







































































El c¢lima de la regidn se clasifica como tropical subhumedo,
siendo el mas seco de los calido humedos. La precipitacidén anual
promedio en el periodo 1977-1984 fue de 748 mm. Existe una época
himeda de julio a noviembre, durante la cual se registra el 80 %
del total de lluvia, seguida por un periodo seco de 5 a 7 nmeses
consecutivos entre diciembre y junio. La méxima precipitacidén se

presenta en septiembre debido a 1la ocurrencia de ciclones

tropicales, gue tienen su ma ~in ia durante este mes. La
temperatura fluctida poco a lo largo del aho, con un promedio anual
de 24.9 °C, siendo enero el mes mas frioc con un promedio de 20 °C,
y agosto el mes mas caliente con un promedio de 27 °C (Bullock,
1986) .

El sistema de cuencas estudiado se localiza en la cara
occidental de una misma formacidén orografica llamada Cerro el
Colorado (ver Figura 4); dicho sistema desemboca en el arrovo el
Zarco, gue se une al arroyo el Colorado y este a su vez vierte al
rio Chamela, el cual descarga en el océano. El patrdn de drenaije de
las cuencas es rectangular, conformado por corrientes de segundo
orden. El tipo de cuencas corresponde a las efimeras, que llevan la
mayor cantidad de agua durante septiembre (Cervantes et. al.,
op.cit.). En la Tabl.a 1 se puede ver una descripcion general de las

cinco cuencas,
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8.~ ITndice de infiltracidn v hietoorasms de wprecivitacidn

efectiva. El indice de infiltracidn, para un escurrimiento dado, se
obtuveo scbreponiendo el hidrograma con su hietograma (grafica de la
lluvia vs tiempo) correspondiente. Posteriormente, mediante ensayo
y error, se determina el valor del indice de infiltracidn, de tal
forma gue-al trazar en el hietograma una linea con una altura igual
al indice, y obtener la precipitacién por arriba de dicha linea,
ésta sea igual a la lamina de escurrimiento directo. El hietograma
de precipitacidén efectiva {(es decir la lluvia no infiltrada que
produce el flujo directo) corrvesponde a la precipitacidn por arriba
de la linea (ver Figura A4 en el Apéndice III), v se obtiene
restando el indice de infiltracion a cada barra de precipitacién
dél hietograma. Como se mencion¢ anteriormente, la suma de las
ordenadas del hietograma de precipitacién efectiva, debe ser igual
a la lamina de escurrimiento directo. Para calcular el indice de
infiltracidn se eligieron los eventos cuyos registros no tuvieran
fallas.

En el Apéndice III se muestra un ejemplo de la forma en que se
obtuvieron el hidrograma, volumen y la ldmina de escurrimiento
directo, los coeficientes de escurrimienteo, el indice de
infiltracién y el hietograma de precipitacién efectiva. Una
descripcidn més anplia de los métodos empleados para calcular estos

parametros, se puede ver en Dominguez et. al. (op.cit.).

9.~ Hidrograma unitario. Se construyeron los hidrogramas

unitariog de las cinco cuencas, empleando los métodos "Tradicional®
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e "Instantaneco", descritos por Dominguez et. al. (op.cit.). El
primer método se usd en los casos en gue una sola barva de
precipitacién efectiva producia el escurrimiento directo. EI1
segqundo método se empled cuando el escurrimiento directo se
originaba a partir de dos o més barras de precipitacién efectiva.

Los hidrogramas unitarios de las cuencas se probaron,
obteniendo los hidrogramas de escurrimiente directo de otras
avenidas, utilizando dichos hidrogramas unitarios (ver Apéndice
IV). Posteriormente estos hidrogramas "esperados" se compararon con
los hidrogramas "observados", obtenidos al separar el flujo directo
del flujo base, mediante el método Logaritmico. En el Apéndice IV
se da un ejenplo de los métodos "Tradicional® e "Instantdneo" vy de
la forma en gue se obtuvieron 1los hidrogramas esperados.
Finalmente, se estimd la precisidn de los hidrogramas unitarios,
obteniendo los errores en los hidrogramas esperados, utilizando el

método descrito en el Apéndice XIIT.

10.~ Indice de Precipitacidn Antecedente (IPAY. Se caleuld en

base a la siguiente férmula (Wilson, 1983):

IPA,, = K IPA_+ P,

donde:

IPA, Valor del Indice al tiempo t

1PA,,, Valor del Indice al tiempo t+1

K Constante de recesién con un valor de 0.85
P, Precipitacidn en el dia t
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se puede-observar gque la cuenca III no sigue el mismo patrdn - gue
las demas cuencas. Esta cuenca, a pesar de tener mayor area gue la
cuenca V, escurridé en promedio un volumen anual menor; este
resultado posiblemente se deba al hecho de gue la cuenca III tiene -
la mayor cobertura de las cinco cuencas (ver Tabla 1); lo cual, en
términos del balance hidrolégico, representa mayores pérdidas por
intercepcidén, ademés de una mavor transpiracién (Harrold et. al.,
op.cit.}). Otra posibilidad es la existencia de una mayor cantidad
de grietas en la roca basal de esta cuenca, a través de las cuidles
percolaria el agua, produciéndose ~una menor escorrentia; sin
embargo no se tienen datos de dichas pérdidas, para probarAesta
hipstesis:

En cuanto a. la lamina anual escurrida y el porcentaje de
lluvia anual escurrida {(ver Tabla 2}, el andlisis de Kruskal
Wallis, mostré que no existen diferencias significativas entre
CULNCAaS, para dichos parametros (p = 0.951 Y 0.954,
respectivamente), como se puede ver en la Figura 6. Este resultado
indica gue las respuestas hidrologicas de las cuencas son nuy
similares, a pesar de las diferencias en Area, Coberturaf
pendiente, etc.

Los valores promedio de lamina anual escurrida y porcentaje de
lluvia anual escurrida (31 mm y 4.04 %, respectivamente), son de
los méas bajos encontrados tanto en zonas tropicales como en
templadas (Tabla 3); estos valores son el resultado, por una parte,
de la escasa precipitacién que se registra en la regidn, y por

otra, de las caracteristicas hidroldgicas de las cuencas
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TABLA 3. Precipitacién anual (P), lamina de escurrimiento
anual (E) y porcentaje de 1lluvia anual escurrida (PE), en

diferentes localidades del mundo.

Localidad P E PE
(mm)  (mm) %

Zona Tropical

Chamela, México (este trabajo) 679 31 4.04
Ulu Gombak, Malasia * 2500 750 30.00
La Selva, Costa Rica * : 3675--1280"-.34.01".
Darien, Panama * 1935 855 44.19
Adiopodoumé, Costa de Marfil =* 2130 1000 46.95
Pi-Lu-Chi, Taiwan * 2420 1250 51.65
San Carlos, Venezuela * 3565 1860 52.17
Jari, Brasil * 2300°C13282-534:26
Tai Lam Chung, Hong Kong * 1900- 1235 65.00
Watubelah, Indonesia * 4670 3590 76.87

Zona Templada y Fria

Columbia Britéanica, Canada + 600 140 23.33
Suecia central (Rosen 1984) 732 180 24.59
Alberta, E.U.A + 513 147 28.65
Colorado, E.U.A + 536 157 29.29
Alberta, E.U.A + 840 310 36.90
Colorado, E.U.A + 762 283 37.14
Virginia, E.U.A. (Patric & Reinhart 1971) 1445 599 41.48
Columbia Britanica, Canada + 750 350 46.66

* Tomado de Bruijnzeel op. cit.
+ Tomado de Cheng, 1989.
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IV. Ecuacion Lluvia-Escurrimiento.

Las variables que tuvieron el mejor ajuste, segun el analisis
de regresién por pasocs, fueron: el logaritmo de la lamina de
escurrimiento, como variable dependiente, y 1los valores de
precipitacién e indice de precipitacién antecedente (IPA), como
variables independientes.

La ecuacién de regresién obtenida, utilizando todos 1los
escurrimientos de las cinco cuencas, fue la siguiente:

LogE = - 0.3245 + 0.0058 IPA + 0.0070 P

con R = 0.815 (p < 0.001)

Cuando se utilizé el escurrimiento promedio de las cinco

cuencas (ver Apéndice X), la ecuacidén resultante fue:

ILogE = - 0.2758 + 0.0056 IPA + 0.0069 P

con R = 0.837 (p < 0.001) ; donde:

LogE Logaritmo de la lamina de escurrimiento.
IPA Indice de precipitacién antecedente

para el escurrimiento.
P Precipitacion registrada durante el

escurrimiento.

Las variables precipitacién e IPA explicaron, respectivamente,
el 49.24 y 17.26 % de la varianza total, en el caso de la ecuaciodn
obtenida utilizando todos los escurrimientos de las cinco cuencas;

y el 57.28 y 12.72 % en el caso de la ecuacion obtenida al utilizar
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L Hidrogramas unitarios.

En la Figura 7 se hace una comparacién entre los hidrogramas
unitarios de 1las cuencas (las coordenadas de los hidrogramas
unitarios se muestran en el Apéndice IX), en dicha grafica se puede
ver la similitud, tanto en la forma general de los hidrogramas,
como en los parametros de Tiempo total del escurrimiento y Tiempo
del pico. Por otro lado, se observaron diferencias en la descarga
madxima y en la suma de las ordenadas del hidrograma; para estos
parametros se encontré una correlacién lineal con el &area de la
cuenca (R = 0.943 con p = 0.016, para la descarga maxima, y R =
0.999 con p < 0.001, en el caso de la suma de ordenadas), lo cual
réfleja la mayor captacioén de precipitacidén, a medida que el &rea
es mayor.

En las Figuras 8-12 se comparan los hidrogramas "observados"
para algunos escurrimientos, con los "esperados", obtenidos a
partir de los hidrogramas unitarios. Como se puede ver en las
graficas, la prediccion de 1la forma de 1los hidrogramas fue
acertada. En el Apéndice XIII se muestran los errores calculados
para los hidrogramas esperados. El porcentaje de error para cada
ordenada del hidrograma esperado, muestra que, en el caso de las
cuencas I y II, el error estda distribuido en varias ordenadas; en
cambio, para las cuencas III, IV y V, el mayor porcentaje de error
se concentra en s6lo uno o dos puntos.

En cuanto a la descarga maxima, los valores esperados fueron

en general apropiados, ya que se tuvieron errores entre 5-17 %

51






















DESCARCGA {m3 s-1)

5 ) 25 3 35

IERPO ()

1
T

—¥— QRSERVADD —=— ESPERADO

FIGUHRA 12. La gréafica smuestra el hidrograma de escurrimiento
directo registrado en la cuenca V durante la tormenta del
25 julio de 1987. E1 hidrogreama “observado” en dicho
escurrimiento se coumpara con el "esperado”, obtenido apartir

del hidrograma unitario.
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VvI. Calibracion de las cuencas.

Las ecuaciones de calibracidn obtenidas (ver Tabla 7),
muestran una alta correlacidn entre los parametros de
escurrimiento, lo cual refleja la gran similitud que existe entre
las cuencas.

En el caso de la calibracién por evento, el andlisis de
residuales mostré gue los errores para las cuatro regresiones
tienen una distribucidn al azar, indicando esto un buen ajuste.

En cuanto a la calibracién por descarga maxima, las
regresiones entre la escorrentia de la cuenca I y la cuenca II y
entre la cuenca I y cuenca III, tuvieron errores mayores para

> s': el resto de las regresiones no

descargas arriba de los 100 m
mostraron ninguna tendencia.

En las ecuaciones de calibracidn, entre la escorrentia de una
cuenca y el promedio de las cuatro restantes, se encontré que la
regresidn correspondiente a la cuenca I, presenta un patrdn en los
residuales gue indica un aumento del error a medida gue la
escorrentia es mavor.

Las ecuaciones de calibracidén con la escorrentia anual
presentaron un buen ajuste, ya gue para estas regresiones no se
encontraron tendencias en los residuales.

En téminos generales se puede decir gue las ecuaciones de
calibracidn de las cuencas tienen una alta correlaciodn; aunque para

ciertos parametros se presentan tendencias en los residuales, que

muestra una falta de ajuste de las regresiones.
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TABLA 9. Probabilidades de ocurrencia, segin el modelo Gamnma,
para una escorrentia mayor a la media, una escorrentia mayor a la

moda mensual y una escorrentia mayor a 100 mm.

Cusnca Fsocorrentia Ezcorrentia Emcorrentia

» Media > Moda mensual > 100 mm
(2.5 mm)

1 0.27492 0.4324 0.0005
2 0.3097 0.3407 g.0000
3 0.2815 0.4902 0,0025
4 0.2763 0.3908 0.0001
5 0.28893 0.8122 0.,0020
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APENDICE IIT. ({(Continuacidn).
C'= [LAD / PH] x 100 ; donde:
ct Coeficiente gue considera unicamente la precipitacidn una hora
antes del escurrimiento (%)
LAD Lamina de escurrimiento directo (mm)
PH Precipitacidén una hora antes del escurrimiento
Para este caso en particular dicho coeficiente no puede
calcularse, ya que no existe precipitacién una hora antes de
iniciado el escurrimiento, como se puede ver al comparar el inicio

del escurrimiento con el hietograma, en la Figura A3.
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APENDICE IV. ({(Continuacion).

3.- Obtencién de los hidrogramas "esperados®™ utilizando

el hidrograma unitario.

Escurrimiento del 25 de julio de 1987 en la cuenca 1.

a) BSe separa el escurrimiento directo del gasto base,
utilizande el método Logaritmico, y se obtienen el hidrograma de
escurrimiento directo y el hietograma de precipitacidén efectiva.

b} Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo esperado,
a partir del hidrograma unitario, utilizando la siguiente férmula:

i
Q=20 P, ¢+ 1i=1,2,...,N0 ; donde:
k=1

U, Ordenada del hidrograma unitario para el i~ésimo
intervalo de tiempo.

P, Precipitacidn efectiva para el i-ésimo intervalo de
tiempo.
Q, Gasto de escurrimiento directo para el i-ésimo intervalo

de tiempo.

NO Numero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento
directo.

NP Nimero de ordenadas de precipitacién.

NU Ndimero de ordenadas del hidregrama unitario.

El hidrograma unitario para esta cuenca se obtuvo en
el inciso 1 del Apéndice IV. Desarrollando la férmula anterior y
sustituyendo los datos del escurrimiento, se obtiene lo

siguiente:

NOU=8 , NP=3 , HNQ=NU+UNP-1I =11

Pl = 1.48 P2 = 2.48 P3 = 1.48
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APENDICE IV. {(Continuacidn).

Q1 = P1 UL
02 P1L U2 + P2 U1

i

Q3 = P1L U3 + P2 U2 + P3 UL

Q3 = PL U4 + P2 U3 + P3 UL

QL= P3 U8

sustituyendo:

Q1 = (1.48)(0.0184) = 0.0272
Q2 = (1.48)(0.0430) + (2.48)(0.0184) = 0.1092
Q3 = (1.48)({0.0330) + (2.48)(0.0430) + (1.48)(0.0184) = 0.1827
Q3 = (1.48)(0.0262) + (2.48)(0.0330) + (1.48)(0.0430) = 0.1843
0ll= (1.48) (0.0034) = 0.0051

Posteriormente este hidrograma esperadoc se compara con el
hidrograma obtenido utilizando el método logaritmico (ver Figura

8) .
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APENDICE V. Ejemplo del método empleado para calcular el

Indice de Precipitacion Antecedente (IPA).

a) Se toma un valopr arbitrario de 10 mm como indice inicial.
b} Se sustituven los valores del IPA y de la precipitacidn en
la férmula descrita en el inciso 10 del "Material y Método", como

a continuacidn se muestra:

Fecha ‘ Precipitacidn IPA

(tum ) (1)

.00 16.00
31-jul-82 6.00 (0.85)(10.00) + 0 = 8.50
31-jul-82 11.80 # 8,50 + 6 = 14.50
1-ago-82 5.30 (0.85) (14.50) + 11.8 = 24.13
2~ago-82 4.10 (0.85) (24.13) +  5.30= 25,81
3~ago-82 0.00 (0.85)(25.81) + 4.10= 26.04
4~ago-82 0.00 (0.85) (26.04) + 0.00= 22.13
5-~ago-82 0.00 (0.85)(22.13) + 0.00= 18.81
6~ago-82 0.00 (0.85) (18.81) + 0.00= 15.99
7-ago-82 1.00 (0.85)(15.99) + 0.00= 13.59
8~ago=-82 12.50 (0.85)(13.59) + 1.00= 12.55

* En este caso el valor del IPA anterior no se multiplica por la

constante de recesién, ya gque es el mismo dia.
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APENDICE VIa. (Continuacion) Porcentaje de lluvia escurrida,
volumen y lamina de escurrimiento, para cada evento
registrado durante el periocdo 1983~19%0 (NOTA: Las fechas
faltantes se debeén a fallas de registro; en 1985 no hubo
escorrentia).

Volumen Lamina Liuvia
Total Total Total
Afio Fecha Escurrido Escurrida Lluvia Escurrida
n’ mm mm %
CUENCA 4
1883 27 ~May 23.631 8.200 177.000 0.313
i3~Sep 16,886 0.143 6. 100 2.344
17-Eep 393.449 3.330 74 .800 4,482
20-5ep 209.131 1.770 58,000 3.052
o6-Got 61.4440 0.520 57.500 0.904
17-0ct 16.541 0,140 76.900 0.182
1884 11-Jul 200,860 1.700 75.900 2.240
O6-Sep 60.731 0.514 135,500 0,379
10~-5ep 7.916 0.087 29,000 0.231
14-5ep 1981.426 16.770 103.500 16,203
20-Sep 14,178 0.120 20.300 0.591
18986 20-Gep 315,446 0.300 111.8900 0,268
01-0ct 178,411 1.510 103.000 1.466
1a87 23-Sep .000 0.000 32.000 0.000
1988 01-Jul 0.000 0,000 &4 . 400 4.000
O05—-Sep 10106.808 85,540 204.000 41.%931
17-8ep 66 .166 0,560 40.000 1.400
22—-5ep 15,360 0,130 29,200 0,445
28-Sep 174,748 1.479 24,900 5,940
14989 09-Jul 0.000 0.000 110,500 0.000
31l-Aug 27.175 0.230 52.700 0.436
10-0ct 0. 000 0.000 8.700 0.000
1880 FLl-Jun 2280.353 19,300 127 .400 15.149
16—-Sep 0,000 0.000 67 .800 0. 000
17~8ep 47 .261 0.400 37.000 1.081
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APENDICE VIb. Porcentaje de lluvia escurrida, volumen y lamina
de escurrimiento; para cada evento registrado durante el

AhHo Fe

CUENCA 1

1983

1884

1985

1987

1288

1989

1980

periodo 1983~1990.
partir de regresiones

{HOTA:

Serie oon log datos caloulades a
Las fechass faltanten se

deben a fallas de registro; en 1985 no hubo escorrentia).

Volumen Lamina
Total Total
cha Escurrido Escurrida
w mm
27~May 345.917 2.320
13-8ep 0.000 0.0060
17-8ep 310,132 2.080
20-Sep 648.594 4.350
06-0ct 43.240 0.290
17-0ct 11.928 0,080
12-Jul 514.402 3.450
g6—-Sep 441,342 2.960
08-Sep 0.000 0.04a0
10-Sep a.000 0.000
14-Sep 2430.363 16.300
20—-8ep 0.000 0.000
20-Sep 284.683 2. 580
01-0ct 963.163 &.,500
20-00ct 31.311 0.210
21-0Dct 0.000 0.000
25-Jul 2654.018 17.800
di-Aug 64.114 0.430
8-Sep 0.000 0.000
23-S5ep 0.000 ¢.000
26-5Sep 566.588 3.800
0l-Jul 64.114 0.430
18-Auyg 2877.669 19.300
05—-8ep 15%03.219 106,660
17-Sep 0.000 0.000
22~5ep 0. 000 0.000
28-Bep 0.000 0.000
08=-Jul 0. 000 0.000
O1-~Aug 11g9.282 0.800
31-Aug 23.85¢6 0.160
2i-Bep 1872.721 12.580
01~0ct 3603.730 24 .%70
i0~-0ct 14 .90 0.100
2i-Jun 2266.08%9 15,198
16-Sep 0.000 0.000
17-Sep 0.000 0.000
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Lluvia
mm

177.000
6,100
57.700
61.600
44.300
36.000
71.300
129.000
15.000
29.0060
92.700
11.000
113,500
103.000
45,900
106.460
165.000
16.600
17.0600
32.000
77.500
64.400
185.740
204,000
40,000
29,200
24.900
110.500
29.400
52.700
92.800
201.200
8.700
127400
&7 .800
37.000

Lluvia
Total
Pacurrida

&
%

1.311%1
0.000
3.605
T.062
0,855
0.222
4.838
2.285
0,000
0.000
17.584
£.000
Z2.273
§.311
0.458
0.000
10.788
2. 5920
0. 000
0.060
4.903
0.668
10,393
52.284
0.000
0.000
0.000
0.000
2.721
0.304
13.534
12.013
1.149
11.830
0.000
0.000















APENDICE VII. Porcentaje de lluvia anual escurrida, volumen y
lamina de escurrimiento anual (b.E.= Desviacidn

Estandar).

LIUOVIA

VOLUMERN LAMINA ESCURRIDA LIUVIA

ARO w’ Hm % mm
CUENCA 1 1983 1359 .81 0 9.120 1.3104 826.000
1984 31386.106 22.710 2.771 B819.600
1885 0.000 0.000 0.000 373.700
1986 1385.158 9.290 1.72%8 $37.300
1987 3284 .717 22,030 3.4905 564,100
1988 18845.002 126.3490 14.854 850.900
1889 5634.499 37.790 4.215 896.500
18990 2266, 0BY 15.198 2.689 865,200
MEDIA 4520.173 30.316 3.908 679.3113
D.E. 6030.683 40.447 4,638 191.951
CUENCA 2 1983 1833.674 9.502 1.150 826.000
1984 A4655.586 24.124 2.943 gle.600
1985 0.000 0,000 0,000 373,700
la8e 1935.073 10.027 1.866 537.300
1987 5916,.535 30.658 5,435 564,100
1888 29683.143 153.813 18,077 B50.900
1989 5972.623 30,949 3.452 896.500
19890 2584 .994 13.388 2.370 565,200
HMEDIA 6572.700 34.05%9 4.412 679,113
D.E. 9573.974 49,611 5.752 191.851
CUEBNCA 3 1983 1780.526 6.386 0.773 826.000
1984 4543 ,.536 16.205 1.977 219,600
1985 0,000 0.000 0.000 373,700
1886 2596, 347 9,260 1.723 537.300
1987 8091 .853 28.860 5.118 564.100
1988 36058.375 128.604 15.114 850.900
1989 9B67.612 35.193 3.926 896.500
1890 45851 ,.233 16.232 2.872 565.200
MEDIA 8437.435 30.093 3.4938 679,113
D.E. 11617.943 431,436 4,806 191.951
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