens A.
Fturbide. N T G vsdiui s o Fuess.

L Tableta i "0 oo L 2L Stevens A.
Laguna Sanchez, N. L. ... Friez.

Las Comitas; N. L........ Fuess.
Las Enramadas, N. L..... Lambrecht.
Eingres, N B LS o da Fuess,
Los Ramones, N. L. ...... Stevens L.
Méndez, Tamps.......... Stevens A,
Montemorelos, N. L. ...... Friez.
Monterrev, N, L. .vvovuins Friez.
Padilla, Tamps, : . .« cvvune Fuess,
Bagopes, N: Lils i saie Friez.
Reynosa, Tamps. ... ...... Fuess,
Saltillo, Coah. . .......... Lambrecht.
San Fernando, Tamps. .... Stevens L.
Santa Catarina, N. L...... Fuess.
Santa Gertrudis.......... Lambrecht,
Ciudad Victoria, Tamps. ... Stevens A.
Topo Chico. ) vev.s Stevens A,
Villa Santiago, N L ....... Friez.
Vallagran Tamps. . . Stevens L.

En la Tabla 2 se presentan los datos
obtenidos en la cuenca o cerca de ella; es-
tos datos fueron de gran utilidad porque
tuvieron inmediata aplicacion en los estu-
dios para el control de las avenidas.
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TABLA 2

Precipitacion diaria durante la tormenta ciclonica de agosto de 1938, en milimetros

Pluviémetro en

Agosto l'UR

THEDAT < ue v o via on s sinm s 088

26 27 28 29 Total
COAHUILA

General Cepeda.....:c.oovvnnn e 6.5 BOE » L wowess 57.0
Mohelown S0 oo, Jof Difr | ey SEEE R 50.0 49.2 99.2
RAMOS ATIZOEY . nv o snes s s b.b6 69.0 1.5 6.0
Saltillon: Sm e e Rt B s st 2.0 0.6 52.0 2.5 BTl
Santa:Teress. 1. vdbdiaonsws IR s 1.0 15.6 16.5

NUEVO LEON
SaderaPtase i, e i s S P P T v (3 P v e g
Ciénaga de Flores. ... covvvens 9.4 83.0 24.5 116.9
Bl SCmehttlo. . ol L R S 3.7 90.1 [ 4 95.5
PTG R =TT U S mt N S TR e fme il 2 e LR TISE E8ha ) Lhal g ot 165.0
Fiepera s Vol S0 pan i o ey 17.6 78.0 76.0 170.5
Las Enramadas. . Rt i il 20.0 121.0 10.0 151.0
Linares. . . 0.5 24.3 245.0 61.0 330.8
Montemorelos, . - v o wosiousss 21.4 264.9 356.2 321.5
Monterrey.n . i van s Tl 291.5 3b.4 334.0
Rayones. . 31.9 175.6 40.7 248.2
Sant]ago... 28.7 263.3 (h ghathieRr i o
Santa Catarina. . . + « cocvsenp 19.8 193.0 2.0 214.8
AR EOEA L I G e oo sy 35.0 173.5 150.0 358.5

TAMAULIPAS
Abaenln. ot L R s 83.6 s L SRRy, [ 2110
ATRAR 0 S e s e gl 43.5 I T Tl S T 2 48.5
Burgos. S o R 29.0 S00L00 =y Lt ey 329.0
Ciudad Comales ............... 10.6 TR A s e 11%.6
Cindad GUEPTSI0 e s e s duning 15.0 ML gk 87.0
BRI, T s e, nbe s o o B 23.5 125.5 228.0 377.0
T P ng T PR T TR 27.5 12.5 BED N DR 101.0
L B Era it o v b bases e v Al s 35.0 4.0 Sty 39.0
B E e T IE R S E I el e RS 4.0 13.2 176.9 44.5 238.6
Matamoros. . , = < diqas »oeansios 53.8 i e T 89.8
San Carlas. [l B Le e diom e s 120.0 IBOH Sy 300.0
San  Feorpando. .o v owvs vaees A L el | e, Sy SRS
Santd. FeRar s, Sdei osisiae 4pes 5.0 2.2 175.0 48.0 230.2
Soto la Maring. ....c.ovevveass vt L S e hel T et s SN e LM Y FREEE
Tampico. . . 17.0 BTl (el o 22.7
Poma il Beh e i, ouate ais 4.0 43.0 190.0 300.0 637.0

SAN LUIS POTOSI
Colonia Alvaro Obregon ....... 0.5 2.8 17.0 4.9 24.7
Charecas. e et PRETAT A 3.6 . 15.0 18.6
El Meco ...................... 18.7 0.6 98.8 61.3 179.4
Matehuala. . . .. e e TR A s 81.2 i L
Penitas. 18.3 1.3 54.0 15.7 89.3
Presa Obregon oAl AR 1159 11.0 25.2
RloVerde.................. A D 3.0 10.0 13.0
San Tulsi Potosii. «oi.esessen gt N e 20.0 22.0 42 .0
San AntoRiloiic . v vs eronaiensioe B e e s L R e i e
PNt OBUICRE, o i v s me b i e 2.9 Y 6.1 4.4 12.4
Villa ArrlagR......ocviniasse PR 1 A P 21.0 27.6 48.5
VERACRUZ

BRGNS '« o5 v o o avvemmdm@ios o0 o SR, o9 o gasied 07 wasensy UM iR SO sslarae
1.9 1.5
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La figura Num. 3 muestra las curvas iso-
yéticas de las lluvias que ocurrieron el 27,
28 y 29 de agosto de 1938; se observara
inmediatamente que sole nna parte de la
cuenca, Zona A, recibid vias mas vio-
lentas. [Esta zona esta limitada al sur y
al oeste por las grandes alturas de la Sierra
Madre Oriental que alcanza en algunos lu-
gares hasta-4,000 m.s.n. m.; por lo tanto
las condiciones geograficas v topograficas
son favorables al desarrollo de una intensa
conveccion a causa de que el aire himedo
y la corriente ciclénica al ser desviada
hacia arriba se enfria rapidamente produ-
ciendo la inestabilidad de la humedad
y su precipitacion. Ademas, esta region tie-
ne fuertes pendientes tanto en la direccion
longitudinal como en la transversal contri-
buyendo a que el escurrimiento se concentre
en lugar de regularizarse en los cafiones y en
los otros cauces. Es por esta que el escurri-
miento llega a la parte mas plana de la
cuenca inferior con un impetu terrible.

En la cuenca inferior, formada por los
mismos lomerios que la region de Texas,
el rio se desborda sin que su regulacion
parcial impida inundaciones subsiguientes.
Cuando el rio Grande, al cual descarga el
rio San Juan, estd también con avenida
su remanso agregado a la avenida del rio
San Juan crea condiciones aun mas criticas.

Intensidad de la precipitacion

La intensidad de la precipitacion en la
cuenca del rio San- Juan no habia sido
estudiada porque no habia aparatos regis-
tradores disponibles para obtener estos da-
tos. Las unicas estaciones pluviométricas
que existian antes de 1938 hacian observa-
ciones una vez al dia y muy pocos de los
observadores hicieron observaciones adicio-
nales durante las fuertes tormentas.

Los datos tomados del ciclon de 1938
hicieron posible deducir las intensidades de
precipitacion que se muestran en las tablas
LY T G

TABLA 3

Intensidades de precipitacién en cortos intervalos de tiempo durante la tormenta ciclénica
de agosto de 1938 En milimetros.

Estacidn

Intervalo de tmmpo en minutos

. o ] Fecha

Pluviométrica 5 10 15 20 30 45 650 80 100 120
Cadereyta. . . . . Ago. 28, 76 100 175 21.3 245 285 289 803 308 ‘312
C. de Flores, N. Lid Ago. 28, - B8 B2 B6 66 T8 300 95120 146 "186
E! Cuchlllo, N. L. Apo. 28, BB 6T 868 92 100 122 133 182 185 201
Linares, N. L.. Ago. 28. 997 147 152 176 211 29.1 395 43.7 460 4Bs
Montemorelos, N L Ago. 27. 47 48 b7 68 85 100 100 10.0 100 10.0
Rayones, N. L ....... Ago. 27, 2183 44| 50, b8 69 84 10,0 112 128
Sta. Catarina, N, L... Ago. 28. 4.0 55 95 100 147 200 26.0 330 373 400
Santiago, N. L. ..... Ago, 2T 41, 6l (BT 1104 125 148 | 167 170 Vb 1T%
Comales, Tamps. ... Apo. 28, 50 72 90 10.0 135 162 17.7 2056 214 220

TABLA 4 :
Intensidad de precipitacion. observada en la tormenta ciclénica de agosto de 1938
(reducida a milimetros por hora)
Fatacibn ]:T ol hnelvnlu de 1191;;\‘911 rn;n;_tc:s

Pluviométrica G T LAk . TR R 30 mu 120
Cadereyta, N. L..... Ago. 28. 912 60 0 70.0 63.9 49.0 38.0 28,9227 18,6 168
C. de Flores, N. L... Ago. 28. 456 31.2 224 198 156 118 95 90 88 93
El Cuchillo, N. L.... Ago. 28. 660 40.2 348 276 20.0 162 133 122 111 101
Linares, N, L....... Ago. 28. 1164 88.2 60.8 52.8 422 395 395 328 27.6 244
Montemorelos, N. L. . Ago. 27. 564 288 228 204 17.0 133 100 75 6.0 5.0
Rayones, N. L. .:... Ago. 28, 252 198 176 150 118 92 84 176 67 64
Sta. Catarina, N. L. Ago. 28. 48.0 33.0 38.0 30.0 29.4 26.6 260 248 224 200
V. Santiago, N. L... Ago. 27. 49.2 30.6 26.8 31.2 250 194 157 128 105 89
Comales, Tamps. . . . . Ago. 28. 60.0 432 36.0 30.0 27.0 215 17.7 154 128 11.0
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Distribucion de la lluvia

Ademis de la distribucion topografica,
la precipitacion fué estudiada por las cur-
vas de masas mostradas en la figura Num.
4. Las graficas se formaron acumulando los
porcentajes de precipitacion total hora por
hora. Estas curvas fueron muy utiles pa-
ra los estudios relacionados con las aveni-
das probables,

Tiempo de concentracion

Para los estudios sobre control de ave-
nidas, es fundamental tener datos de con-
fianza sobre tiempos de concentracién; esto
es, el periodo de tiempo desde que la tor-
menta empieza, hasta cuando la avenida al-
canza su gasto maximo. Para obtener estos
datos se dibujaron las curvas de masas de
precipitacion a la misma escala de tiempo
que los hidrografos de las avenidas; se
muestra en las graficas de la figura ni-
mero 5.

Prediccion de avenidas

Usando datos semejantes a los de la fi-
gura Num. 5, se estudiardn los tiempos de
concentraciéon de las avenidas producidas
por -tormentas localizadas en diversas par-
tes de la cuenca. Para esto se escogerin es-
taciones pluviograficas localizadas estraté-
gicamente y seran considerados los datos
obtenidos para cada parte de la cuenca, de-
terminandose las avenidas que entren al va-
so, de acuerdo con estos datos.

Control de avenidas

Los estudios hidrometeorolégicos para
el control de avenidas se dividieron en:

I. Estimacién de las tormentas maxi-
mas probables,

I1. Estimacién de las avenidas maximas
probables con relacion a las tormentas
maximas probables.

III. Operacion del vaso de El Azicar.

I. Para estimar las tormentas maxi-
mas probables en la cuenca del rio San
Juan, se hicieron los siguientes estudios:

a). Determinar la relacion de la preci-
pitacion media en la cuenca durante un
periodo de 3 dias de la tormenta, a la pre-
cipitacion observada en los mismos 3 dias
en una estacion localizada dentro de la
cuenca; los datos fueron aplicados a la gra-
fica relacion para obtener la precipitacion
media en la cuenca. Después de estudiar
diversas estaciones se escogié la de Mon-
terrey, N. L., como representativa,

b). Por aplicacion del método de pro-
babilidades a las maximas precipitaciones
observadas durante 3 dias consecutivos en
Monterrey, desde 1808, se obtuvieron las
relaciones de 3 dias totales de precipita-
cion, no sélo para las diversas frecuencias,
sino también para las condiciones que re-
sulten de desalojar o “mover” la cuenca en
tal forma que se obtenga la precipitacion
media maxima durante las tormentas cicl6-
nicas de agosto de 1909 y 1938.

¢). Aplicando los datos obtenidos en b),
a la grafica relacién entre la lluvia pro-
medio en la cuenca y la precipitacion en
Monterrey dada por a), se determinaron las
precipitaciones promedio durante 3 dias en
la cuenca para las diferentes frecuencias
estudiadas.

d). Usando los porcentajes de distribu-
cion de la precipitacién media de la figura
Num. 4 observadas en el ciclon de 1938,
se obtuvo, la precipitacién diaria media en
la cuenca durante los 3 dias de precipitacion
méaxima para las condiciones consideradas.

e). Aplicando las gréficas de distribu-
cién a las lluvias medias diarias observa-
das en los hidrografos-unidad del rio San
Juan en El Azicar, se dedujeron los pluvio-
grafos respectivos. Reduciendo estos plu-
viografos por medio del coeficiente de cre-
ciente maximo observado se dedujeron para
cada frecuencia los hidrografos maximos
probables,
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/). Haciendo pasar los hidrografos re- AW BT
sultantes por el vaso de El Azbcar conwn ___ ~  cnmee
vertedor provisto de 9 compuertas Stoney Jumio, I02L0 5rv olfin siehoriopnts voalei 1 270
para una descarga méxima de 22,500 m?®  Septiembre, 1928. . ... ......... 570

| focitns bt e Septiembre, 1929, . ... ...h0ueel 254

POF 1 SEEUNGO;, /36, ERLUAFON Y Ll Octubre, 1980... . . v .vivibuuces ™ 920
varios planes de operacion del vaso, Bnero, (081, & v bivdamis 3562
ot Septiembre, 1932, . ... AL pa s 5 300

Descargas mdximas observadas, Septiembre, 1983. . . .. ......... 3 860

¥ mdximos probables Octubre, Y954, bobe Al 390

2 : Septiembre, 1936. . . ¢ . . viiiiann 820

En la tabla 5 se incluyen los datos de  Julio, 1986. . .........vvevere.s 1 460
gastos maximos observados y también los gcml:;re,solwg- Ce e esseanienieas 272

. o : : » gosto 30,1938........ o et A . 6600
esltmafiqs, siguiendo los estudios hidrome S ARG Ak L 84D
teoroldgicos.

TABLA 5 Gastos maximos probables en el rio San Juan,
Gastos maximos observados y gastos maximos en El Azicar, Tamaulipas
probables en el rio San Juan, en El Aza-
car, Tamaulipas. Frecuencia media enﬂr‘::!;ﬁ;m.
Foch Gaslos
i en mlseg. Uno en 100 8A0S............ 7 600

Agosto 30, 1909......... ST 9 005 Uno en 500" BRO0B. ixtaiiawsnes (11 TON

Junio, 1924, . .. . ciiiiieiiiiann 785 Uno en 1 000 afioS,.......c.cxs 13 200

Septiembre, 1925. . . . . ccv0vone.. © 1 260 Uno en 10 000 8R0S, cv. s s- .. 19 000

Oetabrepd826, <7, AN dadiney 990

Nota del autor--Posteriormente a 14 presentacién de este artfeulo, se modificé el disefio del
vertedor de la presa de Kl Aztcar, debido a la imposibilidad actual de adquirir Jas nueve com=
puertas Stoney de SQ” X §D”. En su lugar se ha disefiado otro vertedor de cresta libre con 300 m. de
longitud de cresta. La cresta estard en la elevacién 76.30, que corresponde a una capacidad de 1000
millones de m® (azolve, 300 millones de m® y riego, 700 millones de m?). Con la citada longitud
de vertedor es factible regularizar la creciente miaxima observada en agosto de 1909, con gasto de
9 000 m%/s, n un gasto de 4 000 m?/s, aproximadamente. Al pasar la creciente maxima probable en
10 000 afos, o sea la de gasto maximo de 19 000 m?/s, se reduce a 11 270 m%/s, subiendo el agua
g la elevacion 82.93 m, en la que el vaso tiene 2618 millones de m® de capacidad total, Por lo
tanto, hubo necesidad también de sobreelevar la corona de la élevacién 8§4.30 m a la elevacion
§6.38 m, para mantener asf el mismo bordo libre del proyecto original. La capacidad total del vaso
serft de 2 618 millones de m® en lugar de 2100 millones de m®

|
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